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PROLOGO

Informes elaborados para CONACYT y Departamento del Distrito Federal,
fechados en octubre de 1986.

Se trata de una serie de volimenes en los que se presentan los resultados de
estudios realizados en los meses inmediatos al sismo, con base en un levan-
tamiento de los dafios en las edificaciones de la Ciudad de México, bajo la
coordinacién del Instituto de Ingenieria, por parte de personal académico y
estudiantes del mismo instituto, y con el apoyo de personal de otros centros
universitarios y de profesionales de la ingenieria estructural. La serie consta
de tres volimenes principales, que contienen las estadisticas de los dafios y
sus causas, asi como la comparacién de estos dafios con los ocurridos en los
sismos de 1957 y 1979. El primero de estos volimenes, en el que se presenta
una evaluacién general de los dafios, se prepard también una versién en
inglés, la que se incluye al final en esta serie. Los tres volumenes vienen
acompafiados de anexos en los que se proporciona informacién detallada
sobre edificios de particular interés.

Los estudios se realizaron, en un principio, para dar apoyo al Subcomité
de Normas y Procedimientos de Construccién, érgano asesor del Comité
de Emergencia instituido a raiz del sismo por el Departamento del Distrito
Federal, con fines a la preparacién de las normas de emergencia que eran
necesarias para guiar la elaboracién de los proyectos de refuerzo de los

edificios dafiados. Posteriormente, estos estudios sirvieron de base para
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la elaboracién de las Normas Técnicas de Disefio del Reglamento para las
Construcciones del Distrito Federal, implantado en 1987.

En las semanas siguientes al evento se prepard y distribuy6 un informe preli-
minar sobre la evaluacién de dafios, cuyo texto se incluye al inicio de la Parte I de
esta serie de volimenes. Las principales estadisticas de ese informe preliminar
fueron incluidas en un articulo publicado, en 1986, en una revista internacional:
Rosenblueth, E. y R. Meli, The 1985 earthquake. Causes and effects in Mexico City;
Concrete International, V 8, No. 5, Detroit, mayo 1986, pp 23 a 34.

La serie completa de los informes que se reproduce ahora nunca fue edita-
da formalmente y su original, fechado en noviembre de 1986, se fotocopid
para ser entregado a las instituciones patrocinadoras, y para ser distribuido
a los investigadores de México y Estados Unidos que estaban a cargo de los
proyectos de un programa conjunto de investigaciones sobre las lecciones de
los sismos de 1985, que fue patrocinado por el Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia (CONACYT), de México, y por la National Science Foundation
(NSF), de los Estados Unidos. En ese programa participaron investigadores de
diversas instituciones académicas, asi como algunos profesionales de la inge-
nieria estructural. Los resultados de los estudios principales fueron presentados
en diversos foros y un buen nimero de ellos fueron publicados en la revista
Earthquake Spectra, (Vol. 5, No. 1, 1989).

Hay que aclarar que los volimenes aqui presentados cubren solo lo rela-
tivo al comportamiento estructural de los edificios y no incluyen los estudios
realizados para analizar los aspectos sismoldgicos del fenémeno, ni los de
ingenieria geotécnica. Tampoco se incluyen los estudios de registros del movi-
miento del terreno obtenidos de la red de acelerégrafos ubicados en distintas
partes de la ciudad.

Mucho es lo que se ha estudiado y lo que se ha aprendido desde enton-
ces, sobre las caracteristicas tan peculiares de los movimientos sismicos en
la Ciudad de México y sobre los efectos de los mismos en las edificaciones.
Algunos de los conceptos vertidos en estos volimenes estan ahora claramen-
te superados vy, tanto la redaccién, como la edicién de los informes revelan

la premura con la que se procedié para hacer accesible a los especialistas



interesados la informacién basica sobre lo sucedido. A pesar de lo anterior,
creemos que es importante que su contenido siga siendo accesible en su
forma original a los interesados, aprovechando las facilidades que ofrece la
tecnologla actual. Por ello no se han hecho correcciones a los textos origi-
nales. Lamentablemente solo se ha contado con copias en blanco y negro y
muy pobres, de las fotografias que en su mayoria eran en color, solo se han
retocado algunas de ellas, pero el resultado desmerece la calidad del material

original.






