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F:ESU!'I1EN 

o 
En éste trabajo se elaboran curvas de vulnerabilidad sismica para 

edificios de concreto refot~ado d~ mediana altura de la Delegación 
" 

Est.as curvas están elaboradas con base en el 

coeficient.e .je tOes i st.enc i a L,' 
r" :' medida de la 

intensidad sísmica de un sismo ~eterminado. relacionándolo con el 

porcentaje de edificios da~ados por su ión, utilizando para 

esto l~ información provehiente del sismo de 1985. En ellas se 
.. 

toma en cuenta el n~mero de ~*vef~s de los edificioS y la 

diferencia que se presenta al ~om~r corno variable la zona sismica 

en estudio, P?r lo que seanal.izan, además de la Delegación 

dos zonas contenidas en ella, en las cuales la 

intensidad del sismo de 1985 fue mayor. obtienen curvas de 

pat-a los edificios tal y como se 

encontraban el dia del sismo y también se determinan estas 

cons i der- andc. det- t-umbes y las reparaciones éfectuadas 

riormente. Por ~ltimo. se r~laciona también el costo de 

reparación de los edificios la intensidad sismica L;' , r", • 

/ 
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1. INTF:ODUCCION 

La oc~rrencia de desastres naturales en una región origina cambios 

en la. visión que generalmente se tiene de ellos, ya que al 

ocurrir pérdida~ humanas y materiales se generan estudios que 

~ret8nden d~r una interpretaci~n- más precisa d~l fenóméno, ·asi 

~omo generar posibles planes-para mitigar los d~~os prod~cidos 

cuales ocasionaron un n0mero elev~do de pérdidas humanas y 

o 
rila t.et- i a 1 es, propiciaron una serie de estudios en los cuales se 

analizaron los da~os ocasionados p6r ellos. sus repercusiones en 

los reglamentos de ~6nstrucción, asi como posibles planes de 

respuesta anie emergencias para' dismi~uir el n0mero de personas 

En varias partes del mundo se han llevado a cabo estudios de 

riesgo sísmico, los cueles toman como fuente de información de la 

_'--__ v~I..~:..:l:..:.t...:.-I ... =:.:..t-_=a::.:t=_ • .=.i_=lc..:l:..-l=.j.=.a:..:d=---=l:..:O::..'C=él:..:l:...-.-=d:..:€::..'! _..:.l:...:c::..,~==---=e::.d=-=i¿.f:...:l::.' '==..:,i:..,:I= __ '5=" dEl tos sl.u-g i dos de si srnos 
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simulados. o bien. obtenidos de acuerdo con estudios 

probabilísticos. 

En éste trabajo. con base en la. información estadística de l~s 

da~os ocurridos en 1985. se 'pretende dar Una idea de la 

vulnerabilidad sísmica de los edificios de concreto reforzado de 

mediana 'altura ubicados en la Ciudad de México. en particular en 

la Delegación Cuauhtémoc. en la que se tuvo la mayor concentración 

de da~o~ . Para lograr 10 anterior. es necesario determinar la 

capacidad sismica de las estructuras que se encuentran ubicadas en 

ésa zona, para lo cual se recurrió a analizar un gran número de 

edificios que presentarbn diferentes grados de da~o como 

consecuencia de los sismos que ocurrieron en 1985. 

Con la información obtenida de los edificios da~ados se 

construyeron curvas de vulnerabilidad slsmica para edificios de 

concreto reforzado de mediana altura. que relacionan el porce~taje 

d~. edificios da~ados con la intensidadsismica que se presenta en 

un 'lugar determinado. Es importante subrayar que las curvas 

obtenidas estén limitadas a la informaciÓn proveniente de los 

da~os causados por. un sólo sismo. 
o 

Las curvas de vulnerabilidad sismica' que aquí se presentan 

consideran. tres distintas coberturas. Eh primer lugar se analiza 

en su totalidad la Delegación Cuauhtémoc. posteriormente la parte 

de la zona de alta sismicidad definida en las Normas Técnicas 

Complementarias para Dise~o po~ Sismo (r~f.1). que se encuentra 

contenida en esa delegación. y por último. ta~bién incluida dentro 

de la misma delegación. la zona de mayor intensidad durante el 

-2-



'.:- i srno de seg~n el rn~pa de intensidades de la r~f.2. Estas 

curvas consideran ~dificios con diferentes grados de ~a~o. asi 
, , 

corno distinto n~mero de niveles. 

Por último, como una ~plicación de estas c~rvas de vulner~bilidad' 

sismica. se analiza la repercusión de la acción sismica sobre los 

ocasiona reparar las estructuras que résultan da~adas 
~ ~ . 

por ella, construyéndose para-elló curvas de vulnerabilidad que 

r~lacionan los costos de reparación contra la intensidad sismica. 

-:3-



2. ESTADISTICAS DE DA~OS DEL SISMO DE 1985 

La información estadistica'de los edificios de concreto reforzado 
., 
gue resultaron da~ados en la Delegación Cuauhtémoc se obtuvo 

esencialmente En ellas, 

clasifica a los edificios atendiendo a diversos factores, Como son 

el da~o gue presentan, el n~mero de niveles originales. la z~na en 

la cual se encuentran ubicados , La primera de estas 

fu~ntes ~s la que se encuentra contenida en los archivos de la 

Univeriidad Autónoma Metropolitana (UAM>. y es la base de éste 

La información contenida en ésta fuente reporta 750 

información requerida y en 200 d~ ellos se p~do incluso efectuar 

la evaluaciÓn de su capacidadsismica. Todos' los edificios 

la UAMcuentan con-más de cuatro niveles de altura 
'-' 

y en varios casos se tiene información detallada como planos de la 

original y de reparación~ La segunda fuente de 

informac~ón a la cual se recur~iÓ fue el censo de estructuras de 

l~ Delegación Cuauhtémoc. elaborado por el Departamento ~el 

-4-



Distrito Federal (DDF), en laque se manejan varios paquetes 

estadisticos. Esta fuente contiene aproximadamente 5000 ~dificios 

ce~sados con más de cuatro nivele~ de altura, algunos de los 

cuales son de mampostería Óde acero, pero la mayoría es de 

concreto reforzado. 

