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1. INTRODLWCCION
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La ocurrencia ode dezaztr

err la  viside . gque  generalmente se  tieme de  ellos, va que

R
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s ze  gerneran eshtudios’

oourrir péErdidas humanas m

Fretenden  dar wna  interpretacidn’ mds precisa del fendménc,
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urales en una reqidn arigina cambios
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como generar posibles plames para mitigar 1oz dafos producidos

U‘l

arte uma pozible repeticidn de estos evento:
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Loz siz=mos ccurridos en la Ciludad de México em el afo de 1935
=4 | . -

f

vado de pérdidas  Runaras

]

clales oﬁaglnrarhr U ndmnero el

1> . .
materialez, propiciaron uma =erie de estudios en 1oz cuales
aralizaron los dafoz ocazionacdos por ellos, =us  repercuziones
loe  reglamentos  de Sarnstruccide, &si como pozibles planes

racpuesta ante emsrasncias para dismiruir 1 rdamsro de  pereEo

[0

Eri variaz parte dexl mundo - 22 harn 1llevado a cabo eztudics

rigsao sizmico, log cyales tomat como fuente de informacidn de
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vilmmrabilidad Jlocal de loz edificios, duf oz surdaidos de siz

.
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zimulados, l briety, obteri i dos e aouErdo e estudios
£ 3 .

probabilizticos.

Exn é&zte fLrabajo., oo basze e la informacidn estadizstica de 1oz

dafpos ocurridos en 19535, s pretende dar  urna idea de la

viilrerabdlidad sizmica de los edificicos de concreto reforzado de

mediars altura ubicados 2n la Cludad de México, en particular  en

.

la Delegacidr Cusuhtémoc, erm la que se tuve la mayor concentracidm
de dafos . Para lograr lo anterior, =2 rmecesario  determinar la
capacidad zizmica de las estructuras gque se encuentran ubicadas en

GTB ZON&, PERFa lo cual se recurrid & amalizar un  gran  namerco  de
edificias =t Fresentatran diferentes grados de dafo  Comno

¥

comEecuencla de loz sismoE gus ocurrisron en 1985,
Lo la informaciders obtenida de lezs  edificicos daradoz . ze
construyeron curvas  de vulmerabilided sismica para edificicos de

concreto reforzado de mediana altura. aue relacionan 21 porcentaje

i
i
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de edificios dafados con la intenzidad sismica que se presanta

ur lugar  determinado. Es importante  subravar aque  las curvas

obtenidas  estin limitadazs a la informacidsy proveniente de los

L]

daros cadsados por. un 2410 S1sms.

©

Las curvas de vulnerabilidad sizmica que agui e presentan

cangideraﬁ: tres distinmtas coberturaz. En primer lugar se amaliza

m

féﬂ =z totalidad la Delegacidn Cuauhtemoc, pmsteriarmemté la part
de la zons de alta sismicidad defimida en laz Normas Técrhicas
Cmmpleméntarias para Dizsero por Sismo (réf.l), quie S arncusihbra
comtenida en esa deledacidrm, v opor daltimg, faﬁbién incluida derntro

dz la mizma delegacidrr, la zomnma de  mayor  intenzidad durante =1
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Z. ESTARISTICAS DE DAMRDS DEL SISMO DE 1935

La inmformacidr eztadistica de los edificios de concreto reforzado

que rezulteron dafados en la Deleagacidn Cuswbtémoc e obtuavo

eserClalmnente de  dos @llas, =

oz fusrhes  de  informacidn. Er
clazifica a los edificios atendiendo a diverseos factores. comg Zom

=1 dafic que presentarn., 1 raamero de miiveles oriqgirnales, la zona e
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~J

o
]

trabajo. La  imformacidn  contenida @m0 dsha fusnts reporta
edificios vizihados, en 427 de los cuales fus posible obhener  la

informacidn  requerida vy oen 200 de elloz e pudo incluso efectuar

la evaluacidn de =4 capacidad =zizmica. Todos los edificios

wt
s U

estudiadcs por la UAM cusntan cmn-néq}de cuatro niveles de altur

e varios casoz ze tieme informacidn detallada como plancs de la

<

eztructyra  original vy de  reparacides. La =sesunda  fusnte de
informacidn a la cual ze recurrid fus =] cerso de  eshructuraz  de

gacidrn  Cuauhtémnos, elaboradce por el Departamento del

n
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Diztrito Federal (DDFY ., en la que = maree jar variog  pasuehes

2 Fusnhae contiane aproxzimadamnents S000 adificios
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zstadizshicons. E=t
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cerzados ool midz de cuatro qiveler  de  altura, alaunozs de  loz

i
il

cuales =som de mampozsteria & ode acero, pera la mayoris ez de

corcretn reforzado.

La informacidhn dizponible de los immuebles estudiados permitid zu

clasificacidn  de acuerds corn ] dafdo gue  pressnrtabarn con base en
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1 zigulents criteriao (ref.2):

Damo 3 Grietas mayores que 1 omm de ancho en elemsentos

de corvcreto, Absrturazs en muros de mamposter g

f

Desprendimients  d2l recubrimiento en oolunmbazs.
Aplaztamierto del concreto, rotura de  estribosg
vy pandsen del  refusrzo ern viagas, colunras v

1

[t
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murcs de conzsreto. Agrietamiento de cCcapit .
Iezplones en columnas. Desplome del edificic de

mazs de 1% de =4 altura. Hurndimiento o emersidn

e mas de 20 Cm.

Damo 2 Grietas de 0.5 e & 1 mm de ancho en 2lementos

° de cororeton, Gristaz de 3 mm a2 10 mn de ancho
‘el muros de namposteri.
Dafo 1 Grietazs de mernos de 0.5 mm de ancho arn
S N
slaemertos de concreto. Grietas de menos de 3 omim
- de ancho 2 MUros de mamposteria.
Damo 0 Dafoz dricamente en elementos mo estructurales.




=ta clazificacidn, l& mueshtra de edificiaz corternida
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Aterdiends a
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legacidrn Cuauhiténos, ez de

zn las estadizticas de la UAM para la de
158 aedificios. temiémdeze la siguients distribucidn:

[Lrafo 3 £7 edificiosz.
Y Dano 2 12 edificios.
Dapo 1 49 edificios.

