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INTRODUCCION n



#Ciudad en Movimiento, Ciudad de
México 20 aiios después”

Este proyecto consistié en la realizacién
de una exposicién y mesas redondas con
motivo de la conmemoracién de los 20 afios
transcurridos desde los sismos de septiembre
de 1985. El propésito es el recordar, y crear
conciencia sobre la forma de edificar en la
zona lacustre en la ciudad y las consecuencias
de las distintas fallas que son responsabilidad
de autoridades y profesionales de la
construccién; y mostrar de manera gréfica lo
ocurrido en los edificios més significativos que
sufrieron dafios y en algunos casos incluso
desaparecieron, convirtiéndose en escombros
en la Ciudad de México.

Las zonas con mayores dafios que
mas nos interesé analizar fueron, los edificios
Nuevo Leén en la Unidad Nonoalco-
Tlatelolco, el CONALEP en la Avenida Judrez
y Huboldt,y el Centro Urbano Presidente
Juérez, en la colonia Roma. Abarcando asi,
uno de los sectores mds afectados dentro
de la vivienda en la Ciudad de México en
los sismos de 1985, la de los multifamiliares.
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Caracteristicas del sismo del 19 de
septiembre de 1985

El sismo del 19 de septiembre de 1985 ha
sido uno de los més destructivos en la historia
de la Ciudad de México debido a su gran
intensidad, a su duracién y a que en una
buena parte de la zona de terreno blando las
ondas adquirieron un cardcter précticamente
arménico con un periodo dominante de dos
segundos, que hicieron entrar en resonancia
a muchos edificios cuyo periodo era cercano
a ese valor, dafidndolos seriamente.

Los principales sismos en México son
causados por la subduccién' de la Placa de
Cocos por debajo de la Placa Americang,
frente a las costas de los estados de Chiapas,
Oaxaca, Guerrero, Michoacdn, Colima y
Jalisco, donde el desplazamiento genera
una gran falla geolégica, que es la fuente
de los mas grandes y frecuentes sismos de
México,franja localizada entre Colima y

Petatlan (fig. 1).

La expresién fisiogrdfica de la falla de
subduccién, es la fosa o trinchera que corre a
lo largo de la costa de México y que alcanza,
localmente, profundidades de hasta 5000 m.

El sismo de 1985 se originé en lo que
se conocia como la brecha de Michoacdn,
localizada a 17.4° latitud norte y 102° longitud
oeste. Una brecha o vacancia sismica es un
segmento de una falla activa que durante
un largo lapso, no ha sido objeto de un
deslizamiento, y por ende, cuna de un gran
sismo. La ausencia de grandes sismos en dicho
segmento, durante mucho tiempo, indica que
debe existir esa acumulacién importante de
energia eldstica, que crece dia a dia y tendré
que liberarse irremisiblemente.

de la corteza y facilitando el proceso de subduccién.

TAl'llegar a los limites continentales, la corteza ocednica sufre un proceso conocido como “subduccién”, en el cual se
desplaza por debajo de la corteza continental, simplemente por ser mdas densa que ésta Gltima. Actualmente se conoce que

la acumulacién de sedimentos en los fondos ocednicos y el aumento de la densidad, producto de la contraccién térmica al
enfriarse la corteza (Hamblin, 1995), provocan un aumento del peso de la corteza en esas zonas, provocando el hundimiento

Fuente: www. ssn.unam.mx
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Fig.1 Hasta el 19 de septiembre de 1985 no habian ocurrido sismos en la costa de Michoacén
suficientemente grandes para liberar la energia sismica acumulada desde 1911, fecha en la que
ocurrié el dltimo gran temblor de la zona, esta brecha o vacancia sismica quedaba claramente
delineada por las éreas de falla que produjeron los sismos de Colima, Col. En 1973 y de Petatlén, Gro. en 1979.

Fuente: www. ssn.unam.mx




Cabe decir que los segmentos de la
falla que se deslizan para producir un sismo
importante,soncartografiadosindirectamente,
por medio de la localizacién de las réplicas.
Las réplicas, por definicién, son sismos de
magnitud menor que el sismo al cual prosiguen,
y que ocurren sobre el segmento de la falla
geolégica recién deslizada; las réplicas de un
sismo de gran magnitud son mds grandes y
duran més tiempo que las de un sismo mds
pequeiio.

Después de un gran sismo como los de
Colima, Petatldn y Michoacdn, se procede a
instalar de inmediato, una red de sismégrafos
portdtiles, de facil manejo, en la zona que
se sospecha, cubre la falla que produjo el
evento. Esta red de instrumentos portdtiles
permite estimar la localizacién (epicentro)
y la profundidad de las réplicas, con mucho
mayor precisién de lo que podria hacerse con
los sismégrafos instalados permanentemente,
que generalmente son insuficientes en nimero
y demasiado distantes.

La ruptura del sismo de Michoacdn
se inicié6 cerca del poblado de Caleta de
Campo, al noroeste de Lézaro Cérdenas,
Michoacén. La distribucién de las réplicas

muestra claramente, que el sismo se produjo
por el deslizamiento del segmento de la
falla que estaba bordeada por los sismos
de Colima y Petatlén. El sismo del 20 de
septiembre tuvo lugar en el extremo sur del
sismo del dia anterior; por lo que se cree,
que la energia elastica acumulada en la fallg,
no se liberé totalmente el 19 de septiembre
y un segmento de la falla ain no relajadaq,
produjo el segundo terremoto al dia siguiente.

En el caso de Michoacan, el drea de
la falla que se desliza produciendo el sismo
tiene una longitud del orden de 200 km. y
de un ancho de aproximadamente 80 km. La
profundidad focal ha sido estimada en 16 km.
Se considera que el desplazamiento promedio
entre las placas fue de 1.40 m. Esto da una
idea més clara de las enormes dimensiones
de las fallas que producen sismos de esta
magnitud.

La magnitud del sismo de Michoacdn
fue de 8.1, y representa uno de los terremotos
mds grandes que haya sufrido México en
las Gltimas décadas. Al revisar la historia de
sismos importantes en nuestro pais, vemos que
hay muchos otros eventos que han causado
dafios importantes a la ciudad de México.




Muchos de estos eventos parecen ser de
magnitud igual o mayor que la del sismo del
19 de septiembre; no podemos, por lo tanto,
considerar que el sismo de Michoacan fue
algo insélito o poco comin en el ambiente
tecténico del sur de México.

El sismo de Michoacdn del 19 de
septiembre fue sentido prdcticamente en
todo el centro y sur del pais, en los estados
de Colima, Jalisco,Guerrero, Michoacdn,
México, Puebla, Veracruz y Oaxaca, ademds
del corazén del Distrito Federal. Después del
terremoto de septiembre de 1985, es l4gico
pensar que la mayor parte de la energia
acumulada, en esa zona, ha sido ya liberada.
Por lo tanto, no se considera que la costa de
Michoacén, represente una zona de alto
potencial sismico en un futuro préximo. Hay
otras dos regiones en el pais, sin embargo, que
tienen actualmente caracteristicas similares a
las que tenia la costa de Michoacdn antes
del 19 de septiembre y estdn en Guerrero y
Chiapas.

El movimiento de placas tecténicas que
los origina, ha existido durante millones de
afios y seguramente continuard en el futuro.

Por lo tanto, el desarrollo cientifico estd adn
muy lejos de poder hacer predicciones con un
alto grado de confiabilidad.

Caracteristicas del subsuelo

En la Ciudad de México se obtuvieron

aceleraciones inusitadas, ya que se rebasaron
las mediciones méximas previas hasta cinco
o seis veces. Las aceleraciones registradas
en distintas zonas de la ciudad fueron muy
diferentes, debido precisamente al tipo de
terreno de cadalugar, lo que explica el que las
intensidades con que se sintié el movimiento
hayan variado tanto. Se observaron
amplificaciones en la zona lacustre del orden
de 4 veces, con respecto a las aceleraciones
medidas en terrenos firmes.
Los sismos son calificados por las personas como
“trepidatarios” u “oscilatorios”, segun que
perciban més la vibracién en sentido vertical u
horizontal. En este caso la componente vertical
en la ciudad, tanto en terreno blanco como
firme, fue menor que la horizontal, pero cerca
del epicentro llegé a ser comparable.




Esimportante aclarar que lascomponentes que
causan mayores efectos en las construcciones
son las horizontales, pues tienden a voltearlas,
mientras que la vertical sélo incrementa
en un porcentaje relativamente las cargas
verticales, por lo que Gnicamente causa en
ocasiones problemas en grandes voladizos o
en cubiertas de claros importantes.

Zonificacién

Al paso de los afios los lagos se fueron
desecando y rellenando, hasta llegar a las
condiciones actuales. De acuerdo a las
caracteristicas geotécnicas el valle de México
se ha dividido en tres zonas principales: la
zona firme o de lomerios, la de transicién y
la de terreno blando o lacustre.

*Zona de lomas

La zona de lomas incluye las faldas de la sierra
de Guadalupe, la serrania de las Cruces y
adicionalmente las partes altas de los cerros
del Pefdn de los Bafios, Peiién del Marqués
y el cerro de la Estrella. Estd formada por
suelos firmes areno-limosos (tepetate) y tobas
compactas de alta capacidad de carga y baja
deformabilidad; se incluyen los derrames de

basalto del Pedregal.
* Zona de transicién

Esta zona constituye el cambio, por lo general
progresivo, entre los materiales que forman la
zonadelomasylosexistentesenlazonadellago.
Debido a las condiciones de erraticidad que
presenta la estratigrafia de esta zona se han
reconocido tres condiciones tipicas:
1)Progresiva, en la formacién rocosa aparece
cubierta por depésitos de origen aluvial, a su
vez adyacentes a las capas més recientes de
arcilla lacustre.

2)Interestratificada, caracteristica de regiones
en que las fases aluvial y lacustre se suceden
en forma alternada, dando lugar a la
intercalacién de mantos blandos arcillosos con
otros de matriz granular contaminados por
finos, generalmente duros y mds resistentes.
3)Abrupta, que se distingue porque los
depésitos lacusires estdn en contacto con
la formacién rocosa con interfase de suelo
residual.




*Zona de lago

Esté formada por sedimentos de arenas y
arcillas de origen volcdnico, las cuales fueron
transportadas por el aire y las corrientes
hacia las aguas tranquilas de los lagos que
se originaron en la cuenca. A medida que se
depositaron tales materiales se definieron las
siguientes formaciones: La capa inferior se
desarrolla a partir de los primeros depésitos
aluviales e incluye el estrato de arcilla
inferior y una capa de material desecado y/o
compacto, en su parte més superficial; sobre
dichos depésitos se encuentra una formacién
constituida por arcilla lacustre de alta
compresibilidad y baja resistencia al corte, y
finalmente las formaciones mds recientes y en
consecuencia mds superficiales se encuentra

formada por los siguientes estratos: Manto
superficial, formacién arcillosa superior, capa
dura, formacién arcillosa inferior y depésitos
profundos.

Dentro de la zona lacustre, la presencia
de los niveles fredticos, se encuentran a
profundidades variables entre 1.50m. y 2m.;
para la zona de transicién la presencia de
niveles fredticos es muy irregular debido a
la estratigrafia tan errdtica, se encuentran
principalmente en estratos impermeables
conocidos como “mantos colgados”. Para
la zona de lomas, este nivel se encuentra
muy profundo y en algunas zonas no existe.




Magnitud /intensidad

Los dafios sufridos en la capital a raiz de los
sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985,
muestran que durante su incontrolable,
crecimiento, la ciudad se ha hecho mas
vulnerable a los fenémenos sismicos, debido
al nimero y tipo de edificaciones construidas
en los Ultimos treinta afios.

Para fines de comparacién, los sismos
pueden medirse de diversas maneras; se
han inventado aparatos para registrar
los movimientos del suelo cuando tiembla
(sismégrafos, acelerégrafos y sismoscopios) y
se han propuesto escalas de intensidad para
comparar sus efectos destructivos o escalas
de magnitud para estimar su tamafo. A
continuacién se describen también las distintas
escalas que se utilizan para comparar un
sismo con ofro.

En términos estadisticos se ha estudiado
que el nimero de temblores por afios se reduce
a medida que se consideran magnitudes més
grandes.

A diferencia de la magnitud, que es un valor
Unico para cada temblor, la intensidad que

es una medida de los efectos destructivos,
tiene diferentes valores en los distintos lugares
donde se siente el movimiento. En todas ellas
se clasifica a los temblores en términos de sus
efectos y de las apreciaciones de la gente,
lo que hace que, en general, las escalas
de intensidad sean fuertemente subjetivas;
sin embargo, permiten establecer ciertas
comparaciones entre lo ocurrido en distintos
lugares con un mismo temblor o entre distintos
movimientos sismicos.

La escala de intensidad més empleada
en América es la de Mercalli, modificada
posteriormente con Richter. Esta escala
tiene 12 grados, desde el temblor grado |,
detectado Gnicamente por instrumentos pero
que no es sentido por las personas, hasta
el grado Xll que corresponde a destruccién
total.




Tabla de especificacién de magnitudes y efectos de acuerdo a la Escala Richter

Magnitud en Escala Richter Efectos del terremoto
Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero es registrado
3.5-5.4 A menudo se siente, pero sélo causa dafios menores
55-6.0 Ocasiona dafios ligeros a edificios
6.1-6.9 Puede ocasionar dafios severos en dreas muy pobladas
70-79 Terremoto mayor. Causa graves dafios
8 o mayor Gran terremoto. Destruccién total a comunidades cercanas

Fuente: www. ssn.unam.mx




ESCALA DE INTENSIDADES DE MERCALLI MODIFICADA

Valor de intensidad

Descripcion

No

Sentido por personas en posicién de descanso, en pisos altos.

Sentido en el interior. Los objetos suspendidos oscilan. Se perciben vibraciones como
si pasara un camién ligero. La duracién es apreciable. Puede no ser reconocido como
un terremoto.

Los objetos suspendidos oscilan. Hay vibraciones como al paso de un camién pesado
o sensaciones de sacudida como un balén pesado golpeando las paredes. Poco
perceptible fuera de construcciones. Dentro de estas, se observa ligero movimiento de
ldmparas, vaijillas y muebles. En este rango (1V), los tabiques y armazones de madera
crujen.

Fuera de construcciones es percibido con claridad; ramas y hierbas se mecen por un
vientoinexistente. Oscilan enformapeligrosaldmparas, vajillas, mueblesy hastase caen;
se baten puertas y ventanas. Se rompen vidrios. Casi todas las personas dormidas se
despiertan. Lospéndulosdelosrelojesse paran, comienzanaandar, cambiande periodo.

Vi

Sentido por todos. La gente anda inestablemente. Ventanas, platos y objetos de vidrio
se rompen. Adornos, libros, etcétera, caen de las estaterias. Los cuadros también se
caen. Los muebles se mueven o vuelcan. Los revestimientos débiles de las construcciones
de tipo D se agrietan. Las campanas pequefias suenan (iglesias, colegios). Arboles y
arbustos son sacudidos visiblemente.




ESCALA DE INTENSIDADES DE MERCALLI MODIFICADA

Valor de intensidad

Descripcion

Vil

Es dificil mantenerse de pie. Edificios tipo D, aparecen grietas. Las chimeneas débiles
se rompen al ras del tejado. Caida de cielos rasos, ladrillos, piedras, tejas, cornisas,
también antepechos no asegurados y ornamentos de arquitectura. Algunas grietas en
edificios tipo C. Olas en estanque, agua enturbiada con barro. Pequefios corrimientos
y hundimientos en arena o montones de grava. Las campanas graves suenan. Canceles
de cemento para regadio, dafiados.

Vil

Conduccién de los coches, afectada. Dafios en edificios de tipo C; colapso parcial.
Algin dafio a construcciones de tipo B; nada en edificios de tipo A. Caida de estuco
y algunas paredes de mamposteria. Giro o caida de chimeneas de fdbricas, torres,
depésitos elevados. La estructura de las casas se mueve sobre los cimientos, si no estén
bien sujetos. Trozos de pared sueltos, arrancados. Ramas de arboles rotas. Cambios
en el caudal o la temperatura de fuentes y pozos. Grietas en el suelo himedo y
pendientes fuertes.

Construcciones del tipo D destruidas; edificios del tipo B con dafios importantes. Dafio
general de cimientos. Armazones arruvinados. Dafios serios en ensambles. Tuberias
subterréneas rotas. Amplias grietas en el suelo. En dreas de aluvién, eyeccién de
arena y barro; aparecen fuentes y crateres de arena.

La mayoria de las construcciones y estructuras de armazén, destruidas con sus
cimientos. Algunos edificios bien construidos en madera y puentes, destruidos. Dafos
serios en presas, diques y terraplenes. Grandes corrimientos de tierra. El agua rebasa
las orillas de canales, rios, lagos, etc. Arena y barro desplazados horizontalmente en
playas y tierras llanas. Carriles torcidos.

Xl

Todos los edificios de mamposteria y casi todos los de madera son destruidos; los
rieles de ferrocarril se curvan. Hay desplazamientos de tierras; grietas y hendiduras.

Xl

Dafios prdcticamente totales. Grandes masas de rocas desplazadas. Visuales y lineas
de nivel, deformados. Objetos proyectados al aire.




ESCALA DE INTENSIDADES DE MERCALLI MODIFICADA

Tipos de Construccién

Tipo A Estructuras de acero y hormigén armado, bien disefiados, calculadas para resisitir
fuerzas laterales. Buena construccién, materiales de primera calidad.