La informaciÓn disponible de los inmuebles estudiados permitió su 

clasificación de acuerdo con el da~o que presentaban con base en 

el siguiente criterio (ref.2): 

Da~o 3 Grietas ~ayores que 1 mm de ancho en elementos 

de concreto. Aberturas en muros d~ mamposteria. 

Désprendimiento del recubrimiento en columnas. 

Aplastamiento del concreto. rotura ~e estribos 

y pandeo del refuerzo en vigas, columnas y 

muros de concreto. Agrietamiento de c~piteles. 

Desplomes en columnas. Desplome del edificici de 

más de 1% de su altura. Hundimiento o emersiÓn 

de más de 20 cm. 

Da~o 2 Grietas de 0.5 mm a 1 mm de ancho en elementos 

de concreto. Grietas de 3 mm a 10 mm de ancho 

en muros de mamposteria. 

Da~o 1 Grietas de menos de 0.5 mm de ancho en 
~ 

elementos d~ concreto. Grietas de menos de 3.mm 

- de an2ho en muros de mampos~eria. 

Da~o.O Da~os únicam~nte en elementos no estructurales. 

-5-



Aten~ie~joa esta clasificación, la ~uestra de edifici6s contenida 

l:;:::·edificic,,:::., tenién,jc,se la .si9uient.e disi::,t-ibl.ición: 

[)a~;Cf :3 67 edi f i e i ,:,,::: .• 
..J 

Dat-ic, '00:- 1'-' edi ficios. ..:.. L 

Dat'";.:, 1 49 ed i f i c i ':<'!':., • <) 

[:tat:;Ct 1) :30 edi f il!: i c.s. 

De las estadisticas del DDF para la misma delegación, se t.ienen 

regist.rados 34:38 edificios de edificios de concreto 'reforzado con 

más de 4 niveles. En éste censo sólo se hace diferencia entre 

aguellos edificios gue presentaron dat-io :3 y los que t.uvi~ron un 

da~o menor, por lo que se tiene la siguiente información: 

412 edificios. 

:3026 edificios. 



3. EVALUACION DE LA CAPACIDAD SISMICA DE EDIFICIOS 

Para determinar la capacidad sismica de los edificios de concreto 

reforzado, se aplicó el método simplificado de evaluaciÓn que fue 

sismo de 1985 en la Ciudad de Mé~ic6 (I'-efs. 1,2 f, el ó_4a 1 ,j i Ó 

origen a la nueva zonificaciÓn sísmica del D.F .• y que permi 

calcular el co~ficiente de cortante basal asociado a la falla para 

cada de los edificios an~llzados. en forma rápida y 

aproximada. El método consiste en suponer que al alcanzarse la 
(' 

falla de un entrepiso, la fuerza cQ~tante actuante y la resistente 
el 

se igualan. Cuando se tiene ésta condición (V act = V res), se 

puede despejar el valor del coeficiente de cortante basal c/Q, 

El cc.eficiente 

de resistencia K se obtiene para cada entrepiso del edificio. y se 

adopta como representativo de la capacidad sísmica de la 

estructura al menor valor de todos . 

En el caso de edificios que hayan presentado da~os estructurales 



del coeficiente de résistencia K, se Pt~ede 

considerar como una medida de la. intensidad del sismo en el lug~r 

en que se-encuentra localizado el edifitio. 

La fuerza cortante resistente se calcula bajo la hip6tesis que 

la falla se presenta en los elementos verticales, lo cual limita 

el uso de éste método ~ ~dificios de mediana altura y poca 

¡ esbe 1 t.ez. la las 

resistencias a cortante de los elementos verticales existentes en 

cada entrepiso de acuerdo con la rigidez de cada elemento. La 

resistencia a cortante asociada a cada elemento se determina con 

base en el esfuerzo cortante promedio de elementos típicos de las 

estructuras de la Ciudad de México~ los cuales se seleccionaron 

atendiendo al estudio que se realizó de las dime~siones, 

resistencias y porcentaje de refuerzo en edificios de concreto 

reforzado de mediana altura (nd.4 y 5). L~ fuerza cortant~ 

actuante se obtiene con ei procedimiento establecido en la:,; 

NTC:3-::::7 (ref.l), es decir, mediarite un análisis estático. Tomando 

las hipótesis que maneja el método de evaluaci6n 

simpl i ficad,,\, el procedimiénto se aplicó a 200 edificios de los 

750 que se tienen registrados en el archivo de la UAM. 158 de. los 

cuales se encuentran óbicados enl~ delegaciónCuauhtémoc. La 

población de edificios contenida en el censo del DDF no cuenta con 

-::::-



4. ELABORACION DE LA BASE DE DATOS 

Pcl~-f.l los fines de éste trabajo. la información contenida en los 

reportes de visita de cada edificio~ proveniente de lCls a~-chivos 

de l~ UAM. se almacenO en una base de datos pf.lra tener un manejo 

más eficiente de la misma. Estf.l información se presenta en el 

anexo 1. ordenada de la siguiente ~anera: 

- clave del edificio. 

- núme~-o dé niv'eles ot-iginales. 

o~ coeficiente de resistencia K. 
(' 

La informf.lción contenida en la base de datos del censo elaborado 

por el DDF es muy extensa y no reúne todOs l~s datos que se 

la elaboración de las curvas de vulnerabilidad 

sismica. por lo cuál sólo se utilizó como fuente de informaciÓn de 

la población total de edificios en estudio parf.l estimar la 

distribuciÓn real de da~o~ en cada caso. 
" 



5. ELABORACION DE LAS CURVAS DE VULNERABILIDAD SISMICA 

Las curvas de vulnerabilidad sismica que se presentan en este 

t .... abajo est.án elabc't-adas cc,ns i det- ando el '=oe f i e i ent.e de 

resistencia K como una medida de la i ntens idad si sm í ca,· lo qU'2 

permitedetermínar el porcentaje de edificios que resultan con 

cierto tipo de da~o ante la ocurrencia de un sismo especifico si 

se . 1 f'· t...j . t . conocen .os coe lClen~es ue reSls~enCla de los edificios de la 

~uestra en estudio • En éste trabajo se tomó como fuente de 

informaciÓn los da~os producidos únicamente por el sismo oturrrido 

en el a~o de 1985 en la Ciudad de Méx~co. lo cual es una limitante 

de los t-est~li.1::.c\ljc,s. pués e~iste la posibilidad de cambios en la 
! 

distribución de intensidades que pudieran darse en otros eventos. 