EVALUACION

DE LOS EFECTOS

DE LOS SISMOS DE
SEPTIEMBRE DE 1985
EN LOS EDIFICIOS DE
LA CDMX

PARTE I.
EVALUACION DE DANOS






PARTE I. EVALUACION DE DANOS

PARTE I. EVALUACION DE DANOS

Roberto Meli y Eduardo Miranda

1. ALCANCE

Este informe contiene los resultados de la evaluacién de dafios en las edi-
ficaciones realizada por personal de la Subdireccién de Estructuras del Instituto
de Ingenieria con la colaboracién de especialistas de otras instituciones. Un
informe preliminar al respecto se prepard con fecha 30 de septiembre de 1985.
Se ha realizado una revisién y ampliacién de los datos de dicho informe asi
como un andlisis estadistico mas detallado que permite extraer conclusiones
mas cuantitativas con respecto a la tipologia de las construcciones dafiadas
y a las caracteristicas que influyeron en las fallas. La evaluacién se limita a
los aspectos estructurales. Las deformaciones del suelo y los problemas de
cimentacién que tuvieron una influencia relevante en el comportamiento
estructural y en los dafios en las construcciones, solo se tratan marginalmente

en este informe.

2. PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

El levantamiento se llevé a cabo dividiendo el area de la ciudad en donde se
tenian noticias de dafios, en 17 zonas identificadas en la figura 1. Estas zonas
fueron recorridas por brigadas que revisaron los edificios con evidencia de
dafios, llenando para cada caso una hoja de evaluacién como la que se repro-

duce en el apéndice A. En la mayoria de los casos no fue posible obtener toda
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la informacién solicitada en dicha hoja y solo se anotaron algunos datos esen-
ciales relativos a la ubicacién y caracteristicas de la construccién y al tipo de
dafio. Se obtuvo ademas evidencia fotografica de cada caso. Se distinguieron
los siguientes niveles de dafio:

1) Colapso total o parcial; se incluye un nimero no despreciable de dafios
inducidos por la falla de un edificio adyacente; la informacién recopilada
al respecto puede considerarse practicamente completa en lo relativo a los
edificios de varios pisos, pero no se evaluaron en forma individual y no se
incluyen en las estadisticas un buen ntimero de fallas en construcciones
pequefias generalmente de materiales muy pobres y muy deterioradas.

2) Dafio grave; incluye edificios con fallas en columnas, con distorsiones
importantes en los entrepisos y con inclinaciones graves. También en este
caso la estadistica relativa a los edificios puede considerarse completa, ya
que el dafio pudo detectarse desde el exterior.

3) Dafio estructural intermedio; incluye fallas locales en columnas y
vigas que representan en general una pérdida significativa de capacidad
de los elementos. La estadistica para este nivel de dafio y para el siguiente
incluye solo una pequefia fraccién de los casos reales, ya que frecuente-
mente este tipo de dafio no es detectable desde el exterior y puede pasar
desapercibido.

4) Dafios menores; incluye agrietamientos de abertura pequefia y
dafios locales. Se traté en cada caso de identificar algunos aspectos estruc-
turales que pudiesen haber sido causa parcial o principal del dafio, tales
como torsiones o irregularidades importantes, defectos de estructuracién
o de detallado de refuerzo y comportamiento inadecuado de cimentacién.
De algunas de estas caracteristicas fue posible hacer una evaluacién esta-

distica que se presentara mas adelante.