Tipo B Estructuras de hormigén armado, no disefiadas en detalle para resistir fuerzas
laterales. Buena construccién y materiales.

Tipo C Estructuras no tan débiles como para fallar la unién de las esquinas, pero no reforzados
ni disefiadas para resistir fuerzas laterales. Construcciones y materiales corrientes.

Tipo D Construcciones de materiales pobres, tales como adobe; baja calidad de

construccién. No resistente a fuerzas horizontales.

Fuente: Terremotos, Escalas Richter Y Mercalli. www.angelfire.com y www.onemi.cl




Panorama vurbano de la Ciudad de
México antes del sismo de 1985

Se consultaron varios ensayos en una misma
fuente: Modernidad y Arquitectura en México, BURIAN.

Durante los treinta afios que siguen a la toma
del poder del presidente Alvaro Obregén,
(1920-1924), la demanda de nuevos edificios,
en contraste con los afios de la revolucién

armada (1910-1920) fue moderada.

Unavezconcluidaestalucha, se presenta
un periodo de reactivacién econdmica,
generando una diversidad arquitecténica,
que producia una gran variedad de modos
compositivos, que con frecuencia eran
antagdnicosy eran realizados por arquitectos,
que al mismo tiempo construian en varios
lenguaijes arquitecténicos.

Estos lenguajes incluian: el neocolonial,
elneoprehispdnicoyelmodernointernacional,
utilizados para transmitir diferentes imdgenes
e ideologias que cada gobierno en el poder

pretendia proyectar.

Lo que propicié esta diversidad no
resulta tan claro, pero tal vez pueda atribuirse
a la necesidad de presentar una imagen
del pais culturalmente unificada, y de una
sociedad encaminada hacia la modernidad.
La arquitectura fue uno de los muchos
dispositivos al alcance del gobierno para
transmitir ideas, generando una bisqueda
de esquemas que representaran laidentidad
nacional e imdgenes que representaran
a México, como parte de la vanguardia
internacional.

La produccién de este periodo se
dividié entre el dmbito pdblico (los edificios
construidos con apoyo del gobierno), y el




privado (arquitectura doméstica y de
la iniciativa privada). La primera, una
arquitectura cercana a la ideologia del poder
en turno, y la otra creando un contraste al
mostrar un desarrollo més auténomo, sujeto
a los dictados de la moda y del gusto. Esto
generé una situacién, que en su mayoria
consistia en asignar proyectos para alcanzar
objetivos ideolégicos, més que en dictar una
serie de lineamientos compositivos. Se cred un
grupo de arquitectos dispuestos a satisfacer
los deseos del gobierno y otros tantos
preocupados por mejorar las condiciones en
que vivian las clases trabajadoras.

La diversidad que presenté la
arquitectura de México entre los afios veinte
y los cincuentas fue en parte el resultado
de factores externos que afectaron la
produccién arquitecténica, tales como la
nueva tecnologia, los objetivos sociales y la
ideologia del poder.

A pesar del gran nimero de proyectos
bien intencionados, que abordaron el
problema de la vivienda en México, como
son las obras en multifamiliares de Mario

Pani, el impacto de esos esfuerzos fue
realmente minimo, pues su produccién en
nimero fue, relativamente bajo,en un proceso
de encarecimiento, lo que creé una barrera
adquisitiva, para quienes supuestamente
estaban destinadas estas viviendas.

Cuando uno piensa en los grandes
proyectos urbanos, como el de Tlatelolco, se
podria decir que, el funcionalismo se convirtié
en la arquitectura oficial gubernamental para
los proyectos publicos, y que forma parte de
una idea de desnudarlo todo, hasta el orden
minimo, para poder dar mds a todos. Ya que
después de la Revolucién, la meta principal
consistié en dar un trozo de tierra a cada
individuo.

Estos proyectos resultantes crearon
soluciones apropiadas a los problemas de su
tiempo, pero también aportaron expresiones
diversas en una amplia gama de niveles,
desde la investigacién de los materiales y las
técnicas constructivas, hasta las cuestiones de
forma y significado, en un intento de crear
un vocabulario que respondiese a funciones
especificas.




La necesidad de recalificar el uso del
suelo y aumentar su densidad, para combatir
el problema de vivienda que empezaba
a generar el desmesurado aumento de la
poblacién de la ciudad, hizo que el criterio
bésico fuerala adopcién de un sistema urbano-
arquitecténico de edificios altos distribuidos
de tal manera que liberasengrandes
superficies libres, para jardines y zonas de
esparcimiento; ademdés de servicios sociales y
escolares, con sus zonas comerciales, se cred,
al mismo tiempo unas construcciones donde
la iluminacién y la orientacién eran éptimas.

Grandes proyectos modernos, como
los grandes conjuntos residenciales de la
Ciudad de México, fueron percibidos como
algo moderno y nacional. En muchos de
esos proyectos también hubo un intento de
crear una arquitectura nacional, mediante la
inclusién de murales de contenido mexicano.

Septiembre 1985. Fotos ICA.




Para ubicar el momento que se vivié en
la Ciudad de México, después de ser
sacudida por el sismo, se consultaron
varios autores y fuentes de la época:
An Tiembla, de AGUILAR ZINZER, MORALES y PENIA (Eds.); EL
terremoto, TORRES DE VERA.

En 1985, la mayor devastacién, por
la magnitud y caracteristicas de los dafios,
tuvo lugar en el DF, en las Delegaciones
Cuauhtémoc y Carranza: dos de las édreas
mds densamente pobladas de la ciudad de
México. En las dreas centrales de la ciudad,
las ondas sismicas tuvieron una aceleracién
cuatro veces mayor que las periféricas. La
estructura del subsuelo, en esta parte de
la ciudad, estd ubicada en la antigua édrea
lacustre, constituido de arcilla blanda de alta
compresibilidad.

Unos 75 kilémetros cuadrados en las
zonas céntricas, junto con la colonia Roma,
resultaron afectados. Algunas colonias

resultaron mdés afectadas que ofras. La
principal zona de desastre fue el primer
cuadro, en donde se desmoronaron hoteles,
edificios de oficinas y escuelas. La naturaleza,
absorbente, omnipresente, jugaba crueles
ironias. Los grandes hospitales Judrez y
General quedaron reducidos a toneladas de
escombros. La Clinica de Ginecobstetricia del
Centro Médico, orgullo nacional, también se
desplomé. La torre de internos, contigua a la
clinica, cayé junto con el resto.

El cielo, que habia amanecido azul
claro, se perdié por un gris que surgié por
el polvo, que levantaron las construcciones
destruidas, y por el humo de incendios




subsecuentes. Amplias dreas de la ciudad
olian a gas. Gran parte del suministro eléctrico
en la ciudad se corté. Las comunicaciones se
interrumpieron al quedar, afectada la Torre
de Telecomunicaciones debido a un incendio
ocasionado por el movimiento.La Central
de Teléfonos, en la calle de Victoria con sus
sesenta mil lineas, quedé demolida.

lLa ciudad de México estaba
incomunicada con el exterior, y en su corazén,
se hallaba completamente herida.

La colonia Roma, la zona de los
médicos, de los restaurantes, de las boutiques,
semejaba a un drea devastada por un
bombardeo, al igual que la Juérez. Casi
en cada cuadra habia una casa, un edificio
derrumbado. Llos casos eran dramdticos
como el Multifamiliar Judrez con la caida de

los edificios Ay C-A4...

Tlatelolco se convirtié en una tumba
colectiva, y el edificio Nuevo Leén su peor
ejemplo. Esa enorme construccién, en la zona
mds densamente poblada de México, se
desplomé en dos de sus tres secciones. Unos
doscientos departamentos desaparecieron
en segundos del paisaje tlatelolca.

Los edificios parecian masas aplastadas
por una mano; sélo en el centro se produjo
una verdadera catdstrofe, con 1132 edificios
con afectaciones mayores, de los cuales 411
se vinieron abajo. Més de siete mil inmuebles
resultaron sujetos a inspeccién por el sismo,
medido en 8.1 puntos en la escala Richter, con
una duracién de dos minutos. Oficialmente,
la Comisién Metropolitana de Emergencia,
dijo que hubo cuarenta mil heridos, cuatro
mil seiscientos muertos y treinta y un mil sin
vivienda. Sin embargo, el propio gobierno
anuncié que se construirian viviendas para

Secuencia de demolicién en el Centro Urbano Presidente Judrez; Septiembre 1985. Foto ICA.




La hora en la que sucedié el terremoto
favorecié en la disminucién de usuarios y no
alcanzé por ello a incluir a miles de nifios
y jévenes que comenzaban clases minutos
después. Miles mas fueron atrapados en el
metro rumbo a sus trabajos.

Las secretarias del Trabajo, de
Comunicacionesy Transportes, de Comercio, y
la Procuraduria del Distrito Federal, quedaron
destruidas o inhabilitadas para operar. Varios
hoteles desaparecieron. El Regis, con sus
trescientas sesenta y siete habitaciones, se
derrumbé minutos después del terremoto.

El hotel Principado, el Versalles y el Romano,
quedaron reducidos a escombros. El hotel De
Carlo, en la Plaza de la Revolucién, sufrié
la desaparicién de su quinto piso al quedar
prensado entre el sexto y el cuarto. Televisa
sufri6 enormes pérdidas. La antena de
cincuenta metros de altura y diez toneladas
de peso, yacia sobre Balderas.

g T‘ ’V'ﬁh

Septiembre 1985. Fotos ICA.




Las brigadas de ciudadanos corrian a
los derrumbes y se formaban largas hileras
cuyas manos pasaban picos, palas, mazos
y cubetas con agua. Debido a la falta de
previsién, la capacidad de los cuerpos de
rescate pronto fue rebasada, por la realidad
de los hechos. En el drea del Multifamiliar
Juérez, el agua se acabé poco después de
dos horas de ocurrido el sismo.

En san Antonio Abad comenzaba la
tragedia sobre Tlalpan, hacia el centro. En
ese barrio de industrias textiles, centenares
de costureras quedaron atrapadas entre los
escombros y la maquinaria pesada.

A unos cuantos kildmetros hacia el
norte, cerca de Tlatelolco, quedé también
sepultada, la unidad habitacional de San
Canmilito.

En la Lagunilla, ochenta por ciento de
las habitaciones resultaron afectadas, pero
sus habitantes no se iban, porque no tenian
a dénde ir. Unas veinticinco mil personas de
los barrios de Tepito y las colonias Guerrero
y Morelos resultaron afectadas, sin contar
los cuatro mil quinientos damnificados en
Tlatelolco. No lejos de la enorme torre

de la Secretaria de Relaciones Exteriores,
inclinada noventa centimetros y dafiada en
varias de sus columnas.

Més de mil escuelas resultaron
afectadas y alrededor de un sesenta por
ciento quedaron destruidas. En Humboldt y
Judrez se derrumbaron una guarderia de la
Conasupo y el edificio del CONALEP, donde
habia més de mil j6venes en clase. Més de
setenta muchachos estaban en cada una de
las aulas cuando el edificio se vino abajo.

A las 19:38 del 20 de septiembre, se
produjo el segundo sismo (réplica), de 7.6
grados en la escala de Richter, el cual no sélo
provocé pdnico, sino graves dafios, porque
muchos edificios que habian resultado dafados
el dia anterior terminaron por caerse, también se
vinieron abajo ofros cuyas estructuras estaban
dafiadas aunque no se podian apreciar a simple
vista. Por lo que la zona de desastre crecié al
sur, ya que se afectaron construcciones en las
colonias Narvarte, Del Valle y Coyoacdan. Al
norte, se podria delimitar la zona,en la Unidad
Tlatilco y Monumento a la Raza, aunque més al
norte cayd latienda El Sardinero de Insurgentes,
y sufrieron dafos, algunas construcciones, en
la colonia Lindavista.




Al oriente, se delimité en San Juan
de Aragén y la avenida Hangares; al sur,
el Eje 6 sura la altura de la colonia Reforma
Iztaccihuatl. Quedé comprendida entre las
Delegaciones de Cuauhtémoc, Benito Judrez,
Venustiano Carranza y Gustavo A. Madero.

Todas las instituciones, en un pais
cimentado desde hacia cincuenta afos en
ellas, fueron incapaces de reaccionar antes
de treinta y seis horas. Los partidos politicos,
la iglesia, el ejército, los sindicatos, el
gobierno. Esto llevé a universitarios, médicos,
sindicalistas, trabajadores, amas de casaq,
nifios a participar de alguna manera en las
tareas de rescate. Se organizaron albergues
y centros de recopilacién y abastecimiento de
viveres, medicinas y ropa.

Y después de los primeros dias de
rescate, comenzaron a surgir los problemas
politicos. La vivienda, el empleo, las clases,
el futuro de miles de capitalinos comenzé a
materializarse en manifestaciones hacia el
Palacio Nacional y hacia los Pinos.

La indignacién popular se manifesté en
las zonas afectadas con pancartas, en donde

censuraban, principalmente, alaprocuradora,
al secretario de Ecologia y Desarrollo Urbano
y al regente.

A raiz del sismo y antes de que
empezaran a retirarse los escombros, se
consideré importante la determinacién del
nimero de estructuras que habian sufrido
dafosgraves, clasificdndolos en: colapsototal,
cuando la edificacién quedé précticamente
arrasada; colapso parcial, en aquellos casos
en que se cayeron solamente partes de las
construcciones, ya sea en pisos inferiores,
intermedios o superiores, quedando el resto
con o sin dafios mayores, pero sin colapsar,
y finalmente se consideraron aquellos casos
en que las estructuras, aunque no mostraban
colapsos, si tenian dafios graves en
elementos estructurales de los que depende
la estabilidad, como columnas, muros, trabes
o losas, por lo que se consideraron inseguras
y se recomendé su evacuacién hasta decidir
si era necesario demolerlas completamente

o podian recuperarse mediante una
reestructuracién adecuada.
Poco a poco comenzaron las

demoliciones en diversos rumbos de la ciudad.
Se comenzd por los edificios del multifamiliar




Juérez, los primeros en ser derribados en la
historia del México moderno con explosivos.
Un sismo que si no fue el de mayor intensidad,
si fue el que mayores dafios y pérdidas ha
dejado.

No se ha podido explicar por qué
este sismo devasté la ciudad como no lo
hicieron movimientos teliricos de mayor
intensidad. Pudo ser su duracién o quizd,
el cambio brusco en su trayectoria. Pero no
puede pasar desapercibido que la mayoria
de los edificios que se desplomaron, fueron

construidos después del 27 de julio de
1957 cuando se registré el anterior temblor
devastador de la ciudad de México.

Septiembre 1985. Fotos ICA.
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Efectos del sismo en la vivienda
El Nuevo Leon en Tlatelolco

Se consultaron varios autores y fuentes de la
época:

Terremoto de septiembre, Ed. Fondo de Cultura Econémica; Una
ciudad destruida, ROCHAS ISLAS, TOSTADO GUTIERRES, TUNON
PABLOS.

El Nuevo Leén era una inmensa construccién
de concreto ubicada en Paseo de la Reforma
Norte 768, entre Manuel Gonzdlez y Flores
Magén.

Cuando el terremoto alcanzé su mayor
intensidad, acaso 90 segundos después de
iniciado, el Nuevo Leén se recargaba hacia
el oriente y de pronto parecié desmoronarse,
como si su estructura no fuera de acero y
concreto, sino de simple arena.

Se vinieron abajo dos de tres bloques
de departamentos, con un total de 200
viviendas desplomadas. La tercera seccién,
con 100 departamentos, milagrosamente

pero dafada para la

quedé en
habitacién.

pie,

El mismo 19 de septiembre fueron
evacuados los  edificios  Tamaulipas,
Chihuahua, 15 de Septiembre, 2 de Abril,
Querétaro, Guanajuato, Veracruz, Oaxaca,
Zacatecas, Guelatao, General Anayaq,
Aguascalientes, Pipila, Sitio de Churubusco,
Molino del Rey, Miguel Hidalgo, Allende,
1, 10 y 11 del ISSSTE, edificios dentro de la

misma unidad habitacional.




El 12 de octubre de 1985, después de
una manifestacién que reunié a unos tres mil
vecinos de la Unidad Habitacional Adolfo
LépezMateos, mejorconocidacomoNonoalco-
Tlatelolco, el presidente de la Madrid recibié
a una comisién de representantes a quienes
prometié, que ordenaria una investigacién
exhaustiva para deslindar responsabilidades
en torno al derrumbe del Nuevo Leén, y que
de haber culpables, éstos serian castigados.

La pregunta que surge es 3qué
diferencia existia entre el edificio Nuevo
Ledn y otros como el CONALEP, el Hospital
Judrez...2. La diferencia consistia en que los
residentes del edificio Nuevo Leén, habian
avisado a las autoridades con cinco afios
de anticipacién que el inmueble, debido a
la falta de mantenimiento adecuado, podia
caerse con el més ligero sismo. Ademds de
colgar una manta en el sexto piso del edificio,
sefueron dos veces a juicio en la Procuraduria
Federal del Consumidor, los cuales ganaron.
Este organismo ordend, de acuerdo con las
atribuciones que le corresponden dentro
de la estructura orgédnica gubernamental,
que los duefios del inmueble, en este

caso el Fondo Nacional de Habitaciones
Populares (FONHAPO), deberia hacer las

reparaciones que fueran necesarias para que
el Nuevo Leén quedara habitable y seguro.