Para la elaboración de éstas curvas se tomaron en cuenta los 

siguientes aspect6s: 

a) c'· ... 
-.• ."1:: c.;:.ns"t.rIAyet-C,n dist.it-l';;Itdendo el tipó de dat=;cl Pt-esent.cldo 

por los edificios. es decir. se obtienen curvas para· cada 

uno de los tipos de da~o O. 1. 2 y 3. 

-10-



b) Se consideró el n~mero de niveles que presenta cada 

en el cual Ee ve reflejado el problema de la 

coincidencia del periodo de los edificios con el tipo de 

s·l.·re 1 o sobt-e el que se encuentran. r" -.' '= est.a 

consider~ de manera indirecta la diferencia en 

resJ=)t~est.as las. estructuras de ~iferente periodo 

presentan. Para esto se tomaron los dos ·rangos del n~mero 

de pisos que se manejan en las estadisti¿as del DDF. uno de 

5 a 8 y otro de 9 a 13 niveles de altura_o 

ubicada la estructura, ya que el grado de da~o depende de 

la intensidad que un sismo alcanza en una zoha determinad8. 

Para esto se decidió analizar 3 zonas diferentes. La 

primera es la delegación Cu~uhtémoc en su totalidad. En 

ell~ se presentó una densidad muy alta de edificios 

da~ados, aunque.su distribución no fue uniforme. 

t"est·ant.es se contenidas .en dicha 

delegación, y definen los lugares donde la intensidad del 

sismo de 1985 fue mayor. Una es la zona de alta sismicidad 

defini~a por las NTCS (ref.l), estudiándose en éste trabajo 

la párte que se encuent~a contenida en la Del ión 

Cuauhtémoc. y la otra. a la cual se le ha denominado zona 

de 8.1 1:. a es la que corre~ponde a la zona de 

mayor intensidad durante el sismo de 1985. segú~ el estudio 
I 

que diO origen a la iona de alta sismicidad (ref.2), la que 

la contiene totalmente (mapa 1), 

------------~-------------
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Las curvas de v~lnerabilidad sismica se hicieron de 

Para cada valor de la intensidad sismica K. es posible determinar 

,el n~mero de edificios de la muestra de la UAM que presentan un 

coeficiente de resistencia o menor que el 

Con el n~mero de edificios asi determinado se 

el porcentaje respecto d~ la muestra que se está 

estudiando, lo que equivaldria al porcentaje de edificios con da~o 
.~ Jo 

.~ 

intensidad -K en cuestión. Debido a que la muestra de 

edificios proporcionada por la UAM no representa 

de da~os en la población total de edificios en las zonas 

estudiadas. pues se concentra en aquéllos que presentaron da~o '1 " 
"_. :-

asi. determinado no seria el 

solucionar éste problema se recurrió al de datr:,s 

proporcionado por el DDF. el cual contiene a la población tot~l 

de edificios en las zonas estudiadas. teniéndose la 1 i ro i t.ante d~O! 

que sólo di~tuingue entre aquéllos que presentaron da~o 3 y los 

que tuvieron un da~o menor. lo t,anto, 

verdadera proporción de ~difi¿ios con da~o 3. se dividió a la 

muestra d~ laoUAM en dos grupos: en edificios que presentaron da~o 

j y los que tuvieron un da~o menor. tal y como se claslflcan en el 

censo obtenido po~ el DDF. Asi. para cada valor seleccionado de la 

intensidad sísmica. se obtiene por separado el porcentaje de 

edificios para cada uno de los dos grupos en que se dividió a la 

la UAr"1. cuyo coeficiente de resiitenaia sea menor o 

igual a K, estos porcentajes se consideran igualmente 'válidos para 

el grupo correspondiente en que ,se dividió a la población total, 

multiplicándose dichos porcentajes pOr el correspondiente n~mero 

... <t "":'1'_ 
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de' edificios que integran'a cada uno de los grupos de la población 

total. Posteriormente. el resultádo de ~stas dos operaciones se 

suma y se divide entre el n~mero de edificios que integran a la 

pob 1 ae: iÓn tot.a 1 pot"cent.aj,:;:: 

corregido de edificios con da~o 3. 

Consideremos como ejemplo a la muestra de edificios de 9 a 13 

niveles en la Delegación Cuauhtémoc. Para una intensidad sísmica 

se tiene que el 66% de los edificios que presentaron da~o 

los que tuvieron un da~o menor, t.ienen un 

de f«=O.09. Estos porcentájes se 

m~ltiplican por el correspondiente n~mero de edificios 

las mismas características de da~os en la población 

real. siendo 187 edificios con da~o 3 y 274 edificios con unda~o 

F' i nc:d rnen.t.e· el porcentaj~ corregido se 

obtiene sumando el resultado .de la dos operacione anteriores y 

dividiéndólo entre los 4~1 inmuebles que constituyen la población 

total en el ran~o en estudio. siendo para éste caso el 

corregido de edificios con da~o 3 igual ~ 38.6%. 

Como se mencionó con anterioridad, las gráficas se construyeron 
o 

para edificios con los cuatro fipos de da~o. Para 

ln~ restantes tipos de da~os, 

estadísticas proporcionadas por el DDF que s610 distinguen entre 

edificios que presentan da~o grave (D3) y los que no lo presentan., 

Esto se hizo obteniendo de la muestra de la UAM la K prom~dio para 

cada tipo de da~o, tal como se muestra en la tabla 1, y definiendo 

los coeficientes de conversión como el cociente de la K promedio 

-14-



del .da~o 3 para toda la Delegación·Cuauhtémoc entre las K promedio 

de los restantes tipos de da~o (tabla 2). utilizéndose los mismos 

coeficientes para las tres zonas en estudio. 

ZONA 

[:'ELEGiACION 

CUAUHTEMOC 

ALTA 

SISMICIDAD 

TABL.A 1 

3 .-. ..::. 
1 
(1 

:3 
'1 ,I! .. 

1 
(1 

:3 
2 
1 
(1 

, , . 

O. O::::::~ 

O. 110 
(l. 161 
O. 1:;:::4 

O. 090 
O. 137 
O. 16~:; 
O. 1:37 

Ü. lOE. 
0.144 
(l. 1:::::4 
0.212 

, ., 

, . , 

CARACTERISTICAS DE LAS ZONAS ESTUDIADAS. 