Diafce O an sdifixcios.
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e las estadizsticaz del DDF para la mizma delegacidn, e ti
giztrados 3432 edificics de edificios de comcreto reforzado oo
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aquellos adificioz gus presa

srtaron dafo Xy los gue  tuvieron e
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dafo menor, por 1o ogus iene la siguvisnte informnacidnms:
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TaiEo 3 412 edificios.

Dafmo 4 3 2026 edificios.




2. EVALUACTION DE LA CARACIDADR SISMICA DE EDIFICICS

Fara determinar la capacidad sismics de loz edificios de concrato
reforzado,. =e aplicd el métpda simplificads de evaluacién qus  fue
utilizads pars la  elaboracidn  del maps de intersidades para =1
zizma de‘lﬁﬁﬁ en la Ciudad de Médico  (Fefs. L2Y, ei cual o dié
OF 1aen 'a la nueva zonificacién zismica del D.F., v gue permité
caloular él cosficients de cortantes bagal asociado a la falla para
cada LA deyilazv edificios arnalizados. . e forma rapida v

aprosimada. E1 método consizhe en suponer  gue  al  alcanzarze  la

& *

falla de un entrepisc, la fusrza cortarnhe actuarnte v la resiztenta
. o ) ‘
=2 i1aualan. Cuarndo 2 tisrne d=zta condicidm (W oact = VO res), =

1

pusde  despejar el valor  del coeficisnte de cortante basal o/,

dercminads coeficiente de resistencia K (K= o/6) . Bl cosficients

]

£
HU

iztencia F ze obtisre para cada entrepiso del edificio, v =

4]

e e

1]

adopta  comn representativo de la capacidad sizmica ol 1a

astructura al mencr valor de hoodozs .

Er 2l rcaso de edificios aue FBavan presentado dafos estructurales




araves. el valor del coeficiente de resiztencia K, e puade

comsiderar  ocomo wuna medida de la intensidad delisismm e el lugar

edificic,

—

e gque se eancusttra localizado =

La fusrra cortante rezisternte se caleula bajo la hipdtesziszs de  gue
la falla s<e prezerta en los elemnentos verticales, lo cual limita

2]l = de déste metodn & edificicos de mediana altura vy poca

0

b, e Suman las

v esheltez. FPara obterer la fuerza cortante rezistet

*
rezisterncias a cortante de loz elementos verticales sgizth =]
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gstructurazs de la Ciudad de Méxic loz cuales 2o seleccionaron
atendiaerdo al estudio guse s realizd de laz dimensiornes,
rezizstencias v porcentaje de orefusrzoe sn adificicos de  conceeto

reforzado de mediana  albura {iref.4 vy S). La fusrza oortants

actuarte se obtiense com el prozedimiento szshtablecids enm las

]

NTOS-27  (ref.l), es decir, mediarte un andliszis estdtico. Tomando
en cusnta 0 las  hipstesiz gue maneia =1 métods de svaluacidn

zimplificada, =1 procedimiento

w
i

aplicd a 200 edificiocs de los
7380 que se btiersn regiztrados am 2l archive de la UAM, 153 de. 1oz
cuales e emcuentrar  dgbidcados =m0 la dalegéciém‘ﬁuauhtémoc;»La E

poblacidn de edificios conterida en el cenes del DDF mo cuenbta com

los datozs suficientes para evaluar =4 capacidad zizmica.

N




4, ELABORACION DE LA BASE LE DATOS

Fara los  fimes de éste trabajo, la informacidn comtenida en los
reportes de visita de cada edificio, proverniente de lozs  archivos

de la LAM. sa almacs
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mariejo
mazs eficiente de Ia mizma. Ezta informacidrn s presenta en el
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il

e 1, ordenada de la ziguiente manerac

-

clave del edificio.
- Famero de miveles originales.
: - el

a1,

i
il

cosficiente de reziztencia K.
= -

- tipo de dado.

La informacidn  contenida en la base de datos del censo elakorado
For el DDF ez muy extensa v om0 regne todds 1oz datoz  que  =e
requieren  para la  elaboracide de  laz curvas de vulﬂerabiliﬁad
sismica. por lo cuél‘éélo ze wubilizd come fusmte de informacide de

la poblacidn total de edificicoz afn eztudic para @3timar la

-

dizgtribuzidn real de dafmos emn cada caszo.
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S. ELARORACION DE LAS CURVAS DE VULNERAEILIDADL SISMICA

iD

Las ourvas de vulrmerabilidad zizmica gue =e presentan s sst

trabajo extar elaboradas oz iderando el moeficiente  de

resisterncia K ocomo una medids de la  imtensidad  sismica, la que
Fermite determinar =l porcentaje 'de‘edificias Que resultan Co
cierto tipo de daio ante la ocourrencia de un Sizmo especifica =i
e ComdcEn Lﬁz coeficientes de resistencia de los edificios d2 la
husstra en estudic . En éste trabaic e tomd como Fusnte de
1t ormac i dr lqz darmos producicdos anlicanentse por el‘zizma Pl BTl Sl ol B [
eh‘el_aﬁm de 1985 en la Clhadad de Méxbaon, 1o oual == una 1imitante
de '195 reaufﬁadas, pugs  axistes la pozibilidad de ca@biag e 1a
digtribﬁcién‘deﬂiﬂteﬂéidade% aue pudisran darse en chros eventos,
Fara la =laboracidn de éstas curvas  2e  tomarorn en cuenta los
Tiguientes azpectos:

&) Se construyeron  distinawiendo el tipﬁ:de dafo presentado

por los edificios, ez decir, se aobbieren curvas  para - cada

o de los tipos de damo 0. 1. 2y 3.