Era sabido que desde tiempo atrds
el Nuevo Lebén, como otros, presentaba
seriosproblemas de cimentacién. Para
corregirlos habian desalojado a los residentes
del médulo norte hacia dos afios, por una
peligrosainclinacién que éste presentaba y de
un hundimiento que llegé a alcanzar el metro y
medio. Se hicieron trabajos de recimentacién
y colocacién de pilotes de control, a los cudles
nunca se les dio mantenimiento.

Ya desde 1979 la empresa SOLUM,
dependiente de Ingenieros Civiles Asociados
(ICA), hizo un estudio de mecdnica de suelos
en el edificio Nuevo Leén, porque éste
presentaba una peligrosa inclinacién en su ala
norte. Se hicieron obras, se recimentd, pero
los trabajos fueron hechos con tal lentitud que
las fosas laterales, abiertas durante mucho
tiempo, reblandecieron el subsuelo e hicieron
que en 1981, el edificio presentara hacia
el lado oeste una peligrosa inclinacién que
alcanzé un metro dieciséis centimetros.

En 1983 FONHAPO contraté a PICOSA,
para que por medio de los pilotes de control,




hiciera recobrar al edificio su verticalidad
perdida. Esta vez los trabajos se hicieron con
demasiada prontitud, lo que ocasioné fracturas
en diversas partes del inmueble. La unidad de
cimentacién no quedé sellada y los sétanos se
inundaron, por lo que PICOSA pidié sellar las
celdas de cimentacién,que contaban con més
de dos metros de agua debido a la filtracién
de los mantos fredticos, para poder proceder
a revisar dos de los pilotes de control que
aparentemente presentaban problemas. Ya
que el sistema de pilotes de control permite
mantener un edificio nivelado, pero si éstos no
reciben el mantenimiento adecuado, puede
resultar un sistema peligroso.

Cuando el edificio se derrumbé con el
temblor, apenas se estaba trabajando para
desalojar esa agua que algunas veces llegé a

alcanzarlos dos metros de altura. Estoimpedia
que se sacara la basura de los edificios ya
que el final de los ductos quedaba en los
sétanos, por debajo del agua estancada.

A los sobrevivientes del NL, la Sedue
les aseguré que del importe del seguro
del edificio, se pagaria un millén de pesos
por cada persona fallecida y entre 1.2 y
2.7 millones de pesos por departamento,
ademés 600 000 pesos por menaje de casa.
Finalmente, el gobierno pagé un poco menos
del valor comercial de los departamentos,
que era de entre tres y cinco millones, que
fue lo que se pidié desde el principio.

La negligencia de FONHAPO costé
cuatrocientas setenta y dos vidas, mds ciento
cincuenta y seis desaparecidos.




Funcionamiento de los Multifamiliares
Centro Urbano “Presidente Judrez”
(1950 - 1952)

Se consultaron varios autores y fuentes:
Los Multifamiliares de Pensiones, PANI; Mario Pani, NOELLE

El Centro Urbano Presidente Judrez,
construido en la ciudad de México, en la
supermanzana de algo més de 250,000 m* de
superficie que limitan la Avenida Cuauhtémoc
y las calles de Antonio M. Anza, Jalapa y
Huatabampo, comprende 19 edificios con un
total de 984 departamentos de varios tipos;
una guarderia infantil y jardin de nifios; un
departamento administrativo con dispensario
médico, y locales para comercios. De los 19
edificios construidos, el tipo “A”, localizado
al oriente de la Avenida Orizabaq, fue el mas
importante.

Los edificios tipo “B” eran cinco, de
10 pisos, con 72 departamentos cada uno;
es’raban. IOCGIIZGdOS, dos .en la esq'UIna Planta de Conjunto Centro Urbano Presidente Juérez.
Norponiente y tres al Poniente del tinel, En rojo edificios “D” existentes.
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cerca de la calle de Huatabampo.

Los edificios tipo “C” eran cuatro;
se hallan localizados sobre el viaducto, a
manera de puentes, y constan de siete pisos
con 36 departamentos cada uno. Estdn
construidos sobre tres unidades estructurales
independientes, formando el tinel la
cimentacién de la unidad central.

Los edificios “D” los Gnicos que siguen
en pie, son nueve, con un total de 258
departamentos (32 en cada edificio), en dos
grupos al Suroriente y al Norponiente del
viaducto y de los edificios “C”.

Adyacente al edificio “A” hacia
el Oriente, se encontraba el edificio de
Administracién. La guarderia infantil 'y
jardin de nifios se encuentra al Oriente
del edificio “A”, entre los jardines. Tenia
capacidad para450 nifios entre maternales y
preescolares.
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Una caracteristica principal del [ T oy K PR
“Presidente Judrez”, consistiaen que el terreno 2 J‘ Tt
de que se disponia, se hallaba englobado

én una gran manzana O supermanzana

Centro Ubario Presidente Judrez, 1952.




de 250,000 metros cuadrados, en donde
existian un estadio, un centro deportivo y una
escuela, siendo lo demds un parque.

Con el conjunto Judrez se llegé a la
aplicacién de una nueva teoria: el edificio ya
no constituia con su fachada el alineamiento
de la calle. Disponiendo en el conjunto de
la totalidad de la manzana, se procuré,
no cortar la manzana, para que el peatén
pudiera circular en toda ella sin encontrar un
vehiculo; por lo tanto, todos los accesos al
multifamiliar se hacian por medio de calles
que nunca llegaban a cruzar la unidad;
todas eran calles cerradas que penetran
hasta acercarse al edificio y terminan en el
estacionamiento.

Aqui se deseché la idea de que fuera
una sola orientacién, construyendo los
edificios en dos grupos perpendiculares entre
si, dando como resultado edificios en donde
las viviendas utilizaban doble orientacién,
o sea que tenian fachadas al Oriente y dl
Poniente en los edificios bajos; los edificios
altos tenian las habitaciones al Oriente y al
Poniente y las circulaciones al Norte y al
Noroeste.

Centro Urbano Presidente Judrez, 1985.




En el Centro Urbano Juérez se lograron 12
tipos de vivienda diferentes, dénde sebuscd,
una mayor variedad, para adaptarse a
distintos tipos de familias, agrupéndolas en
construcciones de cuatro diferentes alturas:
1 edificio de 13 pisos, cinco de diez pisos,
cuatro de siete pisos y nueve de cuatro.

En el proyecto se procuré que las
zonas comerciales tuvieran dos caracteristicas
principales: ubicarlas en las zonas de mayor
poblacién, y para el trazo de los accesos,
tomaron en cuenta el fomento de esas
zonas comerciales creando los amplios
estacionamientos requeridos.

La principal de todas se situaba en los
bajos del edificio “A”, que era el de 13 pisos y
tenia la capacidad de 190 departamentos,con
un estacionamiento con capacidad para
cerca de cien vehiculos. Otro zona comercial
de menor importancia en la zona Noroeste,
en donde se ubicaban dos edificios “B” de
10 pisos. En la zona Sur del lado Poniente
los tres edificios “B” que ahi se ubicaban,
integraban otra zona comercial. Y por dltimo,
en los edificios “C” de siete pisos, por donde
cruzaba el tdnel.

Tenia también una plaza ampliq,
arbolada, exclusivamente para peatones,
en donde se pretendia que se hicieran las
reuniones populares de los habitantes del
Centro Urbano, un edificio de administracién,
en donde ademds de alojarse los servicios
administrativos del conjunto, se ubicaron
los servicios de conservacién y la unidad
sanitaria que se ocupard de los problemas
de toda la poblacién del Centro Urbano, y
una guarderia infantil con espacio para la
totalidad de los nifios que podian habitarla.

El tipo de cimentacién adoptado fue
el rigido-flotante totalmente compensado. La
rigidez que se dio a esas cimentaciones, hizo
que la carga dada de una columna no sea
directamente equilibrada por la reaccién del
terreno que le es tributaria, sino con la ayuda
de los esfuerzos cortantes de las trabes de
cimentacién que la soportan.

La total compensacién de las cargas
mediante una excavacién de profundidad
adecuada, reduce a un minimo los
asentamientos debidos a consolidacién del
terreno. Esta compensacién fue posible
debido a la separacién que existia entre




cada uno de los edificios, lo que permitié una
ampliacién en el érea de cimentacién con
respecto a la planta de los edificios.

La deformacién que sufrieron los
edificios es el resultado de la accién que
ejercen sus cargas y la reaccién del terreno en
la estructura de su cimentacién. La estructura
de estas cimentaciones estaba constituida por
reticulas de trabes de concreto reforzado,
solidarias de la losa de cimentacién y de
la losa de sétano, asi como la de la planta
baja. La trabe perimetral servia al mismo
tiempo como muro de contencién del terreno
circundante.

La decoracién pléstica fue encargada
al pintor Carlos Mérida.

Después de los sismos de septiembre de
1985: 19 edificios construidos sélo quedaron
nueve edificios habitables, los edificios D.




Diferencias entre los multifamiliares

Se consultaron fuentes y autores diversos:
Los Multifamiliares de Pensiones, PANI; Modernidad y Arquitectura
en México, BURIAN.

Enel“Presidente Alemén” setraté de demostrar
que era un sistema més econdémico, y lo que
era mds barato debia ser lo mds prdctico.
En el “Presidente Judrez” se vio que muchas
cosas costaban menos en su adquisicién, pero
a la larga ese costo se elevaba por los gastos
de conservacién. Se hizo pues, un estudio de
la inversién, para adoptar no la més barata,
sino la mds econémica.

La rudeza, la fuerza, quizds la
exageracién en el “Presidente Alemdn”, se
cambié por una construccién mds racional y
menos dura en el “Presidente Judrez”.

En el primer multifamiliar se traté de
demostrar el hecho de que podia vivirse en
una gran comunidad, a diferencia de lo que
se acostumbraba en México, o sea de la
vida aislada y separada entre si. Se procuré
que todo lo que se pudiera hacer en comdn

asi se hiciera, con el designio de probar
que mientras mds se realizara, mds se
economizaria.

La superficie del “Presidente Alemdn”
(40,000 m?) estaban totalmente limitados
por calles, en tanto que los del “Presidente
Juérez” quedaban dentro de un parque.

A pesar de que existe una poblacién
semejante en nimero (de cuatro a cinco mil
habitantes teéricos en el “Judrez”; siete mil
efectivos en el Centro Urbano Presidente Alemén
6 CUPA), la densidad de uso es muy diferente:
en el “Presidente Alemén” sélo utilizaron los
cuarenta mil metros; al “Presidente Judrez”
se le pudo agregar como espacio de uso el
parque de la Piedad, lo que da 250,000 m’
para cinco a siete mil habitantes. No obstante
que se conté con una superficie idéntica, se
obtuvo una densidad menor en el “Judrez”.
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Problemas técnicos

Se consultaron varios autores y fuentes para
este capitulo:

L evolucién de | ” - 2 del
sismo de 1985 , VASQUEZ VERA, Cuadernos FICA; Estructuras
AMBROSE JAMES; Estructuras, W.T. MARSHALL y H.M. NELSON

Después de los sismos de 1985, dentro de la
industria de la construccién, se provocé una
inquietud que generaria un estudio sobre las
carencias y deficiencias de la construccién en
nuestro pais, promoviendo soluciones reales
que motivaran el mejoramiento de este sector,
y que evitaran un desastre parecido al vivido
en septiembre de 1985.

Edificacion

En este concepto surge la escasa y dificil
comunicacién entre los que realizan
investigacién y los que trabajan en el proyecto
y la realizacién de las obras. Sobre todo, en

Dafios
estructurales
en columnas;
Septiembre
1985.

Foto ICA.

lo que concierne al comportamiento de
cimentaciones, la transmisién de fuerzas entre
estructura y cimentacién, los empujes en la
cimentacién, los empujes sismicos de suelos,
las estructuras sumergidas, y los criterios de
disefio de estructuras con sistemas reductores
de la respuesta sismica: aisladores de base o
disipadores de energia.

Enlo querespectaalosrecursoshumanos,
hay una carencia en lo que se refiere a los
especialistas, junto aunafalta de capacidadenel
disefio bdsico y en la estructuracién; deficiencia
en la supervisién y en el control de calidad. Las
obras se ven afectadas por la variabilidad de
las propiedades de los materiales disponibles.




Relacion entre proyecto y obra

Las estructuras importantes se construyen
con apego a los proyectos. En las pequefias
son frecuentes los descuidos. Las deficiencias
de disefio y construccién son mds frecuentes
que lo deseable, usualmente por conflictos
de intereses o por las presiones para reducir
plazos y costos. Se considera que la prdctica
constructiva mexicana resulta en estructuras
que no reflejan adecuadamente su proyecto
estructural.

Los investigadores deberian tener
mds contacto con la préctica, y establecer
objetivos que tiendan a mejorarla.

Recursos disponibles

Se considera que las herramientas y
normatividad con las que se trabaja a un nivel
deconstrucciénydisefio, sonadecuadasdentro
del contexto de su prdctica; sin embargo, hay
varias limitaciones en este respecto, como es
la falta de normatividad para estructuras y
sistemas estructurales especiales a los que se

enfrenta cada vez con mayor frecuencia (como
es el caso de la rehabilitacién estructural,
edificios con disipadores de energia, tineles
y puentes), y las dificultades prdcticas y
técnicas que enfrenta para disefiar estructuras
ddctiles. Ademds mejorarlos métodos actuales
de disefio y detallado, como del cuidado
que debe ponerse en la actualizacién de
herramientas y metodologias de disefio.

Septiembre ]98f5. Fotos ICA.




Concepcion y Construccion

Los temblores de 1985 hicieron notable la
necesidad de contar con disposiciones de
disefio estructural y especificaciones para el
control de calidad de las estructuras. Hizo
evidente, las limitaciones de los métodos
normales de andlisis para pronosticar
la respuesta de las estructuras sujetas a
excitaciones extremas, con respecto a los
diferentes tipos de suelo de la ciudad.

Lasdeficienciasenlasobras, se debieron
a la falta de capacitacién de constructores
y residentes, de su desconocimiento de los
reglamentos y normas, asi como honradez en
las labores de inspeccién. Ademas en la falta
de claridad y especificacién de los planos de
los proyectistas.

Se encontré que diversos detalles
constructivos no fueron bien orientados; gran
proporcién de las fallas se originaron por
irregularidades en la distribucién de rigideces
y resistencias de los edificios.

Los constructores no tomaron en
cuenta disposiciones fundamentales, como
la recomendacién que se hizo al revisar el

cédigo en 1976, de aumentar las fuerzas de
disefio en edificaciones asentadas en terrenos
débiles, asi como la insuficiente separacién
entre construcciones, lo que provocé el
golpeteo de estructuras adyacentes, dando
como resultado el colapso de uno o mdés pisos
en el tercio superior de los edificios.




Comportamiento de los edificios durante
el sismo

Caracteristicas dinamicas

El efecto de los sismos sobre las estructuras
depende principalmente de las caracteristicas
dindmicas tanto de la estructura como del
movimiento. El problema es sumamente
complejo, pues las caracteristicas dindmicas
del movimiento son variables durante un
mismo temblor, asi como de uno a otro
temblor, dependiendo de la distancia
epicentral, profundidad focal y magnitud del
sismo y también del tipo de terreno en que
estén desplantadas las estructuras.

Las caracteristicas mas importantes del
movimiento son la duracién, la amplitud y
la frecuencia, refiriéndose la amplitud a los
mdximos valores que se alcanzan durante el
sismo, ya sea de desplazamiento, velocidad
o aceleracién del suelo y la frecuencia dl
nimero de ciclos de oscilacién del movimiento
por unidad de tiempo. Por lo general, en
los terrenos firmes la frecuencia es mas alta
que en terrenos blandos, lo que indica que
el nimero de oscilacién del terreno por
unidad de tiempo es mayor, sintiéndose el

movimiento mucho més violento y rdpido que
en terrenos blandos, donde es maés lento; los
desplazamientos y la duracién total suelen
ser mucho mayores en el terreno blando.

Por otra parte, las caracteristicas
dindmicas de las estructuras no son fdciles
de estimar correctamente, debido a las
incertidumbres existentes en la determinacién
de las propiedades eldstico-geométricas de
los elementos que conforman la estructura,
a la variacién de las propiedades al
presentarse  comportamiento  ineldstico,
asi como a incertidumbres en cuanto a
la colaboracién a la resistencia y rigidez
de elementos no estructurales, que suelen
participar en la respuesta sismica debido a
que es dificil desligarlos adecuadamente
de la estructura; también es poco frecuente
incluir la participacién de la cimentacién y
del suelo circundante en la determinacién de
las propiedades de un edificio.

Se define como rigidez lateral o de




entrepiso a la oposicién de la estructura a
ser deformada entre un nivel y otro por las
cargas horizontales aplicadas en cada nivel.
La rigidez angular seré la oposicién de un
nudo de una estructura o del extremo de un
elemento estructural a girar al ser sometido a
un momento flexionante; o de rigidez lineal,
que serd la oposicién al desplazamiento
relativo de un exiremo a otro extremo. La
rigidez, tanto en entrepiso como angular o
lineal, depende del tamafio de la seccién
transversal de los elementos estructurales,
con lo que se calculan las propiedades
geométricas: dreas y movimientos de inercia;
de su longitud; de la forma en que estdn
conectados a otros elementos y del material
con que estdn hechos. Es una propiedad
diferente a la resistencia, aunque a veces se
confunde con ella. Hay elementos estructurales
en que existe compatibilidad entre resistencia
y rigidez, pero hay otros en que la rigidez es
mucho mayor que la resistencia, como en el
caso de los muros de mamposteria.