3. ZONIFICACION DEL DANO
Para fines de localizar las areas de mayor densidad de dafio se tabicaron en un

mapa los casos de dafios de nivel 1y 2 (colapso o dafio grave) que son los mas
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confiables. La distribucién se muestra en la figura 2, en la que se define una
zona de alta densidad de dafio con una superficie de aproximadamente 27 km?.

Es interesante comparar la zona mas dafiada en esta ocasién con las
correspondientes a los dos sismos anteriores para los que se cuenta con un
levantamiento de dafios en la ciudad: el del 28 de julio de 1957 y el del 14 de
marzo de 1979. En la figura 6 la zona de mayor densidad de dafio en este sismo
se compara con aquellas donde se registraron en los dos sismos anteriores
dafios de cualquiera de los cuatro niveles descritos en el capitulo 2. En esta
ocasidn los dafios fueron, mucho més severos y la zona dafiada es mas amplia,
pero se aprecia cierta coincidencia entre las zonas més afectadas en los tres

casos, las que se ubican al poniente de la zona de terreno compresible.

4. CARACTERISTICAS DE LAS CONSTRUCCIONES DANADAS
Para una evaluacién global del dafio se estudiaron algunas caracteristicas que,
ademas de tener cierta relevancia, pudieran ser determinadas aun en las edifi-
caciones totalmente destruidas. Estas fueron: el nimero de pisos, el sistema
estructural y la fecha de la construccién.

Los datos respectivos se presentan en la tabla 1 para cada una de las 17
zonas identificadas en la figura 1. Estos datos, como se ha anticipado, corres-
ponden exclusivamente a los casos de dafio grave o colapso y no incluyen un
buen niimero de viviendas de pobre calidad, sobre todo en el extremo nor-
oriente de la zona de mayor densidad de dafio.

Las diferencias de los resultados entre las distintas zonas se deben esen-
cialmente a la diversidad de tipos de construccién prevalecientes en cada
una. Para analizar las tres caracteristicas mencionadas conviene referirse al
resumen para todas las zonas, presentado al final de la misma tabla y a los
resultados concentrados en la tabla 2.

En lo referente al ntimero de pisos, se aprecia que la mayor cantidad
relativa de fallas corresponde a construcciones de més de 5 pisos. Las cons-
trucciones de menor altura, que son con mucho las mas numerosas en la zona

afectada, tienen periodos naturales muy inferiores a los periodos dominantes
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del terreno en las zonas de suelo compresible y por tanto se vieron sujetas a
efectos muy inferiores que los que correspondieron a las edificaciones mas
altas. También fue notable el buen comportamiento de la mayoria de las
construcciones muy elevadas, cuyos periodos naturales excedian a los domi-
nantes del terreno, o se alejaron de ellos al sufrir dafios iniciales y disminuir
su rigidez. En los edificios de mediana altura el periodo natural corresponde a
ordenadas espectrales elevadas y crece hacia zonas de todavia mayor ordenada
espectral al ocurrir dafios que disminuyen la rigidez de la estructura.

En una evaluacién de dafios de una firma de ingenieria se realizé un censo
aproximado de los edificios existentes en la zona mas afectada, identificando
numero de pisos y tipo de construccién. Las areas estudiadas, la clasificacién
de edificios y los criterios de evaluacién del dafio difieren de los considera-
dos en este estudio, pero los resultados son muy ilustrativos. La figura 7 indica el
numero de edificaciones con distintas caracteristicas existentes en cada zona
y el porcentaje que resulté dafiado. Hay que notar que se incluyen en esta
evaluacién casos de niveles de dafio menores que los considerados ante-
riormente y que se cuantificaron también las construcciones pequefias de
vivienda marginal.