. 

CV 

0.30 
0.3:3 
(l. 3~i 

O. :35 

0.2:3 
(l. 14 
O, 34 
(1 • ::~6 

(1.15 
(l. o::: 
0.26 
O. :37 

COEFICIENTE DE CONVERSION 
Q ----------------------------- ----------------------------------

• '. 

1 
0.755 
0.51E. 
0.451 ,. 

----------------------------- ----------------------------------, 

TABLA' 1. COEFICIENTES DE.CONVERSION DE DA~O. 
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I n~ coeficientes para pasar de un da~o a otro se aplicaron a las 

muestras consideradas, de la 

sísmica K considerada entre el coeficiente de conversión para cada 

tipo de da~o. Los edificios con un coeficiente de resistencia 

a éste valor de K, incluyen a aquellos edificios 

que presentan el da~o en estudio. además de los edificios con un 

(ya que para edificios con un da~o mayor se tienen 

valores aÚn menores de resistencia), A las curvas obtenidas de 

esta manera se les llama de da~o acumulado_ Si 

diferencia entre porcentajes de edificios con da~o .i y el i+l para 

intensid~d K. se obtienen curvas de da~o no acumulado. 

es decir, el porcentaje de edificios que sólo presentan el 

la curva el~borada. Tomando en cuenta todos estos 

'factores. fue. posible construir las curvas de vulnérabilidad para 

edificios con un da~o diferente al tipo 3, haciendo en cada caso 

la correcciÓn en el porcentaje de edificios da~ados . tomando como 

válida la distribución de da~os que presenta el censo del DDF, tal 

como se explicÓ anteriormente. 

. . 
o 
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6. VULNERABILIDAD SISMICA EN 1985 

.6.1 Delegación Cuauhtémoc •. 

. Las curvas dé vulnerabilidad sísmica que se obtuvieron para la 

Delegación Cuauhtémoc se analizan a continuación. En la fig.l se 

muestran curvas de da~o acumulado para edificios con más de cuatro 

en las cuales se indica el porcentaje de edificios 

da~ados. para los tres tipos de da~6 definidos con anterioridad. 

contra la int~nsidad sismica definida por los coeficient~s de 

resistencia. As! vemos que para lh1 ~ismo de inten~idad asotiada a 

la falla K=O.10. los edificios prese~taron por lo menos da~o 1 en 
Q 

un 74% de la población de edificios de esta zona y por 

da~o 2 en un 46%. Para la curva de da~o 3 representada en éste 

representará a éste da~o en particular, teniendose en éste caso 

20.5% de edificios que presentan éste da~o. La curva de da~o 

el (1 será una horizont~l 

correspondiente al 100% de los inmuebles. 

1 .-
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En las figs.2 y 3 se muestran curvas de da~o acumulado par~ los 

dos rangos de altura en estudlo. 

En ellas podemos apreciar que para un mismo valor de la intensidad 

sfsmica, la población del rango de '9 a 13 niveles presenta 

~orcentajes mayores de edificios con cierto tipo de da~o que para 

el rango de 5 a 8 niveles. Esto se puede ver con mayor claridad 
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. FIG.4 DEL CUÁUHTEMOC. COMP. DARO a 

En ella podemos apreciar que para una intensidad K=O.10 los 

edificios que se encuentran en el r~ngo de 5 a 8 niveles presentan 

da~o grave en un 17% de su població~, 'mientras que para el 
o 

de 9a 13 niveles se tiene un 43% de edificios con el mismo tipo 

de da~o. Tomando en cuenta éste resultado vemos que la yariable 

del n~mero de niveles es importante~ observandose además que los 

ificios que se encuentran en el rango de 9 a 13 niveles de, 

altura son más vulnerables a la acción de éste tipo de sismo que 

los del rango de 5 a 8. De acuerdo con el censo del DDF para ésta 

(ref.3) • 37% de los edificios que se encuentran e~ el rango 

de '9 a 13 niveles tuvieron da~o 3 como resultado del sismo de 

-19-



Si e.bse t- vame.s 1 a f i ':;l .• 4 > el porcentaje antes mencionado 

corresponde a un valor de la intensidad sismica K=0.09. el c~ál ~s 

aproximadamente igual al K promedio de la muestra que ori~ina ésta 

curva (K prom =0.098). y puede considerarse como el valor promedio 

niveles. 

Para determinar el porcentaje de e~ificios da~ados distinguiendo 

separadamente cada tipo de da~o. se pueden construir curvas de 

da~o no acumulado. En la fig.5 se presentan las curvas de da~o no· 

acumulado para la población de más de cuatro niveles. 
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En ella se.\iene que la distribución de da~os para K=O.10. es la 

siguiente: 26% de edificios presentan da~o O. .-tl~ t::' 
..::. '-' ... _' 1 , 

da~o 2 y 20.5% da~o 3. Si sumamos ~stos porcentajes veremos que 

contienen al 100% de edificios de 1 a pob 1 ac i .:::.n. 

para valores peque~os de la intensidad sismica K se 

tienen porcentajes bajos de edificios con da~o grave, . pero a 

medida que aumenta. la población de edificios tiende a presentar 

da~o 3 en su totalidad. 
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En las figs.6 y 7 se presentan curvas de d~~o no acumulado, en 

las que se muestran las distribuciones de da~os para las 

poblaciones de edificios con los dos rangos de niveles antes 

En ellas podemos apreciar como influye en el 

porcentaje de edificios da~ados el tomar al número de nivel~s como 

una variabl~ significativa. Si obtenemos los porcentajes de 

edificios da~ados para un mismo valor de la intensidad lJ 
r'" 

en las dos gráficas, vemos que para la población de 5 a 8 niveles 

los porcentajes de edificios con da~6 3 son menores que para el 

rango de 9 a 13. teniéndose un mayor n~mero de edificios que 

p~esentan da~o O para el rango de 5 a 8 niveles. Estos porcentajes 

se van igualando en ambas poblaciones a medida que se con~ideran 

valores mayores de la intensidad sismica K. 
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Para la zona de alta sismicidad. en la fig.8 se muestran las 

curvas de da~o acumulado para edificios de más de 4 niveles. 
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En las figs.9 y 10 se presentan curvas de da~o acumulado para los 
< 

dos tangos de altura en estudio. En ellas notamos que los 

edificios de 9 a13 niveles 'son más vulnerables. manteniéndóse el 

comportamiento ~ue se observó para la delegación completa. 
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Se presentan las correspondientes curvas de da~o no acumulado en 

las fi'3S. 11, 12 Y .13. 
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6.3 Zona ~eAlta Intensidad Sismicaen 1985. 