Cuando el nivel de esfuerzos a que
estén trabajando los materiales es bajo,
su comportamiento puede ser cercano al
eléstico, esto es, habrd proporcionalidad entre
esfuerzos y deformaciones, correspondiendo

una deformacién del doble para esfuerzos
dos veces mayores; pero, a medida que los
esfuerzos crecen, el comportamiento deja de
ser eldstico, alcanzéndose lo que se conoce
como comportamiento no lineal o ineldstico,
en el cual, al duplicar el esfuerzo, la
deformacién es mucho mayor que el doble.

Otras caracteristicas importantes de

las que depende la respuesta de la estructura
son el amortiguamiento y la ductilidad que
pueden desarrollarse. El amortiguamiento es
una propiedad intrinseca de los materiales
empleados, pero depende tambiéndelaforma
en que se conecten los miembros estructurales.
Valores de amortiguamiento relativamente
pequefios reducen considerablemente la
respuesta sismica de las estructuras.
Se conoce como amortiguamiento critico el
que tiene una estructura cuando, al separarla
de su posicién y soltarla no oscila sino que
regresa a la posicién de equilibrio; las
estructuras suelen tener amortiguamiento del
orden del 3 a 10% del critico, siendo menor
el de las estructuras metdlicas, soldadas y
sin recubrir, y mayor el de las estructuras de
mamposteria, con gran nimero de juntas.
Puede aumentar algo al someter a las
estructuras a grandes deformaciones.




La ductilidad de las estructuras es la propiedad
de soportar grandes deformacionesinelésticas
sin fallar ni reducir su capacidad de carga.
Depende en gran medida de los materiales
empleados y de los cuidados que se tienen al
disefarlas. Es una propiedad muy deseable
en las estructuras situadas en zonas sismicas,
pues por lo general no es aconsejable disefiar
las estructuras sometidas a estas acciones
sobre la base de un comportamiento eldstico,
ya que seria poco econémico debido a la
escasa probabilidad de que ocurra el sismo
de diseiio durante la vida 0til de la estructura,
ademds que es muy dificil saber cudl serd la
mayor excitacién sismica que puede ocurrir.

Criterios de diseiio sismico

Los criterios de disefio por sismo adoptados
por la mayoria de los reglamentos de
construccién, establecen la necesidad de
disefiar para resistir, sin dafios, sismos de
baja intensidad, de ocurrencia relativamente
frecuente, prevenir dafios estructurales
y minimizar dafios no estructurales que
pudieran ocurrir en sacudidas ocasionales de
intensidad media y evitar el colapso o dafios
serios en caso de sacudidas del terreno de

intensidad extrema, pero de probabilidad de
ocurrencia muy baja, permitiendo dafios no
estructuralesy ain estructurales, considerando
muy baja la probabilidad de que se presente
un sismo muy intenso, igual o mayor que el
propuesto para disefio, durante la vida dtil de
la estructura.

Aunque fue claramente demostrado con el
sismo de septiembre de 1985 que se rebasé
ampliamente las previsiones que se tenian
para disefio.

En los reglamentos se proponen
valores méximos para disefio, estimados
con base en la informacién estadistica de
que se disponga, considerando que las
estructuras tienen comportamiento eldstico.
Para el célculo de las fuerzas equivalentes
al sismo se permite reducir por ductilidad los
valores méximos, dependiendo del tipo de
estructura, ya sea de marcos rigidos, muros
de carga y rigidez, o combinacién de estos
sistemas, de la regularidad de la estructura,
de los materiales con que estd hecha y de
los cuidados que se tengan en el detallado y
construccion.




Recomendaciones sobre estructuracion

Con base en la experiencia obtenida en
muchos temblores ocurridos en distintas
partes del mundo se elaboraron una serie de
recomendaciones:

1)Poco peso

2)Sencillez, simetria y regularidad tanto en
planta como en elevacién

3)Plantas poco alargadas
4)Uniformidadenladistribucién de resistencia,
rigidez y ductilidad

5)Hiperestaticidad y lineas escalonadas de
defensa estructural

6)Formacién de articulaciones  pldésticas
en elementos horizontales antes que los
verticales

7)Propiedades dindmicas adecuadas dl
terreno en que se desplantard la estructura
8)Congruencia entre lo proyectado y lo
construido

Se recomienda que las estructuras sean
ligeras pueslasfuerzas debidas al sismo surgen
como consecuencia de la inercia de las masas
a desplazarse, por lo que, entre menos pesen,
menores serdn los efectosdelossismosenellas.

Conviene también que sean sencillas, para
que los modelos matemdticos sean realistas,
pues una estructura muy compleja, mezclando
distintos tipos de sistemas estructurales y
materiales, no es facil de moldear; que
sean simétricas para reducir efectos de
torsién; que no sean muy alargadas ni
en planta ni en elevacién: en planta para
reducir la posibilidad de que el movimiento
de un extremo del edificio sea diferente
al otro extremo, lo que causaria efectos
usualmente no previstos; en elevacién, para
reducir los efectos de volteo, que encarecen
considerablemente las cimentaciones. Se
deben evitar los remetimientos en elevacidn,
pues los cambios bruscos en masa o
rigidez propician amplificaciones dindmicas
importantes, que suelen provocar dafios
graves. Conviene que la resistencia y la
rigidez de la estructura estén repartidas
uniformemente, sin concentrarse en unos
cuantoselementosresistentes, oconvariaciones
grandes en los claros entre columnas o en la
dimensiones de las trabes y de las columnas.
Entre mayor hiperestaticidad tiene wuna
estructura, es mayor el nimero de secciones
estructurales que deben fallar antes de




que la estructura colapse; asimismo, si se
planea que haya elementos que fallen antes
que otros, se puede dar la posibilidad de
evitar dafios grandes a toda la estructura.

Se debe buscar una estructuracién a
base de columnas fuertes-vigas débiles, para
propiciar la formacién de articulaciones
platicas en las vigas al excederse la
resistencia suministrada, ya sea porque se
estd aprovechando la ductilidad o porque,
ademés de eso, el sismo excede las previsiones
de disefio. Asi se logran mecanismos que
puedan evitar més facilmente el colapso de
la estructura, pues la demanda de ductilidad
local en las trabes de todos los entrepisos
reparte mejor los efectos del sismo que cuando
la demanda de ductilidad se concentra en
las columnas de un solo entrepiso. Por otro
lado, el comportamiento dictil de elementos
estructurales sujetos a flexién pura, como en
el caso de las trabes, es mucho mejor que el
de los elementos sujetos a flexocompresién,
que es el caso de las columnas.

Se recomienda también que se busque
que las propiedades dindmicas de la estructura
sean congruentes con las del suelo en que estéd
desplantada; se dice que en suelos firmes se

comportan mejor las estructuras flexibles y en
suelos blandos las estructuras rigidas. Lo que
se trata de evitar es la posible resonancia por
coincidencia de las propiedades dindmicas de
la estructura y del suelo, como la observada
el 19 de septiembre.

Finalmente, es recomendable también
que lo que se construye sea congruente con lo
que se proyecta, porque el comportamiento de
la estructura serd muy distinto al supuesto en
el proyecto estructural, pudiendo presentarse
muchos dafios.




Flexién
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Volteo Cortante

La torsién generd peligro en las estructuras
irregulares, con excentricidades de carga y
rigidez. La resonancia puso en peligro las
estructuras flexibles, por la transmisién de

energia.

Volteo
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Edificios en Esquina

Torsién

Volteo

Lasfallasdelosedificios, dentrode lamanzana,
repercutieron en las esquinas, porque tienen
mayores riesgos de: volteo, torsién, golpe de
estructuras vecinas y resonancia.

Volteo en esquina




Otros derrumbes fueron ocasionados Se ha reconocido también que muchas
por el cambio de uso y el exceso de cargas de las fallas no se debieron a deficiencias en
vivas en altura, lo que provocé fallas en los las normas anteriores, sino al incumplimiento
cimientos, por la uniformidad de los factores de éstas.
de seguridad en toda la altura del edificio,
cuando se requiere una variacién lineal por
cada piso. Otro problema se identificé con
asentamientos diferenciales de las estructuras,
que redujeron la capacidad de disipar
energia.

Septiembre 1985. Foto ICA.




Para entender la construccién en esa época,
se desarrollaron los diferentes sistemas
constructivos aceptados en ese momento:

Una estructura puede definirse como un
cuerpo capaz de resistir cargas aplicadas
sin que exista una deformacién excesiva
de una de sus partes con respecto a otra.

La funcién de una estructura es, por
lo tanto, transmitir fuerzas de un punto del
espacio a otro, resistiendo su aplicacién y sin
perder su estabilidad.

Tipos de estructuras existentes en 1985

Los sistemas estructurales més comunes en la
ciudad pueden clasificarse en alguno de los
seis tipos siguientes:

Tipo 1. Estructuras a base de muros de carga
de mamposteria de piedra, adobe o tabique
recocido, de gran espesor, con sistemas de piso
y techo a base de vigas de madera o acero.

Tipo 2. Estructuras con muros de carga de
mamposteria de tabique de tabique recocido
o bloques huecos de concreto, reforzada con

elementos perimetrales de concreto armado
y con sistemas de piso o techo de concreto
reforzado, colados en sitio o prefabricados.

Tipo 3. Estructuras de tipo esquelético,
a base de marcos rigidos formados por
columnas y trabes de concreto reforzado o
de acero estructural, con sistemas de piso de
concreto reforzado o de acero estructural,
con sistemas de piso de concreto reforzado
constituido por losas macizas de 10 a 15 cm.
de espesor, perimetralmente apoyadas en las
trabes de los marcos o reforzadas con trabes
secundarias intermedias, usualmente coladas
en sitio. Los muros de colindancia y divisorios
son “no estructurales”.

Tipo 4. Estructuras de tipo esquelético, con
columnas de concreto reforzado o acero
estructural y sistemas de piso a base de
losas de espesor constante, usualmente
entre 25 y 45 cm., dligeradas en ciertas
zonas para definir nervaduras y capiteles,
que forman marcos “equivalentes” con las
columnas, siendo también los muros de
colindancia y divisorios “no estructurales”.

Tipo 5 y 6. Estructuras similares a los tipos 3
y 4 en las que, ademds de los marcos rigidos




se emplean elementos de contraventeo
constituidos por diagonales de concreto
o acero en algunas crujias o por muros de
rigidez de mamposteria de tabique o concreto
reforzado; en algunos casos los muros
forman ndcleos rigidos alrededor de zonas
de servicio, como elevadores, escaleras,
bafios y ductos. El resto de los muros son “no
estructurales”.




TIPOS DE ESTRUCTURAS
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TIPOS DE DANOS MAS COMUNES

POSIBLES CAUSAS

Practicamente no hubo dafios
en este tipo de estructuras,
exceptuando algunos casos de
golpes con edificios vecinos,
sobre todo cuando el nivel de
las losas es diferente, o de
viviendas muy deterioradas por
falta de mantenimiento.

Practicamente no hubo dafios
en este tipo de estructuras,
exceptuando algunos casos de
golpes con edificios vecinos o
de viviendas muy deterioradas
por falta de mantenimiento.

El problema mds frecuente en
este tipo de estructuras al ser
sometidas a sismos, es la falta
de diafragmas rigidos al nivel
de pisos y techos que repartan
los efectos sismicos a los muros
orientados en cada direccién, lo
que suele agravarse cuando,
por remodelacioneso cambio de
uso, se eliminan algunos muros,
para abrir vanos. El nimero de
niveles es de 1 a 4 mdximo.

Poca altura y gran rigidez,
tienen periodos de vibracién
mds cortos que los dominantes
del suelo y su respuesta fue
relativamente baja comparada
con su capacidad, dafidndose
sélo el 1% de las edificaciones
existentes. En este tipo de
construcciones la méxima altura
que suele alcanzarse es 8
niveles.




TIPOS DE ESTRUCTURAS
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TIPOS DE DANOS MAS COMUNES

POSIBLES CAUSAS
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Desmoronamiento inclinado de
las trabes en la proximidad de
sus extremos debido a tensién
diagonal. Desprendimiento y
desmoronamiento del concreto
en la parte inferior de las trabes
cerca de la unién con las
columnas, como consecuencia
del exceso de compresién por
flexién y pandeo del acero de
refuerzo del lecho interior de
las trabes. Llegan a alcanzar
hasta 40 niveles en acero y un
poco mds bajos en concreto
reforzado.

Deslizamiento o punzonamien-
to de las columnas en los capi-
teles de estructuras de losa
plana, aligerada, provocado
por tensién diagonal. Despren-
dimiento y desmoronamiento
del concreto de las columnas,
asi como pandeo del acero de
refuerzo, como consecuencia
de la repetida inversién de es-
fuerzos y las grandes deforma-

ciones provocadas por el sismo.

Agrietamientos diagonales en
cruz en muros de carga o de
relleno. Se ha usado en edifi-
cios de hasta 20 pisos.

En algunos casos talvez por
sobre-refuerzo de las trabes o
losas; en otros casos por la co-
laboracién inadecuada de
muros no estructurales que
modificaron a la estructura. Es
probable que muchas fallas de
columnas se hayan debido a
la préctica de armarlas con-
centrando el refuerzo longitu-
dinal en las esquinas,
agrupéndolo en paquetes y
restringiendo su pandeo con
estribos muy espaciados.

Se forman grietas sobre todo
en estructuras que sufrieron
asentamientos. Por exceso de
carga en ambos sentidos. Lo
reducido del peralte del siste-
ma de piso conduce a menor
rigidez lateral, lo que hace
que se deformen mds y tengan
periodos mds largos que los
de trabes més peraltadas , su
comportamiento en el interva-
lo ineldstico es menos ductil.




TIPOS DE ESTRUCTURAS
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TIPOS DE DANOS MAS COMUNES

POSIBLES CAUSAS

En los tipos 5 y 6 se reducen
considerablemente  los  pro-
blemas de deformaciones exce-
sivas, debido a la rigidez que se
logra por la colaboracién de los
muros o elementos de contra-
venteo; aunque el andlisis es-
tructural se complica por la
manera diferente en que se
deforman los marcos sin contra-
ventear y los muros de rigidez o
marcos contra venteados.

Ya que al estar conectados en
cada nivel por diafragmas rigi-
dos, tienen que deformarse
igual, lo que causa problemas
de interaccién, que se compli-
can adn mdés al contar con que
en realidad las deformaciones
son en tres dimensiones, y no
en planos aislados. Con estos
sistemas estructurales se han
construido edificios de gran
altura de 52 nivees, de acero
estructural, o de 40 niveles de
concreto reforzado.

Muchos edificios de departa-
mentos con estructura tipo 6,
de 10 a 15 niveles tuvieron
dafios menores debido a la
presencia de muros de concre-
to en las zonas de elevadores
y escaleras, o en colindancias,
colocadas simétricamente.
Muy pocas estructuras de los
tipos 5 y 6, con marcos y
muros de rigidez, sufrieron
dafios serios.




Las estructuras elementales se vuelven
ineficientes a medida que aumenta la distancia
a la cual se deben transmitir las fuerzas y, por
esta razén, se construyen tipos de estructuras
mds complejos a partir de los elementos
simples.

A medida que aumenta el claro o
distancia entre apoyos deja de ser econémico
el uso de una viga maciza o de una sola pieza,
y se recurre entonces a la viga de alma abierta
o a una armadura. Igual que en el caso de
una viga simple sometida a carga vertical, las
fuerzas en los miembros del cordén superior
son de compresién y las del cordén inferior,
de tensién. Las fuerzas cortantes son resistidas
por los miembros inclinados o diagonales (del
alma), y las fuerzas axiales en ellos pueden
ser de tensién o de compresién.

Materiales estructurales

En el estudio o disefio de estructuras,
interesan las propiedades particulares de
los materiales. Estas propiedades criticas se
pueden dividir en propiedades estructurales
esenciales y propiedades generales.

Las propiedades estructurales esenciales

incluyen las siguientes:

Resistencia: Puede variar para los diferentes
tipos de fuerzas, en diferentes direcciones, en
diferentes edades o en diferentes valores de
temperatura o contenido de humedad.

Resistencia de deformacién: Grado de
rigidez, elasticidad, ductilidad; variacién con
el tiempo, la temperatura, etc.

Dureza: Resistencia al corte de la superficie,
raspaduras, abrasién o desgaste.

Resistencia ala fatiga: Pérdida de la resistencia
con el tiempo; fractura progresiva; cambio de
forma con el tiempo.

Uniformidad de la estructura fisica: Vetas
y nudos en la Madera, agrietamiento del
concreto, planos cortantes en la roca, efectos
de cristalizacidn en los metales.




Las propiedades generales de interés en el
uso y evaluacién de materiales estructurales
incluyen las siguientes:

1)Forma: Natural, remoldeadaoreconstituida.
2)Peso: Como contribuyente a las cargas
gravitacionales de la estructura.
3)Resistencia al fuego: Combustibilidad,
conductividad, punto de fusién y
comportamiento general a altas temperaturas.
4)Coeficiente de expansion térmica:
Relacionado con los cambios dimensionales
debidos a variaciones de temperatura; critico
cuando se acoplan diferentes materiales,
como en la laminacién, el concreto reforzado
o columnas recubiertas.

5)Durabilidad: Resistencia al clima, pudricién,
insectos y desgaste.

6)Trabajabilidad: Enlaproduccién, moldeado,
ensamble, modificacién.

7)Apariencia: Natural o modificada.
8)Disponibilidad y costo.