Resumidos para las diez zonas indicadas en la figura 7, los porcentajes de

construcciones con dafio severo son los siguientes:

Construcciones hasta de dos pisos 0.9%
Construcciones de 3 a 5 pisos 1.3%
Construcciones de 6 a 8 pisos 8.4%
Construcciones de 9 a 12 pisos 13.6%
Construcciones de mas de 12 pisos 10.5%
Total de construcciones existentes 53,356
Porcentaje de dafios sobre el total 1.4%

Con base en este sondeo resultaron dafiadas 1.0% de las edificaciones de
menos de 5 pisos y 10% de las de mayor altura.
En lo referente a la edad se eligieron tres intervalos correspondientes a

los periodos de vigencia de distintos Reglamentos de Construcciones en la

| 20 |



PARTE I. EVALUACION DE DANOS

ciudad. Antes de 1957 puede considerarse que no existia una reglamentacién
racional relativa al disefio sismico; entre 1958 y 1976 estuvieron vigentes las
normas de emergencia v el reglamento subsecuente que contenian requisitos
detallados de disefio sismico. En esa Gltima fecha entrd en vigor el reglamento
actual, que contiene modificaciones sustanciales.

Para interpretar la distribucién anterior hay que tomar en cuenta que la
menor densidad de dafios en algunas zonas puede deberse a que el nimero
de construcciones del tipo més afectado por el sismo era reducido y no nece-
sariamente a que la intensidad del movimiento fuese menor.

Existe una clara correlacién entre la distribucién de dafios y el tipo de
subsuelo. La figura 3 muestra la zonificacién mas comtnmente usada del
subsuelo de la ciudad en la que se definen una zona de terreno firme,
una de terreno compresible y una franja intermedia, llamada de tran-
sicién, en la que el espesor de los estratos compresibles es pequefio.
Se aprecia que la zona de mayor densidad de dafios queda ubicada
totalmente en la zona de terreno compresible, hacia su extremo nor-
poniente.

La zonificacién anterior del subsuelo es poco precisa para el sur de la
ciudad donde los datos de sondeos eran muy escasos en la época en que se
elaboré dicha zonificacién. Con base en sondeos mas recientes se ha encon-
trado que en su parte sur la zona de terreno compresible correspondiente al
lecho del antiguo lago de Texcoco se une con la del lago de Xochimilco.

De acuerdo con estos datos los dafios encontrados cerca del cruce de las
avenidas Tlalpan y Taxquefia y mas al sur de este sitio se ubican totalmente
en zonas de terreno compresible.

La figura 4 muestra la estratigrafia del subsuelo en dos cortes norte-sur y
oriente-poniente por la zona mas afectada por el sismo. Se aprecia que abajo
de los rellenos superficiales existe una primera capa de arcilla muy compre-
sible, seguida por una primera capa dura, un segundo estrato de arcilla muy
compresible y los depésitos firmes inferiores. En la figura 5 se han trazado
las curvas de igual profundidad de la segunda capa dura y se aprecia que en

la zona de mayor densidad de dafio la profundidad de los depésitos firmes
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profundos esta comprendida entre 25 y 50 m. En otras zonas con profundida-
des similares de estos depésitos los dafios fueron mucho menores. Por ello no
es posible correlacionar la intensidad del dafio directamente con esta variable,
ni tampoco con la profundidad de la primera capa dura ni con el espesor total
de las dos capas de arcilla blanda.

La extraordinaria amplificacién del movimiento del terreno en dicha
zona parece deberse a una coincidencia entre los periodos dominantes del
movimiento que provenia de los depésitos profundos y el periodo natural de
vibracién de los depédsitos de arcilla. Mediciones de este periodo para movi-
mientos de pequefia amplitud provocados por microtemblores se muestran
también en la figura 5 e indican para la zona dafiada valores de entre 1.5 y 2.5
segundos, valores muy inferiores en la zona de transicién y de terreno firme y
periodos claramente superiores en el resto de la zona del lago aun donde los
espesores de arcilla eran similares. El periodo natural no depende por tanto
solo del espesor de los estratos sino de sus propiedades y en particular de su
grado de consolidacién que es probablemente mayor en la zona dafiada.