En la zona de mayor int~nsidad sísmica durante el sismo de 1985, 

las curvas obteAidas presentan un comportamiento similar que las 

curvas obtenidas para las zonas' anteriores, confirmandose que los 

edificios que se encuentran en el rango de 9 a 13 nivel.es fueron 

más vulnerables a la acción de éste sismo. 

La fig.14 muestra las curvas de da~o acumulado para edificios de 

más de 4 niveles en esta zona. En las·figs.15 y 16 se muestran las 

cor~espondientes a los dos rangos de niveles estudiados. 
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En la fig.17 se presentan las curvas de da~o no acumulado para 

edificios con más de cuatro niveles~ y en las figs.18 y 19, se 

tienen las correspondientes a cada uno de los dos rangos de 

al t.w·· él. 
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6;4 Comparación de las tres zonas estudiadas. 

Además del rango de niveles, la. 

la vulnerabilidad es l~ zona sismica que se está 

I~stl.~d i a.ndo. Con el fin de establecer la difet"en.:;:ia en 1 a. 
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vulnerabilidad \sismica de acuerdo' con la zona en estudIo. se 

No obstante el haberse presentado una intensidad sísmica mayor que 

en la Delegació~ Cuauhtémoc en su conjunto. en la zona de alta 

sismicidad y más elevada aún en la zona de al intensidad'sismica 

que ledió origen. el porcentaje de edificios da~ados no aumentó 

de la manera como pudiera esperarse. cont.rat"io. 

porcentaje de edificios da~ados fue menor al 1 a de 1 '!:! ,:;¡ a e i órr 

lo que se puede explicar por la mejor calidad de las 

c0nstrucciones en estas zonas, las que corresponden a niveles 

socio-económicos de los más elevados en la Delegación Cuauhtémoc. 

Si se observa la tabla 1. en particular para la zona de mayor 
I 

en ed valor promedio del 

resistencia para cualquier tipo de da~o. especialmente para da~o 

o. que para la Delegación completa. además de que l~s 

coeficientes de variación de resistencia son menores. por 

se tiene una población de edIfICIOS con mejores características. 

,Est.o lo podemos ver "graficamente en las curvas que comparan el 

da~o 3 para edificios de más de cuatro niveles en estas 3 zonas 

( f i -:,:l. 20) • ~1 ella se nota la diferencia que existe al ser más 

especifico en la zona estudiada. en ~onsiderar como 

variable importante la zona seleccionada. 
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En la fig.20 se puede apreciar qu~ la zona de mayor intensidad 

durante el sismo de 1985 fue menos vulnerable a la acción de éste 

sismo, debido a como se ha dicho anteriormente, por las mejores 

características de la población de edificios que la 1 nt.e':w an. Si 

esta misma ~omparación la hacemos para los dos rangos de niveles 

estudiados en éste trabajo, los resultados son similares. En la 

fi9.21 se presenta la comparación de las tres zonas para ~l rango 

de 5 a ~ niveles. 
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·La figura 22 muestra la comparación del da~o 3 en el rango de 9 a 

13 niveles de altura para estas tres ~onas. En ella podemos 

apreciar que para valores bajos de la intensidad K. 1;:.. zona do:;: 

mayor- intensidad en 1985 sigue teniendo un menor porcentaje de 

edificios da~ados debido a la mejo~ calidad de sus construcciones. 

pero al tomar valores mayores de la intensidad K. el porcentaje de 

edificios da~ados es mayor en esta zona, lo cual se explica por 

ser la zona de mayor intensidad sísmica. 
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7~ VULNERABILIDAD SISMICA DESPUES DE 1985 

ctu-vas de vulnerabilidad sismica que se han presentado hasta 

edificios existentes en la Delegación Cuauhtémoc antes del sismo 

del 19.de Septiembre de Después del 

n~mero de edificios se derrumbaro~ y varios más. que resultaron 

da~ados~ se repararon ó se demolieron. De acuerdo con ~sto. la 

pobl.::~c i ón de ed i 'f i c i o',; actualmente tiene 

características diferentes a como se encontraba hasta el día del 

sismo de 1985. Varios de los edifici de la muestra de la UAM que. 

se analizaron~'ara obtener las curvas de vulnerabilidad sísmica 

que se han presentado. cuentan con pl~nos de reparación~ por lo 

que se proc~diÓ a identificarlos y ver si se contaba con la 

informaciÓn necesaria para obteher el nuevo valor del factor de 

K. Y así poder elaborar nuevas cut-vas de 

nuevas caracteristicas. 

--:31- . 



En primer lugar, se identificaron las téchicas de reparación más 

usadas en ~udiéndose distinguir dos técnicas 

princip~les (refs.4 y 5): 

a) reparación mediante encamisado de concreto reforzadb en 

trabes y columnas, 

b)adición de muros de con¿reto reforzado. 

Posteriormente se identificaron los edificios cqntenidos en los 

archivos de la UAM que se repararon con cada una de estas 

A continuaciÓn se obtuVo el nuevo valor del coeficiente 

j . t . '_ e t- es 1 s .. ·enc 1 El L." 
r-" edificios. J.OS 

cálculos, el nuevo factor K para edificios reparados se incrementó 

50% en promedio por l~ adición de muros de concreto y lOO% por el 

encamisado con concreto reforzado. Estos factores promedio en la 

resistencia se consideraron para aumentar en igual la 

resistencia de aquellos edificios que presentaron una d~ las 

técnicas aqui estudiadas. Para ello. de la muestra de edificios 

lo que la técnica de reparación fue diferente a las tratadas en 

, éste trabajo. analizándose asi solame"te 108 edificios. 