R 1 ﬂ....




o)

Se comziderd el mdmarc de niveles QU praesenta Cada

sztructura, = el éual g2 ve reflejado &l problemna de la
coincidencia del pericods de los gdificiaz corn o2l tipo  de
zuslo zobre 2l gue  se grcuentran.  De  esta forma, =e
coﬁsideré de  manars indiﬁacta la diferencia e la=z
respusshas g lazs . estructuras dz diferente pericdo
prezertarn. Fara ezto se tomaron loz doz rangoz del  mdmers

sstadizticas del DDF, wuno da

Ln‘t

de pisos gus S8 manedan en las

S oA By otro de 9 oa 13 niveles de altura.

Se considerd inportarte la zonag en la cual  se emcﬂeﬁtra
ubricada  la estruchura, va gue 21 grado de Jdamo deparnds de
la intersidad que um sisme alcanza en una Zora detarminadn.
Fara eztb g cdecidid armalizar 4 zonas diferentes. La
primafa =z la delegacidn Duauhtémac sty = botalidad.,  En
=lla =e presentd uma densidad oy alta de edificios
dafadoz, auwrdaue sw o distribucidn no fue  uniforme.  Las  dos

RN

TORaE restantes =2 arpZuyer e an contenidaz  en dichsz

Cdeleamcide. v odefimen los lugares domde la  intensidad  del

zigms  de 195 fuse mayor. Una 25 la zona de alta sizmicidad

defirida par las NTLDS (ref, 1), estudldndozse e dzte trabaio

la parte gue = ercuentra cortenidse  en la Delegscidn

Cuaubtémor, v la obtra, a la cual =22 le ha  deroninads zona
e alta  intensidad, e la gue correzoondse & la zoana de
mayvor intensidad durarnte 2l sismo de 1985, zeodrn el estudio

7
s did oriaen a la zore de a&lta sisEmicided (ref.2), la que

"

L O ”nf 1-—'!":'—-' totalmarnte (mapa 1).
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hicieron de la siauisnbte

i R . . .
Laz curvas de vulrmerabilidad =ziz=mica s
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Fara cada valor de la inbaensidad sismica K, ez posible
el omanmero de edificicos de la musstra de la UAM gue  presentan un
coeficiente  de  resistencia  igual o menor qQue =l valor de K

coionadn, Con el rumero de edificicos asi determinado se  pusds

0
i
[
il

obtersr 2l porcentaje respecto de la musstra qQue s &estd

» mdificios con dafo

HY

eztudiardo, 1o gus squivaldria al porcentais d

o

) . Sa .
34 para la intemsidad - FE e ocuyestiden. Debdido a gue la mussters de
edificios proporciconada por la UAM mo representas la distribuacicon

eal de  dafos o la pobkldacidrn total de sdificios e las zomas

-
"

m

zctudiadaz, puss ze corncentra 2h agudl los que prezentaron dafo A,

= porcentaje asi determirnads o zeria el correcto. Fara
solucicornar  &stse problzsma =& recurrid al archivo fu [ datos
proporcionads por &l DDF, @l cuzal comtierns a la poblacide btotal

tanidéndose la  limitante  de

4]
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Y
vt
1]
3]
ot
=
-
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de edificios an la
ue  sdlo diztuirngus  entre aguéllos gque presentaron dafo 3y los

aus tuvieron wun da&Fo mencr. For 1o tanto, para  considerar la

verdadera proporcidnm de  edificicos corm dafo 2. ze dividid a la

musstra ode laOUQM e JdoE grupes: 2 edificioz gue presentaron dado
2y los gue tuviercn un dado menor, tal vy ocomo =2 clasifican sn =]
carzo obteridos pol 2l DDF. A=z, para cada valor seleccionzds de la

irmtensidad sismica, se  obtiere por  sepearads =l porcentaie de’

‘edificios para cada uno de los dos arupos en que se dividid s la

t

FUZla Sea MSror O

1
[y
]

muestra  ce  la  UAM, cuve coeficiente de resi
ioual a K, eztos porcentajes se cormzideran igualmente vaAlidos para

=l arupso  correspondiente en ogue se dividid & la poblacidn total,

maltiplicdndose dichos porcentajes por el  corrvespondiscts odmero

-~
%



miveles

kel

Ade edificios que integran-a cada uno de los grupos de la poblacide

total. Fostericrmerte, el resultddo de estas  dos  cperacicones =

l1d

suma y  =e  divide entre el ndnsro de edificics que intearan a la
pobilacidn total  en estudic,  para  asi obtener =21 porcentaje

corregido de edificios con dado 3.

i

3

Conzideremss  como ejemnelo a la muszstre de edificics de 9 & 13

g

o la Delegacidrm Cuasubtdnoc. Para uma intensidacd zizmica

a9, =a hieme gus el 6627 de loz edificios guse presentaron dado

2oy el 20X de  loz o gque  tuvieram un dafo menor, tiernen

oo ficiernts e resistercia =0, 0%, E=stos porcerntdjes  =a

maltiplican  por el correspondiernts namers de edificios =18l

preasentararn las  mizmas caracteristicaz de dafos en la poblacidr

resxl, siendo 187 edificios com dafo 3 v 274 edificios ocor wn dafo

maror respectivanente.  Finalmente - 21 porcentaje corregido se
chtiers sumardo 21 rezultacds de la  dos  operaciconse amberiores v
dividigrdola ertre los 461 immusbles gue constituyen la poblacidn

.

roel rando en sztudio, siendo para ézte cazo 21l porcentaje

1]

corregidn de edificios oo dafo 2 laual a

*

Come =e memciorgd concantericoridad, las graficaz ze conshbruyeron
o X

para edificioz ocor los oaatro tipos  de  dafio. Fara poder

glaborarlags =2 obtuvieror coeficiermtes de corverzidn del daso 3

it

i

log restantesz tipos de  dafos, para azi  poder wbilizar la
eztadizticas proporcionadas por 2l DDF que z24lo dizstingusrn entre

edi ficims gque presentan dafo arave (D3) v 1oz que no 1o presentar.

m
Hi
o
[

e hizo cbtemiends de la musstra de la UAM la K promedico para

o la tabla 1. v defirdisndo

1
11
[a%
b
o

tipo de dado, tal como se muzstra
laos coeficientes de comverzidn como el cocisnte de la KB promedic