El analisis de los datos de la tabla 2 no permite ser concluyente con
respecto a la incidencia de esta variable, por la falta de informacién sobre el
numero de construcciones que fueron edificadas en cada periodo dentro de
los tipos y zonas que resultaron méas afectados por este sismo. Es posible que
el nimero relativamente bajo de fallas de edificios posteriores a 1976 refleje
una mejora de la calidad de la construccién, mientras que el nimero también
relativamente bajo de fallas de edificaciones anteriores a 1957 se deba a que
pocos fueron los edificios altos construidos antes de esa fecha.

La tercera caracteristica analizada es el sistema estructural. En forma
gruesa se distinguieron estructuras de concreto a base de columnas y vigas
que forman marcos en dos direcciones, estructuras de columnas y losa
reticular de concreto, estructuras de columnas de acero y vigas de perfi-
les laminados o de alma abierta de acero, y estructuras a base de muros de
carga de mamposteria. La subdivisién es muy burda y debe aclararse que las
estructuras de las primeras tres categorias tenian en general abundancia de

muros de mamposteria de diferentes calidades y que éstos contribuyeron
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significativamente a su rigidez. No fue posible identificar una categoria de
construcciones con estructura de marcos rigidizados por muros de concreto.
El niimero de edificios dafiados con estas caracteristicas fue pequefio, pero
también es notorio que pocos de los edificios existentes en las zonas afectadas
tenian muros de concreto; ademas la identificacién de posible existencia de
estos muros desde el exterior era dificil.

La estadistica relativa al sistema estructural revela principalmente la muy
baja incidencia de falla en construcciones a base de muros de mamposteria,
que son ciertamente las construcciones mas abundantes, pero que por su
baja altura y su rigidez caen dentro de un intervalo de periodos de vibracién
para el cual los efectos del movimiento del terreno en la zona compresible
fueron menores.

Con respecto a los otros tres sistemas estructurales las conclusiones son
menos contundentes. El nimero de fallas en estructuras de acero es pequefio
y en buena parte se trata de construcciones bajas y antiguas con conexiones
inadecuadas entre vigas y columnas. Por otra parte el nimero de construccio-
nes con este tipo de estructuracién es muy reducido y al menos cuatro casos
de colapsos o dafios graves corresponden a construcciones modernas.

La gran mayoria de las fallas ocurrieron en estructuras de concreto.
Aunque el nimero total de construcciones a base de marcos de concreto
que resultaron dafiadas es elevado, proporcionalmente es mucho mas alto
el de edificios a base de losa reticular. Del censo de construcciones exis-
tentes mencionado anteriormente, se concluye que 2.9% de los edificios de
marcos de concreto en la zona de mayor densidad de dafio sufrieron dafios
importantes, mientras que para los de losas reticulares este porcentaje es de
5.9. Si se consideran los casos de dafios graves y colapsos evaluados en este
estudio la proporcién de dafios en edificios de losas reticulares es también
de cerca del doble que en construcciones de marcos. Para las construcciones
posteriores a 1976 el namero de fallas es netamente mayoritario en edificios
de losas planas. Esto refleja probablemente la creciente popularidad de este
sistema y, quizés, una mejora en la practica de proyecto y construccién con

los otros sistemas.
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5. TIPOS DE FALLAS ESTRUCTURALES

La razén de la falla de un gran niimero de edificios es en primer término la
excepcional intensidad que el sismo alcanzd en una zona de la ciudad donde
los movimientos del terreno fueron amplificados en forma extraordinaria por
las caracteristicas de vibracién de los estratos de terreno blando que compo-
nen el subsuelo de la ciudad, las que los hacia particularmente sensible a
los periodos dominantes del movimiento transmitido por el terreno firme
subyacente.

El movimiento del suelo en esa zona fue caracterizado por la repeticién
de un ntiimero elevado de ciclos de gran amplitud y con frecuencias cercanas
a los dos segundos.