" 
est.a se cl.~t-vas 

vulnerabilidad sismicapara edificio~ ya reparados. tal y como se 

las gráficas anteriores. Es decir. para una intensidad 

sismica K se toman aquellos edificios cuyo factor de resistencia K 

sea menor o igual al K especificado, obteniéndose el porcentaje 

respecto de la mue~tra estudiada, para posteriormente obtener los 

porcentajes corregidos de acuerdo con las características de la 
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población total. Esto se hizo :sólo para la zona de alta 

sismicidad. Cabe mencionar ~ue los edificios reparados, utilizados 

para elaborar estas gréficas, ~~ co~sideran el proceso de refuerzo. 

de los que se clasifican como estructuras del grupo A, ni el 

impacto de las NTC-87 sobre las nuevas construcciones en la 

cil..ldad. 

En la figura 23 se. comparan las curvas de vulnerabilidad sísmica 

. . . . j j 
sl:"mlCl' 211 para antes y después 
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~ 
0.3 

De acuerdo con la ref.3, para esta zona y rango de niveles, se 

tuvo un 36X de inmueblesda~ados como-consecuencia del sismo de 

1985. lo que ~orresponde para una el K promedio de 0.11 que defi~e 

la intensidad en esta zona. Para éste mismo valor de K, es decir, 

para 'un sismo con caracteristicas simil.ares al de 1985, él 

porcentaje de edificios que resultaría da~ado considerando las 

nuevas caracte~isticas de la ciudad, disminuiría a sólo 13%, lo 

que da una idea del impacto que 'tu~o el sismo ~e 1985 en la 

vulnerabilidad de esta zona de lá ciudad. 
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En lasfi9s. 24 y 25 se presentan las curvas de da~o no 

acumulado de esta zona, -para los edificios ya reparados. En ellas 

podemos observar la nueva distribución de da~os para los dos 

ran90s en estudio, y comprobar que se'tiene una disminución en el' 

porcentaje de edificios da~édos para edificios con da~o grave. 

80 

70 
80 

60 

20 

10 
oL.~·~·~~~-~~~~--L-____ ~~~ __ L-____ ~~=---J 

o 0.05 0.1 0.18 

K 

FlG.24 ALTA SlSMIClDAD, 6-8 N. 
DESPUE8 DE 1985 
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8. COSTOS DE REPARACION 

Comó una aplicación las curvas de vulnerabilidad sísmica que se 

han obtenido, y dado que se cuenta con los planos de reparación de 

varios edificioi da~ados por la o~urrencia del sismo de 1985, se 

pretende dar una idea de la relaci6n entre los costos de 

reparación de la población de edificios en la zona de alta 

sismicidad contra la intensidad sismica K. 

Para ello se obtuvieron los costos aproximados de reparación para 

aquellos edificios que presentaron da~o 3, ya que estos casos, por 

la magnitud de los da~os presentados, requieren una reparación 
, 

mayor. Esto se hizo para las técnicas de reparación más comunmente 

empleadas en la ciudad y que se definieron con anteriQridad: 

encamisado con concreto en columnas y trabes y la adición de muros 

de concreto reforzado (refs.4 y 5). Por lo general, en la 

reparación de los edificios da~ados estas técnicas eran las que se 

utilizaban principalmente. pero, en varios edificios además de 

identificarse una de ellas o las dos en conjunto, 
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complementaban con otras. El~osto: de reparaciÓn global 

edificio estaría integrado en la mayoría de los casos por varias 

técnicas, por lo que su obtenciÓn seria muy laboriosa y por lo, 

tanto se. requeriría contar con la rnayot-ía de 

reparaciÓn de una poblaciÓn de 

La obtención de los costos de reparaciÓn para cada una de las 

definida':;. con anterioridad, 1,-,·=. pi anós dt:~ 

reparación existentes en ln~ archivos de la U~Wl, 

16 edificios que pres~ntaron da~os irn~ortantes en la 

estructura, 10 con encamisado de concreto reforzado y 6 con 

adiciÓn de muros. 

Con los edificios ya identificados se procedió a cuantificar cada 

una de las actividades que involucfa el proceso de reparación. Se 

rnat.et- i a 1 empleado para su reparación, se imó ,:;:;1 

número de personas ~equeridas para cad~ una de las actividades, 

así las dificultades que se presentarían para llevar a cabo 

la técnica de reparación seleccionada. por ejemplo: no contar con 

.espacio suficiente para las maniobras. las demoliciones necesarias 

para colocar ~l refuerzo en las columnas y trabes, o en el me j C't-

. 
la dificultad de armar el acero de refue~zo 

li) 

directamente en los elementos da~ados, Tomando en. cuenta 

inconvenientes se. tomaron factores que incrementaron los 

preciDs unitarios que se manejaron para cada una de las 

attividades que la reparación del inmueble. Una vez 

identificadas t9das las actividades para hacer la 

la estructura y l~s dificultades asociadas a cada 

una de ellas, con el apoyo en catálogos de precios unitarios se 
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obtuvo el costo total de la reparación para cada edificio, el cual 

·se dividió entre el áreá total en planta, para asi obtener el 

costo por metro cuadrado de cada una de las dos técnicas de 

reparaciÓn empleadas. Finalmente, se obtuvo un costo promedio por 

metro cuadrado para cada una de estas técnicas tomando en ~uenta a 

t¿~os los edificios analizadós. 

Al no contarse con información oficial acerca del número de 

edificios reparados con cada tma de las técnicas contempladas en 

este trabajo, se consideró adecuado suponer como representativa de 

la población real a la muest~a de edificios de la UAM en lo ~ue se 

refiere a la frecuencia de uso de las técnicas de reparación 

estudiadas. Así, el. costo de la reparación total para los 

edificios estudiados esté integrado por la contribución de cada 

una de las técnicas consideradas, tomándose para ello diferentes 

porcentajes de contribucion dependi~ndo de la V seleCCIonada. En 

la base de datos de la UAM se tienen clasificados a los inmuebles 

según el tipo de reparación predominante. teniendo esta 

información y al contarse con la K de cada edificio, para los 

edificios con valor de la resist~ncia menor o igual a 

seleccionada. se determina ~l núm~ro correspondiente para cada 

o 
técnica de reparación, calculándose de esta manera el porcentaje 

de contribución en el costo total para cada valor de la intensidad 

sismica considerada. Asimismo. para cada valor de K se determinÓ 

el área promedio que presentan los edificios contenidos en la base 

de datos de la UAM • considerándose como representativa de· la 

. población real en estudío¡ 

Tomando en cuenta todos estos elementos y con base en las curvas 
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de vulverabilidad sísmica correspondientes al da~o 3 en la zo ~e 