En  cualquier funcién estructural
especifica, muy raras veces un solo material
resulta superior en todos aspectos y, a
menudo, se tienen que categorizar las

diversas propiedades, segin su importancia.
* Acero

El acero se usa en gran variedad de tipos y
formas en casi cualquier edificio. Desde las
enormes columnas hasta los pequefios clavos,
el acero es el mds versétil de los materiales
estructurales comunes. También es el mas
fuerte, el més resistente al envejecimeinto
y, generalmente, el mds confiable en
cuanto a calidad. El acero es un material
completamente industrializado y estd sujeto
a estrecho control de su composicién y de los
detalles de su moldeo y fabricacién. Tiene
las cualidades adicionales deseables de no
ser combustible, no pudrirse y ser estable
dimensionalmente con el tiempo y los cambios
de temperatura.

Aunque el material en volumen es
costoso, el acero se puede usar en pequefias
cantidades debido a su gran resistencia y a
sus procesos de moldeo, los cuales lo hacen
competitivo con materiales de menor costo en
volumen.




Dos desventajas principales del acero para
estructuras son inherentes al material. Estas
son su répida absorcién del calor y la pérdida
de resistencia, que se producen cuando se
expone al fuego, y su corrocién cuando se
expone a la humedad y al aire o0 a condiciones
corrosivas.

El revestimiento de marcos de acero
con concreto fue un medio comdn para lograr
su proteccién contra el fuego. Esto se hace
ain en algunos casos en que se usan losas
o muros de concreto junto con marcos de
acero. Sin embargo, ahora es més comdn
rodear la estructura de acero con construccién
de mamposteria, aplanados, elementos
prefabricados de cartén y yeso o algin otro
material resistente al fuego.

* Concreto

Se denomina concreto a una mezcla en
la cual, una pasta de cemento y agua liga
los materiales conocidos con el nombre
de agregados y forma un conglomerado
que endurece conforme progresa la accién
quimica del agua sobre el cemento.

El concreto armado es aquel en el
que se ha incluido armaduras o varillas de
fierro para formar un solo cuerpo desde el
punto de vista mecdnico.El objeto de insertar
armaduras o varillas de fierro en la masa de
concreto, es proporcionarle resistencia a la
traccién. El concreto por si solo es incapaz
de formar piezas que resistan tensiones o
flexiones, por tener una resistencia muy
pequeiia a la traccién. Si en las zonas donde
se presentan los esfuerzos de tensién se
refuerza el concreto, tendremos un material
resistente a la flexién. El refuerzo de fierro
puede, junto con el concreto, trabajar a la
compresién en muchos casos.

Sirve como material en la construccién
principalmente en aquellas partes de la obra
que reciben y transmiten cargas (cimientos,
columnas, trabes, losas, pesos y muros) y
como material para fabricacién de productos
constructivos como mosaicos, tubos, bloques
y oftros.

Las principales ventajas que ofrece el
concreto como material de construccién, son:
bajo costo de fabricacién y conservacién; y
adaptacién a cualquier forma.




Alta resistencia al desgaste en toda clase de
pavimentos.

Rapidez de ejecucién

Resistencia al fuego

Un sistema estructural especifico deriva
su cardcter Unico de cierto nimero de
consideraciones:

Funciones estructurales especificas, algunas de
las cuales son de resistencia a la compresién
(una pila, una zapata o una columna);
resistencia la tensién (un cable de retencién);
para cubrir claros horizontales (una viga en
un piso), verticalmente (una hoja de vidrio en
una ventana), o en alguna posicién (una viga
de techo inclinado); en voladizo vertical (una
torre) u horizontal (un balcén o una saliente).
Se puede necesitar un solo elemento o sistema
para desempefiar mas de estas funciones en
diversas situaciones de uso.

La forma geométrica u orientacién.
Se debe observar la diferencia entre la
naturaleza de la viga plana y el arco,
ambas funcionando como estructuras para

cubrir claros horizontalmente. La diferencia
principal es la forma estructural. El arco se
puede comparar con el cable colgante ambos
usados como elementos para cubrir claros
horizontales. Son, obviamente, diferentes en
cuanto a funcién. No obstante, la diferencia
no es de forma sino de punto de aplicacién
de la carga.

Los materiales de los elementos. La
forma de unién de los elementos si el sistema
consiste en un juego de partes articuladas. La
forma de apoyo ala estructura.Las condiciones
especificas de carga o las fuerzas de que debe
soportar la estructura.Las consideraciones de
uso impuestas separadamente en funcién de
la forma y los limites de escala.

Las limitaciones de forma y escala
de los elementos y la naturaleza de su
unién impuesta por las propiedades de los
materiales, los procesos de produccién y
la necesidad de funciones especiales como
desarmar y mover.




Clasificacion de los sistemas estructurales

Los sistemas estructurales se pueden clasificar
de diversas maneras. Una diferencia amplia
es la que se hace entre estructuras sélidas,
estructuras reticulares y estructura de
superficie.

Las sélidas son aquellas en las que la

resistencia y la estabilidad se logran mediante
la masa, aun cuando la estructura no sea
completamente sélida.
En las estructuras reticulares, la estructura
bésica consiste en una red de elementos
ensamblados. Los sistemas de viga y columna
de acero y las torres de celosia son ejemplos
de estructuras reticulares.

Las estructuras superficiales pueden
tener alto rendimiento debido a su funcién
doble como estructura y envolvente ya que,
pueden ser muy estables y fuertes, sobre todo
en el caso de las formas tridimensionales.
No obstante, estdn un poco limitadas para
recibir cargas concentradas y facilitar
discontinuidades repentinas como los vanos.

* Muros estructurales

Hay un disefio estructural dirigido hacia el
uso de los muros que envuelven y dividen un
edificio para apoyo y arriostramiento.

Los muros de carga son, esencialmente,
elementos a compresién. Pueden ser
monoliticos, o bien, entramados, ensamblados
de muchas piezas. Pueden ser continuos o
abiertos de muchas formas.

Aunque no se utilizan para transmisién
de carga vertical, los muros se usan, para dar
estabilidad lateral. Esto se puede lograr con
el muro que actie independientemente o en
una interaccién combinada con la estructura

del edjificio.

Incluso si no participa en la generacién de
carga vertical, funcionard para prevenir el
colapso lateral de los montantes. Este posible
arriostramiento o contraventeo lateral de un
plano vertical rigido se utiliza con frecuencia
para estabilizar edificios contra las fuerzas
del viento o del impacto sismico. Los dos
elementos bdsicos del sistema son el poste y
la viga.




Aspectos criticos del sistema son la
relacién entre la longitud y el radio de giro
del poste y la relacién entre peralte y claro
de la viga. También es critica la eficacia de la
forma de la seccién transversal de la viga en
cuanto a su resitencia a la flexién.

La estabilidad del sistema bajo cargas
laterales es critica en dos maneras diferentes;
la resistencia a carga horizontal en el mismo
plano del marco y la estabilidad contra
cargas horizontales perpendiculares al plano
del marco.

Igual que la estructura de muros de
carga, la de poste y viga requiere el uso de
un sistema estructural secundario de relleno
para producir las superficies sélidas de muros,
pisos y techos.

* Marcos rigidos

Las estructuras en las que los miembros estdn
conectados de tal manera que se permite
la transferencia de momentos extremos
de miembro a miembro, cominmente se
llaman marcos rigidos. Rigido en este caso
se refiere al cardcter de las conexiones, no

necesariamente al cardcter de la deformacién
de todo marco. De hecho, muchos marcos
rigidos presentan problemas criticos de
deflexién, y el control de las deformaciones, en
especial movimientos laterales, con frecuencia
es un factor importante de disefio.

Cuando los miembros estdn conectados
entre si por medio de dispositivos que actian
bdsicamente como conexiones articuladas, los
miembros pueden deflexionarse y rotar en las
conexiones, sin afectar la deformacién de los
miembros conectados. Cuando los miembros
estén rigidamente conectados, tienden a
ofrecer resistencia a los movimientos de cada
uno de los otros. Esto puede ser un efecto
positivo, que produce la estabilidad del marco
y reduce las deflexiones de los miembros.

La estructura de marco rigido se
presenta frecuentemente como un marco de
varios claros y niveles, formando parte del
esqueleto de un edificio de varios pisos. En
muchos casos, estos marcos se utilizan como
elementos de contraventeo; aunque una vez
que estd formado como estructura resistente
a momentos, responderé caracteristicamente
a todos los tipos de cargas.




* Sistemas de losa y viga

El sistema de piso de concreto colado en obra
mds adaptable y de uso mas difundido, es
el que utiliza losas macizas en una direccién
soportadas por vigas en una direccién. Este
sistema puede utilizarse para claros sencillos,
pero se presenta con mds frecuencia en losas
y vigas de varios claros.

*Viguetas en una direccion

Este sistema, por lo general, es el més ligero
(en peso muerto) entre cualquier tipo de
construccién plana de concreto, colada en la
obra; estructuralemente adecuada para las
cargas ligeras y claros medianos de edificios
comerciales y de oficinas. La construccién
ofrece muy poca resistencia al fuego, en
especial cuando se expone por la parte de
abajo.

* Construccion reticular

La construccién reticular se compone de
nervaduras o viguetas en dos direcciones que
se forman del mismo modo que las viguetas
o nervaduras en una direccién, utilizando
moldes o cimbras de metal, pldstico o cartén

para producir los huecos entre las nervaduras
o viguetas. El tipo de construccién reticular o
encasetonada que més se utiliza es la losa
plana reticular, en la que se producen partes
macizas en torno a los apoyos de columna
omitiendo los moldes o cimbras formadoras
de los huecos. Es necesario formar vigas,
en puntos dede discontinuidad en la planta,
como en grandes aberturas o en los extremos

del edificio.

Lo mismo que con la construccién
de vigas en una direccién, la construccién
reticular ordinaria ofrece baja resitencia dl
fuego. El sistema es mds apropiado para los
casos en que concurran cargas ligeras, claros
de mediano a largos, crujias de columnas
aproximadamente cuadradas y un ndmero
razonable de mdltiples crujias en cada
direccién.

En la estructura reticular de un edificio,
la carga aplicada sobre el piso, es soportada
por una losa o placa y transmitida a las vigas.
En la estructura reticulada la carga de las
vigas se transmite a las columnas, y éstas a
los cimientos. Los elementos fundamentales




de las estructuras son la barra axial, la viga,
la barra de forma predominante de soporte
de carga y de deformacién.

lLa  barra axial estd sometida
esencialmente a cargas axiales, o seq,
a lo largo de su eje y la deformacién que
experimenta por accién de la carga es,
simplemente, un cambio de longitud.

Las vigas son barras apoyadas en uno
o mds puntos de su extensién y generalemente
soportan cargas transversales, o seaq,
perpendiculares a su eje; su deformacién
caracteristica por la accién flexionante es una
curvatura plana.

Una barra de torsién soporta momentos
torsionantes que originan torsién en la misma,
sin deformacién axial.

En una losa es preciso considerar
dos configuraciones fundamentales: una
producida por carga normal o perpendicular
a la placa, que se deforma como una viga
pero en forma cdéncava, con curvatura en
dos direcciones; la otra es la originada por
cargas de borde aplicadas en el plano de la
placa.

* Construccion compuesta: Concreto con acero
estructural

Consiste en una losa colada de concreto
soportada por vigas de acero estructural, de
manera que la interaccién entre la losa y las
vigas se logra con el uso de conectores de
cortante soldados a la parte superior de las
vigas y ahogados en la losa. Sin embargo,
una forma de construccién mas usada es
aquella en la que se utiliza una ldmina de
acero acanalada en la manera acostumbrada,
soldada a la parte superior de las vigas. Los
conectores de cortante se sueldan entonces
en la obra a través de la lémina a la parte
superior de la viga. La lémina de acero puede
funcionar, para moldear el concreto, o por si
misma puede generar una accién compuesta
en conjunto con la losa.

* Concreto preesforzado

El preesforzado consiste en inducir
deliberadamente alguna condicién de
esfuerzo interno en una estructura, antes de
someterla a cargas de servicio. La finalidad
es compensar de antemano algin esfuerzo
previsto de carga de servicio, lo que en el
caso del concreto significa un alto nivel de




esfuerzos de tensién. El pre o ante esfuerzo
es, un esfuerzo de compresién o de flexién
inverso.

El uso principal del preesforzado es en
elementos que cubren claros, en los que
las principales condiciones de esfuerzo a
contrarrestar son de tensién debida alaflexién
y tensién diagonal debida al cortante. El uso
del preesforzado libera a los elementos de
concreto de los limites de claro asociados con
el refuerzo comin. De este modo, las secciones
de las vigas son de grandes dimensiones
y los claros importantes son posibles.

El preesforzado, se logra estirando
torones de acero de alta resistencia en
el interior de elementos de concreto.
Al final, la fuerza de estiramiento se
transfiere al concreto, produciéndose la
compresién deseada en él. Existen dos
procedimientos para lograr el estiramiento
de los torones: pretensado y postensado.

= e
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1. Estructuras pretensadas

El pretensado consiste en estirar los torones
antes de colar el concreto. Los torones se
dejan expuestos y, a medida que el concreto
se endurece, se adhiere a ellos. Cuando el
concreto estd suficientemente duro, la fuerza
de tensién externa se libera y la tensién en el
torén se transfiere al concreto a través de la
accién adherente de las superficies del torén.
Este procedimiento requiere algin elemento
sustancial que produzca la resistencia
necesaria a la fuerza de tensién, utilizada
para estirar los torones antes de que el
concreto sea colado. El pretensado se utiliza,
principalmente, para unidades coladas en
taller, en las que el elemento resistente a la
fuerza de tensién es el molde, sélidamente
construido de acero y disefiado para uso
multiple, continuo.

El pretensado se hace, por razones
de ahorros en costos. El pretensado ofrece
una desventaja particular: no permite ajustes
y las condiciones precisas de esfuerzo y
deformacién son sélo aproximadamente
predecibles.

2. Estructuras postensadas

En el postensado, los torones se instalan flojos,
por lo regular, envueltos con una funda o
ducto. Se permite que el concreto endurezca
alrededor de los ductos y los mecanismos
de anclaje del torén. Cuando el concreto ha
alcanzado la resistencia suficiente, el torén
se ancla en un extremo y se estira en el
otro, tirando contra el concreto. Cuando se
observa que la fuerza de tensién calibrada
es suficiente, el extremo estirado del torén
se asegura en el mecanismo de anclaje, se
inyecta lechada de cemento a presién para
adherir el torén dentro del ducto y se libera
la tensién.

El postensado se utiliza en elementos
colados en obra, puesto que no es necesario
que los moldes resistan las fuerzas de tensién.
Sin embargo, también puede utilizarse en
elementos precolados cuando las fuerzas de
tensién son considerables y/o se desea un
mejorcontrol de la fuerza neta existente.

Hasta que se inyecta la lechada de
cemento dentro de los ductos, los torones se
pueden volver a tensar, repetidamente, hasta
lograr una condicién de mayor estiramiento.




En algunos casos, esto se hace a medida
que prosigue la construccién, permitiendo
que la estructura se ajuste a las condiciones
cambiantes de carga.

Esfuerzos y deformaciones

Las limitaciones impuestas en las deformaciones
y esfuerzos son los mecanismos fundamentales
para el control del comportamiento estructural.

Aunque los esfuerzos y deformaciones
se originan por las acciones de fuerzas
externas, se representan como los resultados
directos de las acciones individuales de tensién,
compresién, cortante, flexién y torsién son
la manifestaciones y esfuerzos internos en el
material de la estructura.El esfuerzo directo, de
tensién o compresién, resulta de la accién de
una fuerza directa. El esfuerzo es producido
por la accién de una fuerza de tensién o
compresién que actia perpendicularmente a la
superficie.

Cuando un elemento estructural lineal
esté sometido a un momento de flexién que
sitba en un plano paralelo al eje longitudinal
del elemento, el efecto se llama flexién.

Con respecto a sus acciones:

1.La flexién tiende a curvar hacia arriba o
doblar el elemento.

2.La curva indica que el material en un lado
del miembro se alarga debido a la tensién,
en tanto que se acorta en el lado opuesto
debido a la compresién.

3.Debido a la condicién inversa del esfuerzo
de lado a lado, habrd un punto de transicién
en el que el esfuerzo es nulo sobre la seccién
transversal del miembro.

4.Un par de fuerzas internas generan
la resistencia a la flexién interna en una
seccién transversal, dicho par lo producen
las resultantes de los esfuerzos de tensién y
compresion.

Septiembre 1985. Fotos ICA.




Cuando un elemento lineal estd sujeto a un
momento de torsién que existe en un plano
perpendicular al eje longitudinal del elemento,
el efecto se llama torsién. La torsién se
manifiesta de varias maneras en las estructuras
de edificios, fundamentalmente en las vigas y
columnas de sistemas estructurales.

* Comportamiento plastico

Este es el caso en que el incremento de
la deformacién se produce a esfuerzo
relativamente constante. La deformacién
plastica puede aparecer naturalmente en
algin rango de esfuerzo o puede ocurrir
debido al calor, humedad, tiempo o cambios
quimicos.

* Comportamiento elastico

Este indica una proporcionalidad constante
de esfuerzo a deformacién.

* Comportamiento inelastico

Este es el caso general cuando esfuerzo y
deformacién no permanecen en relacién
constante en el intervalo de incremento de
esfuerzo. La relacién puede ser predecible,

pero no es de proporcionalidad constante.
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Evolucion  del  reglamento  de
construcciones para el Distrito Federal
en aspectos de diseiio sismico

Se consultaron varios autores y fuentes para
este capitulo:
Experiencias derivadas de los sismos de septiembre de 1985, Fun-

dacién ICA, a.c. y Reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal, ARNAL.