Las construcciones que tenian periodo de vibracién no muy inferior a dos
segundos respondieron con vibraciones elevadas que introdujeron en ellas
fuerzas de inercia de gran consideracién y que en muchos casos provocaron
dafios que, al reducir la rigidez de la estructura, alimentaron su periodo natu-
ral y provocaron que se vieran sujetas a solicitaciones cada vez mas elevadas
y que en ocasiones las llevaron a la falla. La evidencia de los registros instru-
mentales disponibles indica que las construcciones en una zona de la ciudad
se vieron sometidas a solicitaciones muy superiores a las especificadas en el
reglamento de construcciones vigente hasta la fecha.

En las hojas de evaluacién de dafios en edificios se indicaron algunas
caracteristicas de las estructuras que contribuyeron a hacer méas severos los
efectos del sismo y se apuntaron algunos modos de fallas prevalecientes.
Aungque la identificacién de estas caracteristicas depende de los criterios del
evaluador, algunos aspectos se repitieron en un niimero suficiente de casos
como para merecer ser destacados. En la tabla 3 se resumen algunas estadisti-
cas al respecto, las que se comentaran al describir los principales tipos de falla.

a) Comportamiento fragil por falla de columnas. En la gran mayoria de
fallas de edificios a base de marcos, el colapso fue originado por la falla de
las columnas por flexocompresién o por cortante o por una combinacién de
ambos efectos. El estado de las vigas o losas reticulares, hace pensar que en la

mayoria de los casos no hubo fluencia del refuerzo en estos elementos y que,
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por tanto, no se pudo desarrollar el comportamiento ductil que se requiere
para que sean validos los factores de reduccién que por este concepto permite
adoptar el reglamento actual. El modo de falla mas comtin puede identificarse
como la pérdida de capacidad de carga vertical del edificio debido al progre-
sivo deterioro del concreto de las columnas por la repeticién de un elevado
numero de ciclos de carga laterales que excedieron a su resistencia en flexo-
compresién o en cortante. Lo anterior fue propiciado en diversos casos por
la escasez de refuerzo transversal y la excesiva separacién entre el refuerzo
longitudinal de la columna, lo que dio lugar al pandeo de las barras de refuer-
zoy a un confinamiento muy pobre del concreto contenido en el nticleo de la
columna. Otro factor que contribuyé a la pérdida de capacidad de las colum-
nas fue la excesiva concentracién del refuerzo longitudinal en paquetes en las
esquinas. Esto provocé, ademas de un confinamiento defectuoso del concreto,
la concentracién de altos esfuerzos de adherencia en el concreto alrededor de
los paquetes, lo que dio lugar a una falla progresiva por desgarramiento del
concreto.

b) Efecto de muros divisorios de mamposteria. Como se ha dicho, gran
parte de los edificios de varios pisos en la zona afectada poseia una alta
densidad de muros de mamposteria que en la mayoria de los casos se suponia
debian tener una funcién solamente de elementos divisorios y no estructura-
les, mientras que en otros casos estaban considerados para tener una funcién
estructural y estaban reforzados y colocados para que cumplieran con dicho
propésito. Se considera que la presencia de dichos muros fue en la mayoria
de los casos beneficiosa y evité el colapso de un gran niimero de edificios
en la zona afectada. Esto ocurrié cuando dichos muros estaban colocados en
forma simétrica y regular en todos los pisos. Estos muros absorbieron una
porcién mayoritaria de las cargas laterales debidas al sismo y protegieron a las
columnas de su posible falla. Aun cuando esto dio lugar en muchos casos a un
agrietamiento diagonal de los muros mismos, éstos siguieron contribuyendo a
la resistencia y ayudaron a disipar la energia inducida por el sismo.

En otros casos la presencia de los muros de mamposteria contribuyé en

forma significativa a la falla, en situaciones como las siguientes:
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b1) Distribucién asimétrica en planta. Es notable que el 42% de los edificios
que fallaron se encontraban en esquina.