alto riesgo sísmico, se procedió a obtener el costo de repar 

la población de edificios da~ados en esta zona 

di f >:2 t-,:::nt.,~s intensidades K. Para ello se multiplicó el costo total 

de reparación integrado pOr porcentajes de ambas técnicas, por el 

promedio en planta de 1,";",,=. ed i f i c i os, pat-a f i n2\ 1 mente 

multiplicarse por los porcentajes de edificios que presentaron 

.-, 

.~. Así. se obtuvieron dos curvas de costos de reparación 

contra la intensidad sísmica K seleccionada, tomando como base el 

sismo de 1985. Una curva se obtuvO con las resistencias que ten;'an 

los edltlclOS hasta el día del SIsmo y otra con las resistencias 

los edificios ya Como se puede apreciar en la 

f i 9. 26 :' 1,-',,=. ed i f i c i o'.:':· C':"'-I las resistencias anteriores a 1~85 

tienen costos de reparación mayores, pué s tenían una res~stencia 

MILES DE MILLONES DE PESOS 
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FIG.26 COSTOS DE REPARAClON. 
ALTA SISMICIOAD, '4 N. 

De acuerdo con la tabla 1, para esta zona y da~o 3, se tiene un K 

correspondiénte a la intensidad sísmica promedio en 

Tomando en cuenta esta informa~ión y analizando las. curvas 

de castos de reparación, vemos que para 1985 el costo total de 

-,,:3:::-, 
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reparación estimado para esta zona y usando únicamente estas dos 

técnicas fue de 135 mil millones de pesos. Tomando l~ ~urva de 

edificios reparados y considerando la misma intensidad sísmica t 

para un sismo con caract~risticas similares al de 1985, tenemos 

que el nuevo costo de reparación seria de 55 mil millones de 

peso~, 60% menos que para 1985. 
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9. RELACION ENTRE K Y OTRAS MEDIDAS DE INTENSIDAD SISMICA 

Intensidad de Mercalli Modificada l. 

En Intensidades del Sismo de 1985 

(ref.2). se definieron 6 zonas con diferentes grados de intensidad 

sísmica de acuerdo con los valores de K de los edificios 

seriamente da~ados; por otra parte. de acuerdo con los reportes de 

da~os observado~ en estas zonas, en la UAM se elaboró un mapa de 

Intensidades de Mercalli para la Ciudad de Mé~ico. teniendose la 

siguiente relaciÓn entre estas medidas de la intensidad: 

o 

I~tensidades de M~rcalli Modificada 

VI 
VII 
VIII 
D< 

Aceleraciones máximas del terreno amáx: 

1«=0.06 
~I • ·I:I~. <: I·:~ .::: J I~I • (1 ::: 
u. u:::<~I<.<.-u. 11 
O.11<K<=O.14 

0.14<:1< 

Existen evidencias (refs.6 a 8) que sugieren que los temblores 
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ocurridos en 1986-1988, presentaron características similares a 

las del temblor de septiembre de 1~85 en el aspecto relativo a 

las amplificacionés de la acele~ación gue ocurrieron en las 

diferentes zonas de la ciudad. Bajo esta hipótesi~, se determinó 

la relación entre los valores de K para las diferentes zonas del 

mapa de intensidades (nd.2) y los. valores de aceleraciones 

máximas del terreno , amáx. que registró la red de acelerómetros 

de la Fundación ICA (ref.6) durante el sismo de febrero de 1988 
(t.abla :3). 

Pseudo-aceleración espectral máxima psa: 

Con base en el registro d~ temblores 1986-1988. se estimaron los 

diferentes zonas de la ciudad y, a partir de ellos. ~ned i ante 12! 

teoría. de vibr~cionesaleatorias' se establecieron los·valores 

máximos de psa para el sismo de un 

amortiguamiento, en varias partes· de la ciudad (ref.8). En la 

misma forma que para las amáx se determinó la relación entre psa y 

los valores de K. 

---------------------------------~--- ~--------------------------

: Valot"es de r~ Acel. máx. espec~/g : Acel. máx. terreno/g 
:---------------:------- ----------------1------ -----

(l. ü:i 
O. 1 (1 

0.15 
0.20 
1).2!5 
O. :30 

TABLA :3 

0.27 0.04 
0.80 0.125 
1.32 0.21 
1. :35 (1.30 
2.37 0.38 
2.80 0.47 

RELACION DE K CON OTRAS INTENSIDADES 
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Las relaciones anteriores p~rmiten elaborar las CI~~ tovas de 

lVUlnerabilidad considerando diversas medidas de la intensidad 

sísmica. Por ejemplo. en la fi9.27 se presentan 18.S cl.novas de 

da~o 3 de las tres zonas en estudio. utilizando las medidas d~ 

intensidad aqui mencionadas. 

0.117 uo 1.110 

0.04 0.1110 OJt1 o..ao 0.111) 0.47 Q 

VI YlI vm 1]( 'IC 

o 
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10. CONCLUSIONES. 

Los estudios realizados para la mitig~ción de da~os ante desastres 

sismicos contribuyen a una mejor canalización de los recursos con 

que cuentan las auto~idades y la población para éste fin. Las 

curvas de vulnerabilidad sísmica que se presentan en este trabajo 

constituyen una herramienta para relacionar los da~os en los 

edificios con la intensidad de un sismo, lo q0e puede servir para 

realizar estudios de escenarios futuros. ante las consecuencias 

que puedan provocar nuevos eventos. 

Del estudio d~ las curvas de Vulnerabilidad sísmica se concluye en 

primer término. que existe una ~lara diferencia en 

vulnerabilidad, dependiendo del rango de niveles que se escoja 

para su estudio. Asi. vemos que los edificios que se encuentran en 

el rango d~ 9 a 13 niveles de altura son más vulnerables que 

aquellos que se encuentran en el rango de 

otro ~unto significativo es la zona que se está estudiando. Aqui 

se analizaron tres zonas, la delegación Cuauhtemoc y dos zonas 
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dentro de la misma delegación: la parte de la zona de alta 

sismicidad que se encuentra dentro de la delegación y la zona en 
{ . 

que se tuvo la mayor intensidad sísmica en 1985. De acuerdo con la 

información que se obtuvo para estas tres zonas, al analizar cada 

una ,de las poblaciones que las i~tegran, se obtuvo como resultado 

que en la zon~ de mayor intensidad durante el sismo de 198~, se 

tienen edificios con resistenci~s mayores, por lo cual aquí se 

tuvieron porcentajes menores de edificios da~ados como 
, 

consecuencia de este sismo. presentandose porcentajes mayores 51 

tom~mos a la población t~tal de edificios que se encuentran en la 

delegación Cuauhtémoc. Esta tendencia se conserva al tomarse el' 

ndmero de nivelés como parámetro. 