_14_



3 2 las K promedio
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de  los reztantes tipos de dade (tabla 2), wutilizdrdose lo= mismos

roeficientes para las tres zomas en sstudio.
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Los  cosficienhbesz para pasar de un dafo & obro g aplicaron a las
musztras  comslderadas, dividiercs =1 valor de la  intensidad

zizmica K considerada emtre el cosficiente de converzidn para cads

isternci

i

0]
1]
ft

3

tipo de dafo. Lo edificiozs oo wn coeficients de re

-

el o ilaual & éste valor de K, incluven a aguellos edificios
que presentan 2l dedo en estudio, ademédz de loz edificicos corme wun

dafo  mayor  (ya que para edificics com wun dafc mayor se hienen .

valores adn manores de resiztencial. A las curvas obtenidas de
%

szha  marnsra me  laes F

Tlams de  dafo  acumslado. S10 22 tomix I

i ferarcia entre porcentajes de edificios com dafio 1y &)l i+1 para

'

urna mismna  intensidad K, se obbtienen ourvas de dado mo acunal ado,

ez decir, 2] porcentaje de edificios gus zdbdlo praezentan =21 dafo
irdicado emn la  curva  elaborada. Tomando e cuenta todos estos

Factores, fue posible cornstruir laz curvas de valrerabilidad  para
edificics  corm o dafo diferente al tipo 3, haciends en cada caso

la carreccidrn en el porcentaje de edificicz dafados  tomando oo

0~

vilida la diztribucidn de dafbos e presernta &)l cerso del DDF, tal

como 2w explicd antericormente.
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£r laz fiag

Lﬂ
1

i

L2y 3 se musstran curvas de dafic acunmulado  para los

doz raracs de altura en estudio.

En ellas podemcs apreciar qQue para un miszmo valor de la intensidad
syzsmica, la poblacidn del rarmgo de 9 & 13 rmiveles .preﬁenta
porcentalies  mayores de edificicos con cisrbo tipo de dafo qus pars
‘el rango de S oa B niveles. Ezsto se pusds ver cor mayor claridadd
1y ‘la fig.4, 2n la cual ze comparan las curvas de dafo 3 de ambas

Cpoblaciones.
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Eri 2lla podemos  apraciar gus para wna  intensided =010 los

raesertar

n

s2dificios gue se encuentran &n 2]l ramgo de S a @ niveles

. - ._'..‘» * (R . - - m - - ___' .

dafo garave en oun 17X de sy o poblacidrn, mientras gque para &1 R a b
o

de 2 a 13 nmiveles =2 Liense un 430 de edificiozs con el mizmo bipo

de dafo. Tomando ern cuyenta Sste resultado vemos gus la. variable

dzl L omdmero de miveles ez inportante, observandose ademéds gque los

-~
-~

edificios que 2z ercusrhbran en el rangs de 9 & 13 niveles de
altura =om mE&s vdalnerableszs a la accidn de éshe tipo de zismo gue

. De acuerdo com 2l cernso del DDF para  &zta

log del rarao de 5 & =
zora o (ref.3) . 370 de los sdificicos gue =6 sncusthran en el ranac

de 9 g 12 piveles tuvieron dafmo X como resultado del =sizmo de

,_1‘.'-.",!,,.




“tiener porcentajes bad

1525,

g

i ohzervamos  la fig.d4, <1 porcentais antes mercionado
corresponds & um valor de la imtensidad zizmica K=0.09, el cuil e=z

aprovimnadanentse igual &l E promnedic de la muestra gue oridina ésta

:

curva (B prom =0,022) . v pueds corsidaerarse coms el valor promedic

de  la 'intensidad  en la Delegacidn Cuauhtémos para acte ramgao ode

Fara determinar 1 porcentaie de edificicos dafados  distinouiendo

n

£

eparadamente cada Lipo de daBo, ze pusden construlr cwurvazs de
dafo mo acunulado, En la Fig. 5 ze presermtan lazs curvas ode dado mos

)

acumdlado para la poblacidrn de mézs de cuabro niveles,

- 100 BE EDIFICIOS . '

99 S Ny . . ’/
80 N < / t
N
70 3. /
80 AR : ~—— DARD 3
¥ — QARD 2
80— 3 . —
' / — DABOD %

a0|— « ?Z;\ : - omoo |
30 ST
o PR

20 T e - -

ia - ~ N %‘M_

0 b . )

0 008 o1 0.3 a2 028 [+ 3]
' K

FIG6 DEL. CUAUHTEMOC, » 4 NIV.

L

Ern ellz se.gieme auz la distribucidn de dafos para E=0,10. =2 la

ziguierte: 2% de edificics presemtan dafo 0, Z22.% dafo 1, 20X
dafo 2y 20.5% dafmo 3., 81 zumamnoz eztos poroentidies veramos gue

contistern al 100 de edificiocs e la paohklacidn. Comc podesinos

H)
il

ohEEr vVar ., para  valores pegusfos de la imtenzidad sismica K

s de edificicos s—on dafo arave, Cpero &

i

b

¥

madida  gue aumenta, la poblacidn de edificios tiends a presentar

dafmo 3 oen 2w botalidad.

-




Erm laz figsz.6 v 7 ze presentan curvas de  da3fo 0
las gque S musst las diztribucicorss de

e

poblaciores

e 1 oadns .

]

porcentais de

uria variable

adificics

a2 laz do=

los porocant

daradas
araficsa

b A

adificio=s los dos rarnacs d

Datiwd]

Eri ellaz podemncs apreciar Comd

adificios dafados el tomar &l miamer
slgnificativa. 51 obternemaos los

=

ot

para uarn mismo valor de la intern

a= VETDE CLAE AT & la =3 b ]l 2 1 S

a

de edificios cafd 3 TOr mErnDr e

Postad) o

rango de Y a 13, teniéndoze  un mayor ndmer o
prasettan dafo 0 parsa e; rarmn de S oa B nivelss.
=2 varn laualando en ambas poblaciones a medida
valorua mayores de la intanziﬁad sismica K.
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“Fe.2 Toma de Alta Sismicidad.