En la mayoria de los casos estos edificios tenian muros de mamposteria
en los dos lados de colindancia y fachadas muy abiertas en los dos restantes.
La torsién que provocd esta situacién incrementé en forma significativa las
fuerzas que se ocasionaron en las columnas de los ejes de fachadas y que
contribuyeron a provocar la falla. En muchos otros casos de edificios no
ubicados en las esquinas habia distribucién asimétrica de muros,

b2) Primer piso débil. Se suele denominar asi el caso en que en los pisos
superiores existe una estructura con mucho mayor resistencia y rigidez a
cargas laterales que en el primer entrepiso. Esta situacién se da en una gran
cantidad de edificios en que hay abundancia de muros divisorios en los pisos
superiores, mientras que las plantas bajas son libres para estacionamiento
en los edificios de vivienda o para vestibulos y salones en los hoteles. Esto
ocasiona que una gran demanda de disipacién de energia concentrada en el
primer entrepiso propicie la falla de las columnas. Este modo de falla fue muy
frecuente y en muchos casos asociado al caso anterior.

b3) Asimetrias causadas por la destruccién de muros. En diversos casos se
observé que muros de material débil o mal anclado a la estructura se destru-
yeron totalmente por falla, por flexién normal a su plano o por cortante; esto
hizo que se perdiera la contribucién a la resistencia a cargas laterales de muros
que eran vitales para mantener la simetria, lo que incrementd notablemente
las fuerzas sobre las columnas. La destruccién de muros divisorios o de colin-
dancia fue muy notable, en general, por las grandes deformaciones laterales a
las que se vieron sujetos los edificios.

c) Dafios previos por sismos. Era conocido que cierto niimero de los edifi-
cios fallados habia tenido dafios en sismos anteriores, y que en diversos casos
no habian sido reparados o lo habian sido en forma deficiente. Se esta reali-
zando una evaluacién caso por caso de los edificios indicados como dafiados
en sismos previos, para verificar la eficiencia de los remedios que se tomaron.
Las indicaciones preliminares son que en la mayoria de los casos se repitieron

los mismos problemas de sismos pasados, pero a un nivel més deformables.
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En caso de que se usen muros de mamposteria, éstos deberan desligarse apro-
piadamente de la estructura principal con procedimientos que garanticen un
trabajo independiente de las dos partes. En los sismos recientes practicamen-
te en ningtn caso las precauciones que se habian tomado para desligar los
muros funcionaron y el dafio fue muy elevado en estos elementos tanto por
efecto de las fuerzas en su plano como por volteamiento. El empleo de muros
divisorios de mamposteria ofrece problemas mucho menores en estructuras
que tienen alta rigidez a cargas laterales.

d) Debe prestarse atencién a los problemas de interaccién suelo-
estructura y tomar en cuenta los movimientos de la base en el disefio sismico
de los edificios.

e) Es necesaria una supervisién maés estricta de las construcciones para
asegurar que los requisitos de las normas y del proyecto se cumplan riguro-
samente. La no observancia de las separaciones entre edificios adyacentes y
las alteraciones en las estructuras para alojar ductos y otras instalaciones son
ejemplos muy evidentes de practicas que contribuyeron a los dafios.

Para la mayoria de los puntos anotados es necesario realizar estudios
especificos que conduzcan a recomendaciones detalladas y cuantitativas.
Algunas de las recomendaciones anteriores han sido ya consideradas en
las Modificaciones de Emergencia al Reglamento de Construcciones para el

Distrito Federal. mo
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Tabla 1. Dafios en edificaciones para cada zona.