La evolucién de los reglamentos de disefio
sismico casi siempre ha sido provocado por
algin evento sismico importante, ya que
quedan en evidencia las deficiencias que
puedan tener. En México ha habido varios
cambios en los Ultimos treinta afios. Cuando
ocurrié el sismo del 28 de julio de 1957
estaba en vigor un reglamento que databa
de 1942; ya antes del temblor muchos
ingenieros reconocian la obsolescencia de
este reglamento en el aspecto de disefio.

Reglamento de 1942

El reglamento de 1942 sustituyé a ofro

emitido en 1920; era relativamente limitado
en materia de sismos. Restringia la altura de
las construcciones a un méximo de 35 metros.
Hacia una clasificacién de las construcciones
en 8 tipos diferentes, segin su importancia
y tipo de ocupacién. El tipo | correspondia
a “construcciones que es indispensable que
permanezcan intactas cuando todas las otras
han sido destruidas por un temblor, de las
que depende la habitabilidad y seguridad de
las poblaciones, como plantas de bombeo,
depésitos de agua potable, estaciones de
bombeo, plantas de energia, plantas de
tratamiento de aguas negras y monumentos
que se desean conservar”. El tipo Il incluia




"

construcciones para lugares de reunién o
de cualquier ofra clase, que al fallar pongan
en peligro la vida de gran nimero de
personas; por ejemplo escuelas, teatros, salas
de cinematégrafo y similares”. El tipo Ill era
para “construcciones para edificios destinados
al pdblico, pero donde no se congrega un
gran nimero de personas; asi como otras
construcciones que al fallar puedan poner en
peligro a las primeras; por ejemplo, hoteles,
casas de viviendas o departamentos, edificios
para despachos, plantas industriales, etc.”.
El IV era para construcciones para guardar
materiales o equipos costosos o necesarios,
como almacenes, elevadores de granos, etc.,
incluyendo también construcciones que al
fallar podian poner en peligro a otras de éste
tipo. El V correspondia a residencias de lujo;
el VI a cualquier construccién usada como
habitacién para pocas personas y el Vil y
VIl a construcciones que no ocasionarian
en general dafios a seres humanos o a
estructuras.

Las fuerzas sismicas se obtenian
multiplicando el peso total de la estructura,
incluyendo cargas vivas y muertas, arriba del
nivel que se considerara, por un coeficiente
sismico que valia 0.10 para estructuras tipo

I, 0.05 para las de tipo Il, 0.025 para las de
tipo lll a VI, 0.01 para las de tipo VIl y 0 para
las de tipo VIII. No se tomaba en cuenta el tipo
de terreno en que se construian, ni tampoco
el incremento de las aceleraciones en niveles
superiores, provocando por la flexibilidad de
la estructura, esto es, se suponia aceleracién
constante en elevacién.

Con excepcién de las estructuras
para lugares de reunién, sélo se exigia la
presentacién de cdlculos sobre sismos para
edificios cuya altura fuera de mds de 16 m.
o de dos veces la menor dimensién de la
planta.

Normas de emergencia de 1957

El sismo del 28 de julio de 1957, de magpnitud
7.5 en San Marcos, Gro., provoc6 numerosos
dafios en las construcciones ubicadas en la
zona de terrenos blandos de la Ciudad de
México. Después de este sismo se emitieron
unas normas de emergencia, en la que los
coeficientes sismicos eran més grandes
y dependian del tipo de suelo en que se
construyera: firme, de transicién o blando, asi
como del tipo de estructura y de su destino. Se




especificaron también aceleraciones variables
con la altura para obtener una envolvente
de fuerzas sismicas mds adecuada. Se
permitieron estructuras de mayor altura,
pero indicando que las de més de 45 m.
requeririan un andlisis dindmico especial
que garantizara su correcta estabilidad.

Los suelos se consideraban blandos
o de fondo de lago (tipo A), cuando los
estratos de arcilla volcénica altamente
compresible y de baja capacidad de carga
tenian un espesor de 10 m.; de transicién
(tipo B) en el caso de formaciones de arcilla
de compresibilidad media a baja intercaladas
con capas de arcilla volcédnica compresible,
con espesor total menor a 10 m. y firmes o
de lomerios (tipo C) cuando tenian muy baja
compresibilidad y alta capacidad de carga.

Por su uso, los edificios se reagruparon
en tres: El A, que incluia los tipos | y Il del
Reglamento de 1942, el B que abarcaba
los tipos 1l a VI y el C con los tipos VIl y
VIIl. Por su estructuracién se establecié
una clasificacién en tres clases: la 1 para
estructuras de concreto o de acero con muros
de relleno que contribuyen a aumentar su
rigidez, liga y distribuidos adecuadamente; la

2 para construcciones de concreto o de acero
que no tienen elementos ajenos a la estructura
que contribuyan a aumentar su rigidez. En
la modificacién de 1956 se clasificaron las
mamposterias en cuatro tipos principales,
segUnlosmaterialesempleados, loscuidadosal
construirla y si son calculados especificamente
para resistir movimientos sismicos o no.

Reglamento de 1966

En 1957 la Torre Latinoamericana tenia unos
dispositivos para medir el desplazamiento
relativo entre niveles. El desplazamiento
relativo entre la planta baja y el primer nivel
permitié estimar que el coeficiente sismico en
el temblor del 28 de julio, para este edificio,

fue de 0.04 g.

En este reglamento se modificaron
varios aspectos de las normas de emergencia
anteriores. Los tipos de suelo se redujeron a
dos, incorporando la zona de transicién al
suelo blando. Los grupos de edificios, por su
destino, se modificaron:

Grupo A: edificios gubernamentales y de
servicios puUblicos (plantas de bombeo,




centrales eléctricas y telefénicas, estaciones
de bomberos y otros); aquellos cuyo
funcionamiento es especialmente importante
a raiz de un temblor (como hospitales);
aquellos cuyo contenido es de gran valor
(como museos) y aquellos con érea total
construida superior a 400 m2, donde
existen frecuentemente aglomeracién de
personas (como escuelas, estadios, salas de
espectdculos, templos, estaciones, terminales
y similares)

Grupo B: construcciones para la habitacién
privada o de uso piblico donde no existe
frecuente aglomeracién de personas; cercas
cuya altura exceda los 25 m., construcciones
para guardar materiales y equipos costosos
y aquellas cuyas fallas puedan poner en

peligro a ofras construcciones de este grupo
o del A.

Grupo C: construcciones aisladas cuya
ejecucién no exija la intervencién del director
responsable de obra y cuya falla por temblor
no pueda normalmente causar dafios a
estructuras de los dos primeros grupos, a seres
humanos o materiales o equipos costosos.

En la estructuracién se hizo una

clasificacién en tres tipos; el primero incluia
estructuras que se deforman bdsicamente por
flexiéon de los miembros estructurales al ser
sometidas a cargas laterales, como los marcos
rigidos. Se incluian también en este tipo de
construcciones una altura méxima de 7 m é
2 pisos. La estructuracién tipo 2 comprendia
aquellas estructuras cuyas deformaciones
ante la accién de cargas laterales son debidas
esencialmente a esfuerzo constante o a fuerza
axial en los miembros estructurales, como
los edificios soportados por muros de carga
o los marcos que no cumplen los requisitos
del tipo 1. El tercer tipo de estructuracién
era el correspondiente a tanques elevados,
chimeneas y construcciones soportadas
por una sola hilera de columnas orientada
perpendicularmente a la direccién que se
analiza o cuyas columnas no estén ligadas
con los distintos niveles por elementos rigidos
y resistentes capaces de distribuir las fuerzas
horizontalmente adecuada.




Los coeficientes sismicos especificados para
estructuras del grupo B eran los siguientes:

Zona de baja
compresibilidad

Zona de alta
compresibilidad

Tipo de

Estructuracion

1 0.06 0.04
2 0.08 0.08
3 0.15 0.1

Para estructuras del grupo A estos valores se
multiplican por 1.3 y para las del grupo C no
se requeria disefio por sismo.

Reglamento de 1976

Para este reglamento fue aprobada una nueva
versién con modificaciones importantes en la
forma y contenido. En cuanto a la forma, se
adicionaron al cuerpo del reglamento una
serie de normas técnicas complementarias
para el disefio y construccién de estructuras
de mamposteria, de madera, de concreto,
reforzadoodeacero, ademdsdenormastécnicas
complementarias para el disefio y construccién

de cimentaciones y para el andlisis por viento.
Las normas de disefio sismico se conservaron
dentro del titulo cuarto del reglamento:
Requisitos de Seguridad y Servicio para las
Estructuras, pero sufrieron modificaciones
importantes con respecto a la versién anterior.

Se volvié a zonificar el Distrito Federal
en tres tipos de suelo: blando, de transicién y
firme, pero cambiando los espesores de material
compresible correspondientes; se consideraban
terreno blando cuando el espesor de los estratos
compresibles era mayor a 20.; de transicién
con espesores compresibles variando entre 3
y 20 m. y firme cuando habia 3 m. o menos
de material compresible sobre los estratos
resistentes. Se especifican coeficientes sismicos
eldsticos de 0.24,0.20y 0.16 veces la gravedad
para los terrenos blandos, de transicién o
firmes respectivamente, pero se reconocié por
primera vez, de manera explicita, la ductilidad
que pueden desarrollar las estructuras. La
reduccién por ductilidad dependia del material
empleado, siendo mayor para estructuras de
acero que para las de mamposteria u otros
materiales fragiles; del tipo de estructuracién y
de los cuidados al detallar la estructura.




Un cambio muyimportante entre losreglamentos
de 1966y de 1976, se relaciona con la manera
de calcular los desplazamientos que sufriria
la estructura bajo el sismo de disefio. En el
primero se calculaban los desplazamientos
relativos entre dos niveles consecutivos con
las fuerzas especificadas y se comparaban
con valores permisibles de 0.002 veces la
altura entre esos niveles. En el reglamento de
1976, al reconocer que la ductilidad permitia
reducir las fuerzas de disefio, comportdndose
ineldsticamente la estructura bajo el sismo de
disefio, se vio que no era posible mantener
el célculo de los desplazamientos con el
mismo criterio, pues al salir la estructura
del intervalo del comportamiento eldstico,
los desplazamientos se incrementarian
considerablemente, por lo que se especificé
que los desplazamientos calculados con las
fuerzas reducidas debian multiplicarse por el
factor de reduccién por ductilidad que se hubiera
empleado, para obtener los desplazamientos
de la estructura bajo el sismo de disefio.Los
coeficientes sismicos reducidos, de acuerdo
con el reglamento de 1976, resultaban iguales
a los de algunas estructuras en el reglamento
de 1966, pero los desplazamientos no, ya
que éstos eran, con el nuevo reglamento,
4 veces mds grandes que con el anterior.

Normas de emergencia de 1985

El sismo del 19 de septiembre de 1985 y su
réplica al dia siguiente obligaron a emitir unas
modificaciones de emergencia que debian
emplearse en los proyectos de reparacién
de todas aquellas construcciones dafiadas
por estos sismos, asi como en construcciones
nuevas ubicadas en la zona de terreno blando
y de transicién.

Entre las  modificaciones  maés
importantes se encontraban: el incremento
de los coeficientes sismicos-eldsticos, a 0.40g.
en la zona blanda y a 0.27g. en la zona
de transicién, conservédndose los valores
de la zona firme sin cambio. Asimismo las
aceleraciones del terreno se cambiaron a
0.10g. y 0.054g. respectivamente.

En el disefio de columnas se modificé
el factor de reduccién de resistencia de 0.75
a 0.50, cuando se empleen factores de
reduccién por ductilidad mayores que 2, con
objeto de tratar de evitar en el futuro la gran
cantidad de fallas de columnas observadas en
esta ocasidon. Ademds, la dimensién minima
de columnas se fijé en 30 cm. y se aumentaron
los requisitos para refuerzo transversal.




Por otro lado y tomando en cuenta que
varias de las fallas se debieron aparentemente
a sobrecarga de las estructuras, se aumenté al
doble la carga viva que debe de considerarse
en la valuacién de fuerzas sismicas, de 90 kg/
m2 a 180 kg/m2 para edificios de oficinas.

La altura méxima para edificios en que
es vdlido el método estdtico simplificado se
redujo de 13 m. a 8.5 m., cambidndose los
valores de los coeficientes sismicos reducidos
para este caso.

Se exigiaque losmarcosfueran capaces
de absorber cuando menos el 50% de la
fuerza cortante que les tocaria si estuvieran
solos cuando el sistema estructural incluye
muros o contravientos; ademds se incluyeron
restricciones adicionales para estructuras de
acero y de concreto.

Se incluyé la limitacién de que el
mdximo valor de excentricidad calculada
en cualquier nivel no debe exceder del
20% de la mayor dimensién de la planta
medida perpendicularmente a la direccién de
andlisis.

Se incluyeron algunas normas sobre

disefio de pilotes, sobre dafios porhundimientos
diferenciales, sobre separacién en colindancias,
detallado de las conexiones entre miembros
estructurales, inspeccién supervisién.

Reglamento de 1987

Entre los aspectos més sobresalientes de esta
versién estdn los siguientes:

La clasificacién de estructuras por su destino
se redujo a dos tipos eliminando el C, aunque
el Grupo B se subdividié en 2, B1 y B2, segin
altura y superficie cubierta y zona donde se
construird.

La zonificacién del Distrito Federal con
respecto a tipo de suelo se revisé y redefinié.
En algunas partes de las zonas Il y Ill, de
terreno de transicién y blando se introdujeron
requisitos mds severos.

Con respecto a los proyectos
arquitecténicos se establecié la necesidad
de contar, de preferencia, con una estructura
regular para reducir los efectos sismicos.
Se dan también normas sobre acabados




y elementos no estructurales que pueden
afectar el comportamiento sismico de la
construccién.

Se mantiene la modificacién en cargas
vivas para oficinas, diferencidndolas de
las cargas vivas para habitacién. Se dan
reglas claras para el tratamiento de muros
divisorios, incorpordndolos a la estructura
desde el proyecto o desligdndolos de ella
para que no obstruyan sus deformaciones
cuando no contribuyan a la resistencia y
rigidez, sujetdndolos adecuadamente y de
preferencia haciéndolos a base de materiales
débiles o muy flexibles en este caso.

Los coeficientes sismicos de las normas
de emergencia para la zona de transicién se
aumentaron, subiendo a 0.32g. en vez de
0.27g. Los de zona firme y blanda quedaron
en 0.16g. y 0.40g. respectivamente. Para
estructuras del grupo A el factor de incremento
en los coeficientes es de 1.5 en vez de 1.3 del
reglamento de 1976.

Laseparacidénentre cuerposde unmismo
edificio o entre edificios adyacentes debe
ser igual a la suma de sus desplazamientos
horizontales calculados (sin reducir las

fuerzas sismicas) incrementados en 0.001,
0.003 o 0.006 de la altura del nivel de que
se trate, sobre el terreno, en las zonas |, Il o
Il respectivamente.

Los factores de reduccién por
ductilidad cambiaron su nombre a factores
de comportamiento sismico. Asimismo, se
mantuvo la obligacién de denunciar los dafios
que tenga una estructura por efecto de sismo,
viento explosién, sobrecargas, hundimientos
diferenciales, debiéndose elabora el dictamen
técnico en funcién del cual la estructura podré
dejarse como esté o deberd ser reparada.

Un aspecto importante en el proyecto
y construccién de los edificios del Grupo
A y del Subgrupo B1 es la necesidad de
contar, ademds del Director de la Obra,
con un corresponsable de la seguridad
estructural, quien deberd revisar que se
hayan hecho los estudios necesarios para
el proyecto de estructura y cimentacién, y
revisard los materiales que se empleardn;
asimismo vigilaré que la construccién se
haga de acuerdo con eso proyectos, y que la
construccién de las instalaciones no afecte a
los elementos estructurales.




Enelcasodeestructurasde concretoreforzado,
un cambio importante consistié en establecer
dos calidades de concreto, debiendo
emplearse la mejor, que requiere control
importante en la seleccién de materiales y en
la fabricacién, en estructuras de los Grupos
A y B1. Se hicieron también, ajustes en los
factores de reduccién de resistencias y en los
requisitos de detalle para lograr ductilidad
en marcos rigidos. En el caso de estructuras
de acero el disefio se hard ahora con base
en cargas y resistencias Gltimas en vez de
emplear esfuerzos permisibles como antes.

Reglamento de 2004

Normas Técnicas Complementarias para
Disefo por Sismo

Entre los aspectos més sobresalientes de esta
versidn estdn los siguientes:
Muros divisorios, de
colindancia

fachada y de

a)Muros que contribuyen a resistir fuerzas
laterales se ligardn adecuadamente a los
marcos estructurales o castillos y dalas en

todo el perimetro del muro; su rigidez se
tomard en cuenta en el andlisis sismico. Los
castillos y dalas de estos muros, a su vez
estardn ligados a los marcos. Se verificaré
que las vigas o losas y columnas resistan la
fuerza cortante, el momento flexionante, las
fuerzas axiales y, las torsiones que induzcan
los muros en ellas. Se verificard, asimismo,
que las uniones entre elementos estructurales
resistan dichas acciones.

b)Muros que no contribuyan a resistir fuerzas
laterales, se sujetardn a la estructura de
manera que no restrinjan la deformacién
de ésta en el plano del muro, pero a la vez
que se impida el volteo de estos muros en
direccién normal a su plano. Preferentemente
estos muros serdn de materiales flexibles.