Fara la zora de alta zismicidad, en la fig.® == mnuestram las

curvas ode daro aoumulacdn para edificios de mazs de 4 nlleuJ.
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Ery  las figs.? v 10 ze presentarn curvas de dafic acunulado para los
Ao pangos de altura o en estudic. Err wllas rmotamnos gue  los
edificics de 9 & 13 miveles zom mas valnerables, manteniéndose el

comporbamiento gque =e ohservd para la delegacide conpleta
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laz curvas obtemidazs presentan wun oomportamiento 2imilar gue las

£.3 Zong de Alta Inmtenszidad Sismica en 15

el

[l =

Er la zone de mayor intensidad zizmica durante el zis=mo de 1925,

il

]

i

Hil

curvas  obternidas para laz zonas anteriores. confirmandose gue 1o

edificios que e sercuentran en 2] ramas de 3 a8 13 miveles fusron

maz vulnerables a la acoidn de é&zte sismo.

La Ffig.l4 muestra las curvas de dafo acunulado para edificios de

N

A

i
0}
by
w

fia y 1

)
in

m&s de 4 nivelss en esta zona. En la » =2 muestran 1

correspondientes & loz dos rarnacs de niveless estudiados.
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Er la fig.l17 =ze presentan lazs curvas- de dafo no aodsulado parea

edificicos comn més de cuatro midveles, v en laz  fiags. 1d

1y
At

3
-
n
i

tiemar laz correspomdisntes & cade wne de los dos ranaos de

altura.
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£.4 Comparacidn oe las tres zonmas estudiadas.

Ademidzs del ramoo de ndivelss, obtra  variable importante en la

distrituciarn  de  la vualrerabilidad 22 la Zoma zismica Jue ze ests

hil
Jood

astudiando.  Con Fir dde wmstablecer la diferencia sn ia



1
A

vulrerabilided =sismica de acusrdo con la zoma en estudic, z=e
procedid & comparar las hres zromas gus se ks definido en dste

trabajo,

No obztants &l haberzse precsentado una internzsidad sizmica mayor gQue

caty la Delegacidn Cuaugbtdmos sn 2u comjuntoe, en la zona de &lts

'

levada aurm e la zoma de alta intersidad sizmica

*

sizmicidad v ma=

T

g le did origem; =1 porcentade de edificios dafados w0 sunenhd
de la marera como pudiers AezneFarze“ For el contraric, &l
porcentaie de edificios dafadoz fue menor  al  de la delasgsoside
campleﬁa, 1o aque 5@“puede axplicar por la mejor calidad de la=s

ConEhrucsiones en 2sTan moneE, lags =mue corresporndern a  mivelss

rocCio~acondmicos de los mds slevados: en la Deleagacidr Cuzsubibdmoos.
- . H
51 =2 ohzerva la tabla 1, &2n particulasr para la zorna de mayor

.
h

P
H

irtars 1 dac =1 1935, el valor promedico de2l cosficiemtse  de

resisterncia para cualqguisr tipo de dado, sspecialments para dado
o, s mayor e para la Delegacidn completa, ademds de gque los
coeficientes de variacidm Jde resisterncia Son nenores, por 1o gus

e tiare uma poblacidr de edificios com mejores caracteristicas.

Ezto 1o podemncoz ver graficamente en las curvas gQue conpararn 21

1o
u

dafmo A para edificios de mis de cudtra nivelsz en tazs 3 TOR&as

(fig., 20, Prn ella =se rmota la diferencis gue exizte al ser més

gepoci Fico e la zorma estudiada, ez decir, e Sonsilderar Como
variable importants la zona seleccionada.
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Ery la fig. 20 =z=e pusds apreclar gque la zona de mayor intensidad

y

3

!

durante @l sisms de 1925 fus meroz vualrerabls a la accidn da ést

i
1y
ut

= 1S, debddo a  como s ha dicho anteriormente, por las mejor

o0
ot

caractaristicaz de la poblacidn de edificicz que la  irntegrar.

sta mizma Comparacidn la hacemos para los dos rangos de niveles

{o

eztudlados en @zte trabajo, los rezultadozs z=on similarez. En o la
fig.21 =& prezernta la comparacidn de laz btres zones para 2l

de 5 a 8 mivele=s.
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La figura 2 musstra la comparacidn del dafo 3 en =1

Farmao de ¥ &

Al

13 miveles  de  alturs para exztaz tres  rzonas. En o e2lla podemncos

apreciar gue para valores btajos de la intensidad K,

la zZoma  de

mayor irmtensidad  en 1225 sigue termiends un menor porcentade de

edificios dafados debido a la mejor calidad de zws caorstrucciones,

pero al tomar valores mavore:s de la irtensidad K, =] porcentais de

aedificios dafados 22 mayor «n ezsta zona, 1o cual  =e

zar la zoma de mavor intensicad zismica.
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7. VULNERABILIDAL

de vislrner

CLrvas

@ste momerto, e hilcierom Con
edificics  aexizterntes en la

=5,

,{1

del 19 de Septismbre de 1

rdmero de edificios

e

datiadoz, =se repararar G Se
poblacidm e ediFiloios
caracteriszticas dlfar:ﬁtaz &

sisema de 1925, Varioz de los

analizaror qpatra obhtater

harn  presantado,
qQue se procedid
CeTalrla

itrformacide E& A

recistercia K, v peoche
e edificios

FILIEVEE caracterizsticas.

akilidad
Delagac

derrumbar o
e ] e,
=]
peay 4Tl
adificiog de la
las
cuerntan

& idertificarlos v

=] aborar

contre

SIsMICA DESFUES DRE

resamtacio hazta

los

Lo CuaubbdEmoes antes del sismo

terremoto, ur baaer

vy Varios mas, que rezultaron

D acusrdo corn estao,

la ciwdad actualmarte tisns

ze encontraba hesta el dia  del

e la UAM gue

.

masstra

curvas  de vualrerabilidad s{izmica

Flanos de reparacidrn, por 1o

Dl o}

vetr i za  copmtaba Corne la
obvbersr 2l mueve valor del fachor de

FHASVEHE CLUPFVAaE de  porcentalies

urna intenzidad sismica B oo




Erm primer lugar, se identificaron laz tecrnicas de reparacidrn mé=s

0]

usadas ern  loz edificie=, pudiérndose distinmauir doz @ técrica
primcipales (refsz.4 v S):

.

a) reparacide mediante encamisado de comcreto reforzaods sy

trabez vy columnas.