En éste trab~jo se obtuviero~ curvas de vulnerabilidad sismica 

para los edificios tal y como se encontraban el dia del sismo, y 

posteriormente considerando el proceso de reparación. 

La construcción de la nuevas c~rvas de vulnerabilidad para los 

edificios ya reforzados fue posible hacerlas por contar con los 

planos de reparación de varios de estos edificios. En ellas se 

puede notar que después de la vulnerabilidad disminuye 

notablemente. o Cabe aclarar que estas curvas se construyeron sin 

tomar, eh cuenta los nuevos edificios construidos con las NTC-87, 

ni los edificios tipo A. que adn sin sufrir da~o deberían 

reforzarse seg~n el RDF, lo que· seguramente llevaria a una 

disminución a~n mayor de la vulnerabilidad sísmica en la 

Delegación Cuauhtémoc. 

La ~ltima parte de este trabajo incluyó la elaboración de las 
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graficas de costos de reparación para los edificios que 

present~ron da~o 3. Para ello se analizaron aquellos edificios 

Cuya técnica de reparación consistió en el encamisado con concreto 

reforzado en trabes y columnas y la adición de muros de riOidez de 

co~creto reforzado. Estas ¿urvas muestran el costo aproximado de 

la reparación para diferentes intensidades de W1 sismo en la zona 

de alto riesgo sismico. En ellas sé nota la diferencia en costos 

de la reparación para los edifio~ C0n las resistencias anteriores 

al sismo de 1985. obteniendos~ un mayor costo para los edificios 

como se encontraban en és~ momento, como consecuencia de su mayor 

vulnerabilidad; 

Finalmente. se ~spera que estas. curvas sirvan como fuente de 

información para la realización de estudios de riesgo sismico, que 

permitan en el futuro cercano. tomar decisiones que contribuyan a 

disminuir la vulnerabilidad sismica de la Ciudad de México 
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ANEXO 1. RELACION DE EDIFICIOS EN LA BASE DE LA UAM-A. 

DEL 6=DELEGACION CUAUHTEMOC. 

CLAVE 

Neo:) 
N096 
5tr161 
{~¡:;:O :3 
AB2::~ 

AC70 
{:\[)2f: 

, AO:Jl 
('~02:::: 

A07:3 
?Wl:] 3 
A021 
(~C::::l 

?~B!::i9 

AT:30 
NO:::!) 
~~P76 

AY46 
BE:31 
BO:38 
BR07 
CV90 " 
C:A91 
C{:l70 
CI'J9:::; 
CES5 
r'lA5:J 
(::H:::4 
C142 
AC23 
C061 
CU60 
CU1"1-
CE1:; 
DA:=~2 

DCll 
1)F:70 
DV::::1 

rüRll 
--Etr114 

(4 n::5 
F~106 

FS:32 
FST? 
FS:::6 
AN12 
GF5::l 

NIV 

7 

9 

6 

r.:;' 
.• _t 

.:;. 
'-' 

13 

6 
1:' 

'-' 

7 

10 

4 

r= 
-.. ,1 

10 

0::' 

'-' 

'-1 ,. 
.~ 

"7 , 
10 

7 
"7 
10 
14 
1 :=~ 
11) 
c:.-
'-' 
':t 

DEL 

f. 
6 
6 
E. 
6 
6 

, ... 
po. 

0.070 
0.095 
O. 111 
0.200 
(l. 1 ,:¡ o' 
1). 107 
0.060 
(l. 11 (1 

ü.0:::6 
6 '0.149 
6 ,O. O:::J 
6 0.099 
:] (l. 141 
6' el. 120 
6 0.140 

, f':. (l. 1 :]t: 
60.:310 
:3 0.229 
6' '0.040 
6 Í). 122 

14 

6 
4' 

4 
4 
6 
E, 
6 

0.067' 
0.077 
(l. 0:::0 
0.199 
0.1:;;::::5 
O.l:J!:::i 

(1.125 
0.214 
0.091 
O.l'jO 

1 
o 
1 
1) 

o 
:J 
:] 

o 

1 

1) 

(1 

(1 

1 
1) 

(1 

:3 
,-, 
..:.. ,-. 
..,;. 

:3 
:3 
o 
:3 
1) 

(1 

:3 
1 
:3 
(1 

6 0.099 :3 
,::" (l. 142 (1 

3 t· 0.071 :J 
E, 1).217 1 
6 O. 2::::::-< 1 
6 0.100 1) 

E. 0.041 J 
6 0.094 :3 
E. O. 1 1 ::! :3 
6 ,l). 04::! :3 
6 O.l::iO 1 
6 (1.0::::6 :2 
6 0.102 :3 
E. O. 0:::2 :3 
6 0:070 :J, 
i5 o ~ 062 :3 
6 0.150 Ü 

CLAVE 

2051 
FE62 
AR16 
A,S 1:3 
AC62 
(..)C37 

AR07 
AL59 
A074 
A040 
AC 1,0 
AN1:':: 
AC:::6 

'AS'! o 
AR60 
AT47 
AP74 
AM51 
Flel0 
BER6 
80':35 
BU2::: 
C:A90 
CA2J 
CME,::: 
C\H~5 

C:E~51 

I'rlAO 1 
CH40 
eH14 
evo:] 
COL5. 
C:U46 
eU1.9 
DG22 
DB79 
DL10 
UCi:J:3 
VE:::: o 
EN:::::) 
ES12 
FS74 
HOSF' 
FS42 

, FS27 
FR99 
GF'13 
1,; U A:::: 

NIV 

L' ¡;;, 

10 

7, 
1 ,":' 

..:.. 

17 
t= 

, -' 
9 
7 

7 
::: 
t::' 

'-' 
r:::' 

'-' 
9 

6 

<: 

'-' 
t::' ,-' 
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