Zonificacién

Se consideran las Zonas del Distrito Federal |,
[I'y lll. Adicionalmente, la zona Il se dividird
en cuatro subzonas ( llla, lllb, llic y llid).

* Clasificacién de las construcciones

Grupo A: Edificaciones cuya falla estructural
podria constituir un peligro significativo por




contener sustancias téxicas o explosivas, asi

como edificaciones cuyo funcionamiento es
esencial a raiz de una emergencia urbang,
como: hospitales, escuelas, terminales de
transporte, estaciones de bomberos, centrales
eléctricas y de telecomunicaciones, estadios,
depésitos de sustancias flamables o téxicas,
museos y edificios que alojen archivos y
registros piblicos de particular importancia.

Grupo B: Edificaciones comunes destinadas
a viviendas, oficinas y locales comerciales,
hoteles y construcciones comerciales e
industrias no incluidas en el Grupo A, las que
se dividen en:

a)Subgrupo B1: Edificaciones de més de 30
m de altura o con mds de 6000 m2 de érea
total construida, ubicadas en la zona l y Il, y
construcciones de mdas de 15 m de altura o
mds de 3000 m2 de érea total construida, en
zona lll; en ambos casos las dreas se refieren
a un solo cuerpo de edificio que cuente
con medios propios de desalojo: acceso y
escaleras, incluyendo las dreas de anexos;
b)Edificios que tengan locales de reunién
que puedan alojar mds de 200 personas,
templos, salas de espectdculos, asi como
anuncios autosoportados, anuncios de azotea

y estaciones repetidoras de comunicacién
celular y/o inalémbrica, y
c)Subgrupo B2: Las demds de este grupo.

El coeficiente sismico para las edificaciones
clasificadas como del grupo B, se tomard
igual a 0.16 en la zona |, 0.32 en la 1l, 0.40
en las zonas llla y llic, 0.45 enlalllby 0.30
en la llld. Para las estructuras del grupo A se
incrementard el coeficiente sismico en 50%.

* Combinacién de acciones

Se verificard que tanto la estructura como
su cimentacién resistan los momentos
flexionantes, fuerzas cortantes y axiales,
momentos torsionantes de entrepiso y
momentos de volteo inducidos por sismo.

* Separacién de edificios colindantes

Toda edificacién deberd separarse de
sus linderos con los predios vecinos
una distancia no menor de 50 mm, ni
menor que el desplazamiento horizontadl
calculado para el nivel de que se trate,
aumentado en 0.001, 0.003 o 0.006 veces
la altura de dicho nivel sobre el terreno,
en las zonas I, Il o Ill, respectivamente.




* Eleccién de tipo de andlisis

Segun sean las caracteristicas de la estructura
de que se trate, ésta podrd analizarse por
sismo mediante el método simplificado, el
método estdtico o uno de los dindmicos.

1. Método simplificado de andlisis

Elmétodo simplificado serdaplicable al andlisis
de edificios que cumplan simultdneamente los
siguientes requisitos:

En cada planta, al menos el 75% de
las cargas verticales estardn soportadas por
muros ligados entre si mediante los monoliticos
u otros sistemas de piso suficientemente
resistentes y rigidos al corte. Dichos muros
tendrén distribucién sensiblemente simétrica
con respecto a dos ejes ortogonales.

Los muros podrdn ser de mamposteria,
concreto reforzado, placa de acero, o de
madera.

La relacién entre longitud y ancho de
la planta del edificio no excederé de 2.0.

Larelacién entre la alturay la dimensién
minima de la base del edificio no excederd
de 1.5 y la altura del edificio no serd mayor
de 13 m.
Se hard caso omiso de los desplazamientos
horizontales, torsiones y momentos de volteo.
Se verificard Gnicamente que en cada entrepiso
la suma de las resistencias al corte de los muros
de carga, proyectados en la direccién en que
se considera la aceleracién, sea cuando menos
igual a la fuerza cortante total que obre en
dicho entrepiso; empleando los coeficientes
sismicos reducidos que se establecen en la
siguiente tabla para construcciones del grupo
B. Tratdndose de las clasificadas en el grupo A

estos coeficientes habran de multiplicarse por
1.5. (ver tabla 4).




Zona Muros de concreto o de | Muros de mamposteria de piezas
mamposteria huecas
de piezas macizas
Altura de construccién, m | Altura de construccién, m
Menor  Entre  Entre | Menor  Entre  Entre
de 4 4y7 7y13 |de4 4y7 7y13
I 0.07 0.08 0.08 |0.10 0.11 0.1
Iy 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.23

Tabla 4. Coeficientes sismicos reducidos para el método simplificado, corrrespondientes

a estructuras del grupo B.

Fuente: Reglamento de Construcciones del Distrito Federal,2004.

2. Andlisis estdtico

Puede utilizarse el método estdtico para
analizar estructuras regulares, de altura no
mayor de 30 m, y estructuras irregulares de
no mds de 20 m. Para edificios ubicados en la
zona |, los limites anteriores se amplian a 40 m
y 30 m. Con las mismas limitaciones relativas
al uso del anélisis estético, para estructuras
ubicadas en las zonas Il o lll también seré
admisible emplear los métodos de andlisis,
en los que se tienen en cuenta los periodos
dominantes del terreno en el sitio de interés y
la interaccién suelo-estructura.

Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes
niveles de una estructura, se supondrd un

conjunto de fuerzas horizontales actuando
sobre cada uno de los puntos donde se
supongan concentradas las masas. Cada una
de estas fuerzas se tomard igual al peso de
la masa que corresponde, multiplicado por
un coeficiente proporcional a la altura de la
masa en cuestién sobre el desplante.

3. Andlisis dindmico

Los métodos dindmicos pueden utilizarse para
el andlisis de toda estructura. Se aceptardn
como métodos de andlisis dindmico el andlisis
modal y el célculo paso a paso de respuestas




a sismos especificos:
a)Andlisis Modal

Cuando en el andlisis modal se desprecie el
acoplamiento entre los grados de libertad de
traslaciénhorizontal y derotaciénconrespecto
a un eje vertical, deberd incluirse el efecto de
todos los modos naturales de vibracién con
periodo mayor o igual a 0.4 segundos, pero
en ningln caso podrén considerarse menos
de los tres primeros modos de vibrar en cada
direccién de andlisis, excepto para estructuras
de uno o dos niveles.

b)Anélisis paso a paso

Si se emplea el método de cdlculo paso a
paso de respuestas a temblores especificos,
podrd acudirse a acelerogramas de temblores
reales o de movimientos simulados, o a
combinaciones de éstos, siempre que se usen no
menos de cuatro movimientos representativos,
independientes entre si, y que se tenga en cuenta
el comportamiento no lineal de la estructura y
las incertidumbres que haya en cuanto a sus
pardmetros.




Se planteé formular normas para regular las
actividades del constructor y su interaccién
con el proyectista; garantizar la existencia de
una supervisién técnica que se lleve a cabo de
manera independiente de la administrativa;
desarrollar nuevos procesos y tecnologias
de construccién; mejorar la educacién del
constructor asi como su concientizacion.

Lostemas que necesitan mdsinvestigacion
se pueden agrupar en: riesgo sismico,
zonificacién, y microzonificacién; respuesta no
lineal y comportamiento estructural; interaccién
suelo-estructura; andlisis de estructuras mixtas,
tales como puentes, tineles, losas postensadas,
miembros de acero de alma abierta. También se
mencionan problemas de evaluacién y refuerzo
de estructuras existentes, comportamiento de
mamposteria reforzada y de elementos no
estructurales. Ademds se insiste en la necesidad
de establecer criterios claros de disefio para
sistemas con elementos reductores de la
respuesta sismica (disipadores de energia y
aisladores de base).

Los disipadores de energia no alteran la
entrada energética, que depende bdsicamente
del periodo fundamental y de la masa del

edificio, manifestando su eficienciamaximizando
la energia disipada y disminuyendo la respuesta
estructural.

Las estructuras sismorresistentes con
disipadores de energia cuentan con 1) un
sistema principal que concentra las acciones
horizontales, 2) un sistema secundario
que soporta la mayor parte de las cargas
verticales, 3) elementos de unién entre el
sistema primario y el secundario; a mayor
rigidez mayor efectividad.

El aislamiento de base es una
estrategia de disefio que se fundamenta
en el desacoplamiento de la estructura del
movimiento del suelo para proteger a ésta
del efecto de los terremotos. Se consigue a
partir de dispositivos flexibles al movimiento
horizontal y rigidos al desplazamiento
vertical, situados entre los cimientos y la
superestructura. Su presencia alarga el
periodo fundamental del conjunto, con lo cual
desacopla de forma parcial la superestructura
del movimiento del terreno y limita su entrada
energética. Es frecuente la introduccién de
amoriguamiento  estructural para limitar




los desplazamientos de la superestructura a
valores aceptables.

El aislamiento de base es mas
recomendable en estructuras rigidas sobre
terrenos firmes. El principal inconveniente que
se presenta en estructuras con una elevada
altura-anchura son los elevados momentos de
vuelco que pueden suponer la pérdida del
equilibrio. Ademés, al incrementarse la altura
las ventajas obtenidas al variar el periodo de
vibracién disminuyen.

A mediano plazo, las opciones que
parecen viables para mitigar el peligro
sismico, en la ciudad de México, son un
proceso de descentralizacién que inhiba un
mayor crecimiento de la ciudad, un estricto
y escrupulosamente instrumentado cédigo de
normas y procedimientos de construccién, la
reglamentacién del uso y mantenimiento de
los inmuebles, la formulacién de un adecuado
sistema metropolitano de protecciény defensa
en caso de catdstrofes naturales.

Septiembre 1985. Fotos ICA.

Septiembre 1985. Fotos ICA.




Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal y sus Normas Técnicas
Complementarias

Este nuevo Reglamento emitido en febrero del
2004, incorpora importantes innovaciones
y numerosos avances en los campos de
instrumentacién  sismica, sismologia y
propagacién de ondas, estudios del subsuelo
y cimentaciones, asi como el andlisis sobre
la respuesta de estructuras bajo la accién de
fuerzas sismicas.

Dentro de los conceptos mds sobresalientes
del nuevo Reglemento, se encuentran los
siguientes:

* Nueva dasificacion del suelo para la Zona Il
(Zona de Lago)

De los estudios de mecédnica de suelos y
geotécnica realizados después del sismo de
1985, se determiné que la Zona de Lago
tiene caracteristicas diferentes en su entorno,
debidas principalmente a las variaciones en
los espesores de los estratos de arcilla y en
los periodos dominantes del suelo, generando
importantes amplificaciones de las ondas
sismicas, que sacuden a las edificaciones
de una manera mucho mds violenta que en
el resto de la Ciudad; por ello en el nuevo

Reglamento esta zona se subdivide en cuatro
sub-zonas, incorporando sus coeficientes
sismicos para cada una de éstas.

* Estructuras Irregulares

Se han considerado las diferencias
significativasenla geometria delas estructuras,
tanto en elevacién como en planta y los
cambios bruscos en la rigidez y en el peso
de las estructuras de un entrepiso a otro. Las
estructuras irregulares son disefiadas con
procedimientos mds rigurosos y se establecen
requisitos de mayor refuerzo para evitar
fallas en ellas.

* Durabilidad y alta resistencia en concretos

El desarrollo de la industria de la construccién
ha demandado concretos de alta resistencia
y mds durables. En este nuevo Reglamento
se agrega el disefio de las edificaciones por
durabilidad y se considera el uso de concretos
de alta resistencia, lo que significa un ahorro
en la dimensién de los elementos estructurales,
ademés de una mayor resistencia a las




acciones del medio ambiente y menores
requerimientos de mantenimiento.

* Estructuras con disipadores de energia

La limitacién de espacios para la construccién
en la Ciudad de México, ha obligado a que
las estructuras se disefien cada vez con mayor
altura, por lo que se han debido desarrollar
dispositivos que permitan garantizar la
seguridad de las construcciones ante los
movimientos ocasionados por los sismos. Los
disipadores de energia, son dispositivos que
forman parte de la estructuracién, que al
deformarse absorben gran parte de la energia
producida por los efectos sismicos, reduciendo
los posibles dafios a las edificaciones.

* Elementos postensados o de presfuerzo
Para satisfacer necesidades de espacio en
las edificaciones, se han aplicado con éxito
procedimientos constructivos como las losas
postensadas con tendones no adheridos o
elementos estructurales prefabricados, ya
sean de presfuerzo o no, lo que ha permitido
incrementar en forma significativa los claros
de las estructuras y reducir los tiempos en la
ejecucién de las obras.

* Especificaciones de armado en estructuras
de mamposteria

La proliferacién de piezas de mamposteria
con diferentes formas geométricas, asi como
de paneles constituidos por malla de alambre
cubierta con mortero, ha dado origen al
desarrollo de estudios e investigaciones, que
incluyen ensayes de edificaciones a escala,
obteniendo como resultado nuevos criterios
de amarres y anclajes en estos elementos,
garantizando un adecuado comportamiento
ante cargas verticales y horizontales.

* Estructuras mixtas de acero y concreto

Se enriquecen los criterios de andlisis
y disefio para elementos estructurales
compuestos, formados por perfiles de acero
que trabajan en conjunto con elementos de
concreto reforzado, o con recubrimientos o
rellenos de concreto, tales como: columnas,
trabes,armaduras y losas.

Obra
de la

*Directores  Responsables de
y Corresponsables, auxiliares
Administracion

Para el més estricto cumplimiento vy
vigilancia de la correcta aplicacién de este
Reglamento, se incrementan las obligaciones
de los Directores Responsables de Obra y




Corresponsables, estableciendo sanciones
mds severas, tanto administrativas como
pecuniarias, a aquellos que infrinjan las
disposiciones que establece el citado
ordenamiento.

* Riesgo de incendio en edificaciones

Se establecenlos requisitos minimos necesarios
con que deben contar las edificaciones,
clasificdndolas en funcién del grado de riesgo
de incendio de acuerdo a sus dimiensiones,
uso y ocupacion.

* Requerimientos arquitectonicos para el libre
transito de personas con discapacidad.

Se incluyen los requerimientos arquitecténicos
minimos en materia de accesibilidad
y desplazamiento para personas con
discapacidad, en espacios privadosy piblicos;
conteniendo croquis a detalle de cada una
de las necesidades de circulacién y elementos
de comunicacién, tanto en las edificaciones
como en la via publica.

* Posibilidad de actualizacion oportuna

En el Reglamento estdn considerados
los conceptos de orden general para el
disefio estructural de las edificaciones;

las particularidades de carécter técnico
son concentradas en las Normas Técnicas
Complementarias, lo cual permite su
actualizacién con oportunidad, conforme a
los avances técnicos e investigaciones que se
lleven a cabo.

Desde una perspectiva histérica, un
cédigo por si solo no puede garantizar la
seguridad contra el dafio excesivo, puesto
que los reglamentos establecen requisitos
MINIMOS, los que a su vez experimentan
actualizaciones continuas de acuerdo con los
avances tecnolégicos y las ensefianzas que
dejan las investigaciones y los estudios de los
efectos causados por sismos. La ductilidad
y flexibilidad estructural han resultado ser
los medios mds efectivos para proporcionar
seguridad contra el colapso, especialmente si
los movimientos resultan mas severos que los
anticipados por el disefio. El dafio severo o
colapso de muchas estructuras durante sismos
importantes, es por lo general, consecuencia
directa de la falla de un solo elementos o
serie de elementos con ductilidad o resistencia
insuficiente.




A causa de sismos fuertes es comin
que se presenten dafios estructurales en
columnas, tales como grietas diagonales
causadas por cortante y/o torsién, grietas
verticales, desprendimiento del recubrimiento,
aplastamiento del concreto y pandeo de las
barras longitudinales por exceso de esfuerzos
de flexocompresién. En vigas, se presentan
grietas diagonales y rotura de estribos
a causa de cortante y/o torsién, grietas
verticales, rotura del refuerzo longitudinal y
aplastamiento del concreto por la flexién que
impone el sismo arriba y abajo de la seccién
como resultado de las cargas alternadas.

Lasconexionesounionesentreelementos
estructurales son, por lo general, los puntos
mds criticos. En los nodos (viga-columna) el
cortante produce grietas diagonales y es
comun ver fallas por adherencia y anclaje del
refuerzo longitudinal de las vigas a causa del
poco desarrollo del mismo y/o a consecuencia
de esfuerzos excesivos de flexién.

Septiembre 1985. Fotos ICA.




* Nota de interés

LaTorre Latinoamericanaseinauguréen 1956,
un afio antes de que un sismo de mds de 7.5°
en la escala de Mercalli golpeara la Civdad
de México. El Angel de la Independencia se
vino abajo, pero ella no.

En 1985, el sismo de 8.1° en la escala
de Richter, derrumbé a cientos de edificios,
pero la Torre Latinoamericana permanecié
en pie. Este edificio disefiado por ingenieros y
arquitectos mexicanos, tiene una cimentacién
Unica en su tiempo, 364 pilotes de concreto
y acero, enterrados a 33 metros y asentados

en una capa firme del suelo, sostienen la
estructura, ademds de un cajén de concreto
como base. Aprovechando el terreno fangoso
sobre el cudl fue construido, que mantiene a
este edificio de 187 metros de alturg, ileso de
sismos.