B adicidn de muros de concreto refarzaca,

f

Fosteriormente se ildentificaron loz edificicos contenidos en los

zta

pl]
B

FEpararon oo Ccada una de

in
{0

archivos de la UAM gue =

t&omicas. A comtinuacidn 26 abtuvo &1 nueve valor del coaficients

x| iztencia F  para varioz de estos edificios. Seaqun  los

i

b

iy
w

cidloulas, el musvo faoctor B para edificicos reparados e increment
S0% en promedic por la adicidn de muros de concreto y 1007 por el

erpTamizado com concreto reforzado. Estozs factores promedic am la

1K

rezist

mola 52 cornsideraron para aumantar e igual  proporcidn la

-~
1]
W
o
]
'—I-
1

nzia  de aguellos edificios guse  presertarcon una de las,

=

téchmicas aqul estudiadas. Fara 2110, de la musstra de aedificios

de  la LAM se eliminsronn agquellos edificios gue =e demclieron o an

=

Fiica ode reparacidr fue diferemte & laz  trataoda

G

,__,
£
H
.
g_|
o+
i
it

d-te trabajo, amalizédrndoze asi solamente 108 edificicoz .
Q

T azta i Formaci d T Eead 1 e oy corrstruir CUrVas e

T

vulrmerabilidad siz=mica para edificilos va reparados, Lal vy oomo =ze

it

laborarorn  las ardficasz artericreszs. Es decir,. para una inbtensidad

zismica ¥ ze ftomarn agquelloz edificiog cuyo factor de resistencia K
zea mencr o laual al KB osspecificacds, obtemiérdozse =] porcentaje

respechto de la muestra estudiada, para postericorments obtaerer 1oz

porcertaias corregicdoz de  acuserdo con las caracteristicas de la

1
P
i




poblacidrm total. Ezto =e hizo =51 para la zona  de alta

sismicidad. Cabe mencicnar gue los edificios reparadoz, utilizados

para elaborar eztazs gréaficas. no conzidaeran el proceso de refusrzo

de  loz que e clazificam coms estructuras del grupo A, mi o=l
impacto de las  NTO-87  zochre  laz | fusvaz  comstruccicones  en la

ciudad.

Eri  la figura 23 =e. comparan las curvas de valrerabilidad zizsmica

para dafo 3 en edificios de 9 a 13 miveles, en la zona de Jdta

4

mismicidad para ambes v despuds oe 19E5,
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ul
1y

e acusrdo con la ref.2. para =2szta zoma v ranao de nilvelss,
fave ur 367 de irgnushles dafados oonosconcsecusttla del o sizmoce de

1935, 1o que forrezponds para una 2l K promnedico de 0,11 que define

.

la imtemsidad sm esta zoma. Fara ézte mismo valor de K, a3 deacir,
Eara coun sismg  con caracterishticas similares &l de 190D

porcartade de edificios gque resultaria dafado  conziderando las

-

Muevas caracteristicas de  la ciwdad, disminuirdia a sdle 1324, lo

aue da una ides del impacto gue tuve el

=

)
" :

immo de 19 e L&

W

i

vulrerabilidad de esta zona de la ciudad,




Erm laz figs., 24 y 25 =2 prezentan las curvas  de  dafo mo

acumilado de este zZome, para loz edificios va raeparados. En =lla

podences obhservar  la rmueva  distribuacide de  dafos para los
rargaos e estudio, v comprobar gue 2 biene urma dizsmirdcidn en

porcentaje de edificics darddoz para edificioz oo dafo arave.
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 DOsTOS E REPARGCION

i
1

Commc s aplicacidn de las curvas de vulner'blllddd zismica ques

1]

har cbtenido, v dado que se cuenta com 1oz planos de reparacidn d

varicas adificics dafedoz por la occurrencia d=21 sizmo de LHH“, =6

pr:fa T

i

cdar una ides de la ~zlacidr entre  laos  costoz de
reparacidn ode  la poblacidn de edificics en la zona de albsas

zi1zmicidad cantra la imtersidad s’fmlf‘ Foa

Fara =1lo e abtuvieron los costos aproximados de reparacidn para

agusllos edificios. gque presertaron Jdado J, vE ue e@shos CAD0NSs, por

la magrnitud de loz daifos prezenteadosz, requleran L@ rEparasion
. o

mayor. Ezto se

Hizo para lazs téornicas de reparacidn més comummmrta
amnpleadas en la ciudad v que =ze definieron  con anterigridads
erpzamlzado con corzreto e colunmnaz vy trabes v o la adicidrn de maros
devcohcr@to rmfur"ddu' (refs.4 vy 93)., For 1o agerneral. &0 ia
reparacidn de loz edificios dafados sstaz tédonicas eran laz gus 52
n+111 abar principalmante, pero"en varios edificics  adamndz de

iderntificarse LIFI& g =llas o las dos en conjunto, =




complemnentaban con otras. El costo, de  reparacidr global  en um
edificio estaria  intearado en la mayoria de los casos por varias
téchicas, por lo quse su obterncidn zevdia muy  laboriozsa v por 1o

tanto  =e, requeriria ootz con la mavoria de lazs planos de

Feparacidn de una poblacidn de edificics dafados,

La obterncidn de los costos de reparacidm | para  cada uma  ode  las

tEchicas definidas, oo anberioridad, wzandos  los plancs de

i

bes & loz erchivos de  la LA, consishio  en

Tt

reparacién existh
amalizar - 16 edificicos aue  presartaron  dafos inportantes er 1a

gstructura, 10 con encamnizsado de concreto reforzado vy &0 CoR

adicidn de muros,

n

Corr los edificics ya identificados =& procedid a cuantificar cads

ura de las actividades gus involuofra 2] proceso de reparacian. S

i

cubiicd =1 material empleado para 59 Feparacidr, e azbtimd el

actividades,

ut

Frdmer o e persomas reausridas para cada una de la

aqi

=i cong las dificultades gue Sse prezentarian para 1levar a cabo

[
b1y

téormica de reparacidrn seleccionada, por ajemplo: o conbar Cor

clemal iclormss necesarias

spacio suficiernte para laz maniokhras. 1a

o
4]