La Torre Latinoamericana funciona
como un barco, en un principio de flotacién.
Este principio de flotacién permite cargar
parte del peso del edificio por el empuje del
agua, que es el principio hidrdulico que tiene
el edificio.

Ve

Torre Latinoameticana. Croquis Arq. Avila Méndez




METODO DE
TRABAJO






Objetivos

* Recopilacién de la informacién correspon-
diente al sismo del 19 de septiembre de 1985
y su réplica del dia siguiente en la Ciudad de
México.

* Conocer cémo eran estos edificios antes del
sismo y analizar en lo que se han convertido
estos espacios.

*Realizar una exposicién en donde se
muestre a la comunidad de la Facultad de
Arquitectura de la UNAM este proyecto, de
una manera clara, instructiva y dindmica.

* Organizar mesas redondas, formadas por
expertos en el tema.

*Analizar los dafos que sufrieron las
construcciones por el sismo.

*Entender los errores que se cometieron
y obtener los elementos necesarios para
evitarlos en lo sucesivo.

*Sefialar que el coeficiente sismico, que
marcaban los anteriores reglamentos de
construccién, influyé en el derrumbe de los
edificios.

* Averiguar otras razones por las que se
desplomaron tantos edificios, y prevenir
cualquier situacién similar en nuestra préctica
profesional.

*Buscar los sistemas constructivos que se
utilizaron en dichas construcciones y realizar
las fichas técnicas pertinentes para la
elaboracién de las ldminas de la exposicién.
* Digitalizar y capturar la informacién para
compartirla y discutirla en las juntas de

avances.




Investigacion

* Revisién de informacién escrita en libros,
revistas, periédicos y folletos.

* Se examinaron los videos realizados por TV
UNAM acerca de los sismos

*Se visitaron los sitios en los que se
encontraban el edificio Nuevo Leén en
Tlatelolco, el Colegio Nacional de Educacién
Profesional Técnica (CONALEP) en Av. Judrez
y Humboldt y del Centro Urbano Presidente
Juérez en la colonia Roma.

* Se tomaron fotografias de estos lugares y
se hizo un estudio comparativo con imégenes
registradas antes y después del sismo.

* Sereprodujeron, enlas oficinas de Ingenieros
Civiles Asociados (ICA), las fotos y imagenes
de las construcciones mds deterioradas y
destruidas en la ciudad de México.

*Con la informacién escrita y en imagen
se realizaron fichas técnicas y ldminas de
presentacion.




Esquema de andlisis de investigacién

Juntas con los
responsables del

proyecto/ Descripcion
del estudio

Busqueda de
informacion
através de:

Hemeroteca y

Internet Biblioteca Nacional

TV UNAM

A
y
Captura de Reuniones
informacion de Trabajo
/
)
Reporte i6
Escaneodefolos ____ ot e visita Elaboracion de
ICA - fichas
sitio
Trabajo de Trabsgcen
imagenes Iaminas

Corte y montaje

EXPOSICION

Informacién obtenida en el Ter paso
de lainvestigacién.

Continua retroalimentacion de la
informacién obtenida.




Acividades

* Reuniones de trabajo con los responsables
del proyecto

Se planteé un calendario, se distribuyé el
material a investigar y se establecieron las
metas a realizar a corto y largo plazo.
Seanalizarontodaslaszonasdonde estuvieron
los edificios en donde ocurrieron las mayores
pérdidas materiales y humanas, y el estado
actual de los que sobrevivieron al sismo, por
medio de levantamientos fotogréficos.

En cada junta se revisaron: los avances
obtenidos, las imdgenes, los resimenes, las
listas, las dudas, y se obtuvo con claridad la
informacién necesaria.

* Biblioteca y Hemeroteca Nacional

Se recopil6 una gran cantidad de informacién
originada por diferentes instancias a lo largo
de 20 afos y recopilada en la Biblioteca y
Hemeroteca Nacional: libros, revistas, tesis,
monografias y microfilms.




*TV UNAM

Se solicité la informacién que TV UNAM filmé
de los sismos del 85.

Se revisaron los videos de los antecedentes y
de los origenes, que generan los movimientos
de las placas tecténicas, y su repercusién en
la Ciudad de México.

Se obtuvieron dos programas: “Cuatro dias
después” y “S 8.5 Sismos”. Los que fueron
proyectados durante la exposicién dando
una imagen de la Ciudad de México en
escombros.

* Reporte fotografico

Se hicieron recorridos y se hicieron larguillos
fotogrdficos de los lugares mdas dafados por
el sismo: el edificio Nuevo Leén de la Unidad
Habitacional Nonoalco Tlatelolco, Paseo de
la Reforma Nte 768, entre Manuel Gonzélez
y Flores Magén, el CONALEP, en Av. Juérez
y Humboldt y el Centro Urbano Presidente
Juérez, en la colonia Roma, logrando asi un
registro documentado de estos sitios.

Plaza Nuevo Leén. Unidad Habitacional Nonoalco - Tlatelolco. 2005




Levantamientos fotogréficos

Centro Urbano Presidente Judrez. 2005




* Ingenieros Civiles Asociados (ICA)

Se obtuvieron imégenes y videos de las
construcciones deterioradas y destruidas de
los sismos, dentro de las que se encontraban,
edificios en el Centro Urbano Presidente
Juérez, pasos peatonales en la Calzada de
Tlalpan, edificios en San Juan de Letrén y
en Tonald esquina con Colima. Lo que dio
una visién de las demoliciones y de las fallas
estructurales visibles, junto con el mal estado
en que quedaron muchos edificios de gran
altura. (Se conté con 41 fotografias)

*Captura de informacion y trabajo en
imagenes

Se capturd el material escrito y las imégenes
del sismo de 1985.
Se digitalizaron

las imdgenes de los

multifamiliares, presentando el momento en
que se terminaron de construir, asi como sus
sistemas constructivos.

Se mejoro la calidad de las imd&genes
digitalizadas con el programa Photoshop, y se
realizaron croquis explicativos de su sistema
constructivo con el programa AutoCAD.

Septiembre 1985. Fotos ICA.

I




* Fotografos

Se solicité al fotégrafo Francisco Mata, y a sus
colaboradores en el periédico “La Jornada”,
imégenes del sismo ocurrido en el afio de
1985.

* Elaboracion de fichas

las fichas técnicas de los
bajo los siguientes

Se elaboraron
edificios analizados,
puntos:

Densidad, intensidad, altura/esbeltez/periodo,
alineamiento en relacién con la manzang,
forma, sistema constructivo, cimentacién,
historia, reglamentos de construccién, vocacién/
uso y seguridad civil, junto con el plano de
localizacién.

Como se explica en la imagen de la siguiente
pégina. Se analizaron detalladamente estos
puntos, y se intenté encontrar entre los datos
obtenidos, un patrén que nos indicara cémo
y por qué fallaron estas estructuras.




Unidad Habitacional Nonoalco - Tlatelolco
(1962-1964)
Edificio Nuevo Leén

1.Densidad/Intensidad
300 departamentos
5 personas/depto
1500 habitantes en el NL
628 muertos

2. Altura/Esbeltez/Periodo
13 niveles
Periodo de vibracién 1.8
13x1.2=15.3

3. Alineamiento
Aislado
Calle: Problemas con los hundimientos

4. Forma
Irregular

5. Sistema Constructivo
Marcos rigidos




6. Cimentacién
Hundimientos diferenciales que llevaron a utilizar
pilotes de control

7. Historia
En el siglo XIX eran basureros

8. Reglamentos
Construido entre el ‘62 y ‘64 con el Reglamento
del 57

9. Vocacién/Uso

Habitacional

Poblacién de mas de 100,000 habitantes.
Estructura de barrio, dotado de comercios
y servicios escolares. Dentro de una mayor
densidad se propuso la integracién de
departamentos para diversos  estratos
econdmicos, con dreas vitales para distintos
tipos de familias.

4 (]
* Laminas

Para su elaboracién se tomaron en cuenta los
siguientes aspectos:

1. Informacién significativa y mejor lograda.
2. Claridad y calidad en textos e imdgenes.
3. Disefio de ldminas para captar la atencién
del publico.

4. En varias reuniones que se tuvieron con la
licenciatura de Urbanismo, se generé la base
para armar la imagen final de las l[dminas en
la exposicién.

5. Conocimiento de los programas Photoshop,
lllustrator y AutoCAD.
6.Transmitir “una  conciencia
construir”.

del

buen




L&dmina Torre Latinoamericana

Lamina Tlatelolco/Nuevo Leén

LA TORRE ‘
LATINOAMERICANA &

a5

1500 habitantes afectados
628 desaparecidos

ntos
destruidos




Lamina Centro Urbano Judrez

*Corte y montaje de las laminas para la
exposicion

Se unificaron las dimensiones de las |[dminas.
Se rigidizaron y se montaron sobre
mamparas.

Se organizé la exposicién en el vestibulo de
la Facultad de Arquitectura de la UNAM, en
el mes de septiembre del 2005.




CONCLUSIONES






La Exposicion “Ciudad en Movimiento,
Ciudad de México 20 aiios después

La realizacién de la exposicién y de las
mesas redondas con motivo de los 20 afios
transcurridos desde los sismos de septiembre
de 1985, mostraron de manera gréfica la
Ciudad de México y las consecuencias de
las distintas fallas constructivas que sufrieron
los edificios mas significativos; dentro de la
zona que fue mds afectada, en donde los
dafios fueron mayores y en algunos casos,
como los analizados dentro del sector de
vivienda desaparecieron; dejando muy claro
las responsabilidades de los profesionales de
la construccién y sus reglamentos.

Lo interesante de esta exposicidn
fué llegar a los estudiantes de arquitectura,
tratando de dejarles una visién muy clara de
lo ocurrido en la Ciudad de México el 19 de
septiembre de 1985. Ya fuera por las |dminas,
las peliculas o las pléticas, la informacién se
compartié y difundié a las personas que van
a estar encargadas de construir y edificar la
ciudad en un futuro muy préximo.

Creo que el mayor impacto que tuvo
en mi, fué el de conocer un evento que veia
tan ajeno a mi tiempo, a mi vida profesional,

—

Centro Urbano Presidente Judrez. 2005




entendiendo el porque de su importancia.
Habia que aprender de los errores para no
cometerlos de nuevo, creando una conciencia
al explicar como y porqué sucedié.El
verlo como fué, un gran acumulo de faltas
constructivas, que ayudaron a destruir gran
parte de la ciudad y cambiarla.

Este trabajo me dejé con més preguntas
que respuestas.
3Qué fallé a la hora de actuar? 3Porqué
la gente no recibié la ayuda a tiempo?

La ciudad ya no es la misma, y esta vez se
demostré con mds claridad que no supo
responderle a una poblacién llena de un
sentimiento colectivo de solidaridad, que
generaba la impotencia y la desesperacién
ante una ciudad que se mostraba llena de
destruccién y de caos.

Viendo en lo que se ha convertido esta ciudad
20 afos después, me deja una pregunta mds,
2Podrdn resisitir las construcciones el préximo
sismo que reciba nuestra gran Ciudad de
México?




Condusiones

La Ciudad de México es tan extensa que se
observan distintas intensidades durante un
mismo sismo. Puede ser destructivo en una
zona y apenas percibirse en otras. La razén
de esto, son las condiciones del subsuelo,
que se divide en tres grandes zonas: lomas,
transicién y lago, siendo esta dltima la més
peligrosa por la amplificacién de las ondas
sismicas, no obstante su origen lejano de
los sismos de subduccién en las costas del
pacifico.

Por otro lado, los edificios se sustentan
gracias a la estructura portable que puede ser:
de mamposteria, de concreto armado o de
acero, materiales contempordneos y resistentes,
les han permitido elevarse cada vez mdés, pero
con esto aumenta el riesgo sismico.

Las estructuras para resistir la fuerza de
gravedad en forma normal (vertical) tienen un
grado de dificultad menor que la combinacién
con los empujes horizontales que producen
los movimientos sismicos que las someten a
un fenémeno vibratorio no arménico, que en
el caso de la Ciudad de México, es de gran
duracién con una fase mas intensa.

Los terremotos de 1985 rebasaron,
por mucho, los indices de seguridad que,
supuestamente eran los adecuados, y que
regian las normas de construccién en ese
enfonces.

Septiembre 1985. Fotos ICA.




Los sismos de 1985, dejaron en México

una leccién sobre la falta de responsabilidad
en lo que se refiere a la construccién de la
Ciudad de México.
Manifestaron un panorama muy claro entorno
a las consecuencias de una arquitectura que
no cumplia, o que lo hacia de una manera
muy limitada, con las especificaciones del
Reglamento de Construccién.

La Ciudad de México sufrié, sobre
todo en vivienda, hospitales y escuelas, (ya
sin mencionar los edificios de las diferentes
dependencies laborales), que son la parte
fundamental de la vida en la ciudad. Fall6 en
lo mds bdsico, con lo que se debe contar en
una ciudad de las dimensiones de ésta, para
crear condiciones de vida aceptables.

Se dio muy poco interés al inmueble
y a la calidad del mismo, preocupados més
por encontrar materiales de bajo costo, que
requirieran un bajo mantenimiento y que en
algunos casos, no eran los adecuados para
el uso, ni para el tamafio de construcciones
que desaparecieron en segundos, porque
no fueron preparados para aguantar tales
movimientos.

El objetivo de despertar una conciencia
en el contruir, debe hacerse vigente, en
todo momento; para recordar las fallas
constructivas que se cometieron, provocando
grandes pérdidas humanas y materiales que
se generaron en nuestra Ciudad hace mas de
20 afios.

La Ciudad de México ya rebasé sus
capacidades y su tolerancia en lo que a
poblacién e infraestructura se refiere, por lo
que si ese crecimiento adn no se puede frenar,
lo minimo que se puede hacer es mejorar con
calidad lo que se estd construyendo asi como
verificar que lo que estd en pie, certifique las
condiciones de vida adecuadas.

Al concluir este trabajo amplié mis
conocimientos y mi visién en lo que a
construccién y concepcién de proyectos se
refiere, asi como la responsabilidad de ejercer
un trabajo que genere, de manera conciente,
el buen funcionamiento de los lugares y
espacios dentro de las ciudades.




“Hay que cuidarse de decirles que a veces
ciudades diversas se suceden sobre el mismo
suelo y bajo el mismo nombre, nacen y mueren
sin haberse conocido, incomunicables entre
si.

En ocasiones hasta los nombres de los
habitantes permanecen iguales, y el acento
de las voces, e incluso de las facciones; pero
los dioses que habitan bajo los nombres y en
los lugares se han ido sin decir nada y en su
sitio han animado dioses extranjeros.

Es indtil preguntarse si estos son mejores o
peores que los antiguos, dado que no existe
entre ellos ningunarelacién, asi como las viejas
postales no representan a Maurilia como era,
sino a otra ciudad que por casualidad se
llamaba Maurilia.”

ltalo Calvino’

Dentro de “Repentina” (octubre 2005), la
arq. Virginia Barrios Ferndndez escribié:

19 de septiembre de 1985-2005

"No por casualidad he querido evocar a
Las ciudades invisibles de Italo Calvino en
esta reflexién sobre lo que ha pasado en
la Ciudad de México 20 afios después del
sismo del 85, sino porque también como
paradoja del destino, Italo Calvino murié el
mismo 19 de septiembre en que la Ciudad
de México despertaba con aquel movimiento
que nos sacudié a todos. En las ciudades
invisibles no se describe ninguna ciudad que
podamos identificar, son todas producto de
la imaginacién, pero si quisiéramos hacer un
esfuerzo de imaginacién, en cada una de sus
descripciones podriamos evocar a la Ciudad
de México.

i Calvino, Italo. Las ciudades invisibles




32Qué es hoy la ciudad para nosotros? Esa es
una pregunta sobre la que como profesionales
del “hacer ciudad” debemos tener presente,
asi las ciuvdades del deseo, de la memoriq,
de los signos todas esas ciudades imaginadas
adquieren sentido ante nuestros ojos.

Para muchos de nosotros las imdgenes del
sismo del 85 todavia se nos presentan a la
memoria, pero gran parte de los estudiantes
de esta Facultad no tenian la edad suficiente
para recordar aquel terrible dia, por eso creo
importante aprovechar este espacio para
mostrar algunas fotografias que permitan que
esas imdgenes no se pierdan en la memoria
y podamos construir hacia delante, donde el
pasado no sea sélo una historia sin nuestra
historia.

“El infierno de los vivos no es algo que serd;
hay uno, es aquel que existe aqui, el infierno
que habitamos todos los dias, que formamos
estando juntos: Dos maneras hay de no
sufrirlo. La primera, es facil para muchos:
aceptar el infierno y volverse parte de él
hasta el punto de no verlo més. La segunda,
es peligrosa y exige atencién y aprendizaje
continuos: buscar y saber reconocer quién y
qué, en medio del infierno, no es infierno, y
hacerlo durar y darle espacio.”

Los habitantes de la ciudad de México
supimos aquel dia reconocer quién y qué
no era infierno y esa amarga experiencia
se transformé en una dura leccién, como
profesionales de la arquitectura nuestra tarea
hoy es recuperar lo poético y la esencia de
la arquitectura como la creadora de una
hébitat que permita devolverle a la ciudad su
dimensién humana, un espacio de vida donde
los deseos y la memoria se fundan en nuestra
imaginacién.”

|/

T

19 de septiembre de 1985-2005

i 1as chdades
signos|

Nogo, ho querico evocar a Las
Clodaes
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