T -3 | friz 3o

Ul

para oolocar 2l refusrzo em laz colummaz v trabe
: “

e los cazes. la dificultad de  armar el acerc  de refusrzo

dirschaments en los elementor dafados,  setoc..  Tomando  en cuenta

mh

i

= inooktivenientes se tomaron factorses que dncrementaron los

N

g

precios wunitarioz  4ue =2 manejaron para  cada uns e la

aftiviclades aue  involucrarn la reparacidn del inmusble. Une vex

iclertificadss  toda=s  laz  actividedes para hacer pasiblé la

u
g

v las dificultades asociadas a cada. .

Feparacion e la astructur

e de ellas. oo el apoyvo ern catdlogos de precicz wnitarios  =e




obtuvo 2] costo total de la reparacidem ﬁara cada edificio, 21 cusl
=2 dividid emtre ol érga total e planta, para  asi obtersr el
ozt por métra cuadrado de cada wuna  de las dos téonicas de
re#araciéﬂ embla daz. Finalments, se obtuvo un cozto pfomedio %mr

metro cuadrado para cada una de estaz tédomicas tomando er Suenta &

todoz 1oz edificios arnalilizados.

&1 e cortarsse ool informacidey oficial  acerca del  mdmera d

=
edificios rwperadud cor cada unma de las téchnicas conﬁempladés =l
zete trabajo, s= conﬁ'd&?ﬁ adecuaﬁaiﬁupoﬂer O réprese ativa de
la poblacidn real & la mLestEa de edificioz de la Uém en 1o QQe T
refiere & la frecuwn‘la e yso de  las  téchicas  de  reparacide

estudiadasz.  Asi, el costa de la reparacidn total  para los

wdlfl!lUM estudiados estéd imtegrado por la conbribucidrn  de  cada

e de lazs tédormicazs cornzideradas,  bomndrddozse para &llo diferentez
porcentajes de comtribucion deperdiends de la B seleccionada. Er

la basze de datos de la UAM ze tienern clazificado=s & los inmuebles
zegun el hbipo de . reparacidn predonlnante, tarierda 2Eha

informacidn v oal comtarze oo la K ode cada edificio, para los

edificics com valor de la resisterncia meror o igual & la K
selecoionada, se  determing =1 sUpéro correspondiente para cada

téacmica de rwp racidém, calouldrndose de esta manera <1 porcentais

de comtribucidan en el cehto total para cada valor de la intenzidad

sismica comsiderada. Asimismo,. para cada valor de K - oss  determind

el drea promedic que presentan loz edificios combtenidos en la baze

de dabos de la LUAM, comsiderdnclosse como representativa de 1la

m
W

Taomarcds & cuents bodos estoes slenentos vy oo hase en las curyv
¥



de vulve

~abilidad

1

|..a.

Zism

ca correspondientes = ) A
alﬁa' Fiezgo sizmico, Se procedid a obteher el costo de repar.a. .
Fatr & ia poblaciém_ de edificios dadfadoz el esta zons Eara
idiferentez intenzidades E. Fara 2llo s multiplicd 21l costo total
cle reparacidn integrads por porcentajes de ambaz téchicas. Sl g =

Fea Frormed o
multihlicarse
daro j. . Rz

la

cort &

ft=s

Fri

imtensidad

er planta de  loz  edificios, Fara firnalmermte

i 1oz porcentajez de aedificicos gue  presentaron

. =2 obbtuvierors  dos curvas de cozstos de reparacide

1R 554

zizmica K selecciomada. tomando com bn el

bl l|,,.| v E;J

sicmm de 1LWES5, Una ourva se cory las resistencias opae barian
_las adificicos hazta 21 dia del =zisho v ohra con las resizstencias
de oz edificios va reparados. Cono  se pusde apreciar en la
FialFé, los edificicos oo las  resistencias anterior:; & 19Es

tiermer coshos
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la tabla 1., para eszta Zora v

L

rezpondiente a  la  intensidad & Eradnedio &

cernta esta informasidn v o analizands las. curvaszs

TEREET & total

1hr, VEMDS qus para 1985 21 cosho ez




reparacion eztimadoe para esta zo

o

teuﬂl az  fus de 135 mil millores

Fia Y

adificics reparados v consideraendo

Farsa  wn sismo oo carachteristi

gquie 2] rievo cozsto de reparacides

EEEOE. &0F menos que para 1905,

virl camernts

i
m

stas dos
Curva e

S1ZMica

i+

ereind s

millomes  de



CInterzidades de Mercallil parae la Ciudad de Méxioo, tamlerndoss 1z

9. RELACION ENTRE K Y OTRAS MEDIDAS DE INTENSIDAD SISMICA

Imterzidad de Mercalli Modificada I.

i
[

Er &l trabsjo Mapa e Intensidades dael Sismo e 1

i

(ref.), =& definieror & zomas con diferentes grados de intensidad

sismica de  acuerds oo 1o valores de K de los edificios

seriamente dafiadozs: por obra parte. de acusrdo con loz reportes de

dafozs . observados  em estas ronas, en la UAM se elabord wun mass de

<t

siguierte relacidn antre estas medidas de la intensidad:
~ *

[+]
Intenzidades de Mercalll Modificads Valores de K

VI
VI
VIIT
Ix

1.0
3

Acelaeraciornes maximas dal Lerremo amés:

Exi

n
o+
&

wiy evidenslaz {(refz.6 & =) que sugleren gue los temblores



odifere

oourridos ern 1936~

laz  dzl  temblor de =septi
lasz amplificacionés de  la

taz

Zoran

la relacidn entre los valare

mapa de  intensidades

&

gzl tervrenc

masinas . BN&,
dz la Furdacidn  ICA (ref.
(habla 3.

f__l_&:li’“! t!a‘-'_-”,'f-: @ =] i"o—'qlr-fr” -:Ie t
coeficientes de  anplificac

(=

1

e

mé&=imos o BER

amortiauamisnto,

‘mizma forma Que para

loz valores de

G

civdsd.
LA

(ref.z)

ciudlad

‘alea

et e on

ambr e

ac

u

L5

£)

Mmasima

miel

=

idrm o

Ys

f‘l:i - 18

=1 Sm

part

-
e

A&

e

£

laz

@

=
=

losz

e
—t

aleracidn

Bajo s=ta

1a

valor

durarte el

a partir

et mi b

teriztica=zs =imilares &
2 2] aspecto relativo a
quE ocurrieron en las

Filpdt

LES 1S,

j
=

cliferemtes

a2z de aceleraciores

=

|

acelaerdnetros

zizmo de febraro de 195

szt imaron

l9ag, se log
valorez espactralez  en

de ellos, mnediar fe 1a
shtablec beron 105‘va1@r@=

[t

—iudad (ref.s). ia

En

la relacidn entre psa vy
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L.&a

ul

relaciones  anteriores permiten elaborar la=z CLFVAT e
vidlrnerabilidad cornsiderands diverzas medidaz de la internsidad
mismica. Far ejenplo, en la fig.27 =ze presentan las  curvas  ds

dafo .3 de las tres zon

ar
K

ey estudio, wbilizando laz medidas o
intensidad aauil mencionadas.
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~

10, CONMCLLUSTIONES..

Loz estudios realizados para la mitigacidrn de dafos arnte desastrezs

zizmicoz  comtribuyer a wna mejor camalizacidn de los recursos oo

que cusrtan las autoridades v la  poblacidn  para  4zte  Fin. L&

U]

curvas  de vulmerabilided sizmica gue se presentan en este trabago

constituyen una hervamisnta para relacionar  los dafos en los

i

edificioz com la intensidad de un =ismo,. 1o gus pused

-

1d

COMSSCUSNTIaL

la

it
n

alizar estudios de escemarios futuros, ant

s plaedarn provozar nusvos evaentos.,

Del estudic dg las curvaz de vulnerabilidad sizmica ze concluye an

Eramees RErmie, Qe existe uria - Slara diferercia =y 1a

viudlnerabilidad, deperndierds del rargo  de milvelss gue Se escoda

i
g
i
&
=
v
o

para e sstudio. Azi, vemnoz gue los edificios gque s
@l rarmas s T ooa 13 miveles de altura son mas vulnaerablez gue

aquallos gue e encuentran e el ramos de S oa 2. .

Otro punto siani ficativo ez la zona gue se estd estudiatdo. Aeqiad

delegacidn Cuaubbtemos v dos zonas

ze  analizaron trez zonas. 1

i3]

_.4:3...



dentro de la mizma delesgacidn: la parts de la zone de  alta
sizsmicidad gque e encuentra derntro de la delegacidn v o la zorma e
que se tuvo la mayor intensidad zizmica em 1985, De acusrds con la

informacidsn gue se obtuvo para

aztaz trez zonas, al analizar cada
urscde Jas poblaciones gue las inbtegran, = obbuvo como resulbade

que  ern la  zona de mayor intensidad durante el sisme de 1985, seo

“rienen edificio: oo resiztemcias mayores, por o oual soqdd T

tuvieron porcentajes S s ol edificins dafmados SO
. . ! .

consesusncia de ezte zizmo,. presentandose porcentajes  mavores  si

tomamos & la poblacidrn total de edificiogs que ze sncusnbran an 1a
cleleascidr Cuaubténns, Ezta. terdercia e conserva al  tomarze =10

mamero de nivelas como parametro.

Eri éste trabajo e obhbuvieron curvas de valrnerabilidad zismica

para loz edificios tal v como ss enconbraben el dia del  sizmo, Y

pozteriormente considerands el proceso de reparacide.,

La cogrstruccidrn de  la mdevas clurvas de vualrerabilidad pars 1o

in

edificios va reforzados fus posible hacerlaz por  contar  oorn 1oz

1
0
14

platms de  reparacidm de varios de estoz edificiocs. En o ella

1985 ta wvulrerabilidad dismirnuye

Hi

d

i

pueds notar  gque  despud

Q

riotablanarts. Cabe aclarar gue estaeg Curvazs se construysroan sin
Lomar | ef cuerha 1o ruevos edificios construidos oorn las NTC-E7,
mi loz edificios tipo A, gque  adn ik sufrir dado deberian
eforzarse seaun &l RDIF, oo e éegurameﬂte llevaria & wh&

dismirmasicr ST mayor de la vulnerabilidad =zismica en la

elegacidn Cuauhlémoc.

923
u

La vltima parte de este trabajo  ircluyd la elaboracids de 1

-4~



graficas da costos da  reparacidn para  loz edificicz  gue

presertaron daimo 3. Fara elio A=) analizaron aau=llos edificios
Suyva Lécrmics e reparacidn consistid en el srcamizads cor comcr;to
reforzado en trabes vy columnaz vy la adicidn de MU SE de rigider de
cdh:r;tm reforzada, Estas curvas muestran el costo aprosinads de

i

la reparacidrn para diferentes intensidades de o sismo =0 la  Tona

3

nota la diferencia en coztbos

Lg
—
s
g_i
(]
w
it

dee alto riezan sizsmico. En

ot
1l
ot
{I:
fi
-
b
i1
by
o
1
-
o
i

de la reparacion para loz edificos con las resi

al  =zizmo de 1985, cbteniendose un mayor costo para los edificios

comns =2e erpcarhraban en Szae momanto ,‘ SO ConSecusrcia e s fayar

wviglrerabilidad »

szpaera que | estazs cuwrvas  sirvan comno fusnte de

T

)

Finalmerte, =
informacidn para la realizacidn de estudics de riezgo izmico, qus
permitan en =l fuburo cercano, tomar decizicones gue conbribuavan &

Aizmirmir la volrnerabilidad sizmica de la Cludad de Médmioo

_..4&“_
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