. EDAD DE
NO. DE PISOS TIPO DE CONSTRUCCION CONTRUCCION
o
4 o [+ ~ ©
| o) < 7o) ~
< 3 o ol B8] 3| E g @ |
Z [ = < | 9| M| B | M < | e < B
¢) fa) Al o | 2|lwm|lz |2 Y| EBE|lo|le| &|x]| o0
N wl 2| 2|02 E|Q|&|o| 7|0 F
8 9] < < ©0 [ 2 ] (] o B = ~ | =
=] Z | o S|l | 0| 9| x| &| 0| & o | &
3 % s o | & < = “ | H
E ﬁ < 2] < 4 (7]
2| ol = o
= = < &
COLAPSO 5 3 1 o 0 2 1 3 2 3 4 9
GRAVE 3 3 1 o o] ¢] 3 1 3 2 5 o] 7
TOTAL 8 6 2 o o] 5 2 6 4 8 A 16
COLAPSO 8 7 0 o 6 0 7 1 1 6 9 0 15
GRAVE 3 3 ¢] o 5 ¢] 0 1 o 2 4 ¢] 6
TOTAL 1 10 0 o} 11 0 7 2 1 8 13 0 21
COLAPSO 9 20 4 o 18 o) 10 3 2 16 13 4 33
GRAVE 4 9 3 1 9 1 5 1 1 4 8 5 17
TOTAL 13 29 7 1 27 1 15 4 3 20 21 9 50
COLAPSO 14 21 4 3 14 10 16 0 2 18 22 2 42
GRAVE ¢] 7 5 o 6 ¢] 6 ¢] 0 4 6 2 12
TOTAL 14 28 9 54

3 20 | 10 | 22 o 2 22 | 28
o

COLAPSO 27 17

N

4
25 o 16 A 1 5 37 | 4 46
7

GRAVE o 14 16

N
o
o~
(]

1 o 1 2 7

TOTAL 27 31 o} 29 0 27 4 2 7 Ll 1 62

COLAPSO 13 23 12 o 22 2 4 4 30 6 40

0 | W |
=

GRAVE 13 14 1 13 1 1 11 o 10 19 7 36

TOTAL 26 | 37 | 1 2 25 1 33 | 13 4 14 | 49 | 13 | 76
COLAPSO 1 5 o o 1 o) o o) o

GRAVE o} 1 o o o o o o} o o} 1 o} 1
TOTAL 1 6 o} o} 1 o} o} o} o} o} 7 o} 7
COLAPSO o} 1 o] o o] o] 1 0 o o] o 1 1
GRAVE 3 o o o o o} o 3 o 3 o o} 3
TOTAL 3 1 o} o} o} o} 1 3 o} 3 o} 1 A
COLAPSO 0 3 o o o o) 3 o] o 0 o 3 3
GRAVE 4 2 o o o o} 4 2 o 2 2 2 6
TOTAL 4 5 o o o o 7 2 o 2 2 5 9

Contintia Tabla 1 »
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. EDAD DE
NO. DE PI TIPO DE NSTR ION .
O SOS (o] CONSTRUCCIO CONTRUCCION
o

Z o I~ ~ ©
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< 5 0 ol B R|3|E @ 2|4
2z " = 7| 0| W | DB | M < | e < | B
o a [a] o 10 W Z O O B (o) I ) [ o
N o gl | <|@f|S|S|E|8|&|c|F|o]F

& elol5lel9|8|u|lal|lb|E| 5|

= 2 S| 8 < | = Bl e|lB

= g 3| g Bl 7| &
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COLAPSO 1 o) o ¢} o] o o] 1 [} o [} 1 1
X GRAVE o 1 o o 1 o [} o ¢} o 1 o 1
TOTAL 1 1 o] o 1 o] o] 1 o o] 1 1 2

COLAPSO 4 2 o o o o 5 1 o o 4 2 6

XI GRAVE 1 2 1 o 2 0 2 o o o 1

TOTAL 5 4 1 o 2 o 7 1 o o 5

COLAPSO 2 1 o o o 0o 2 o 1 1 1 1 3

XII GRAVE o] 1 0 o o] 0 o o] 1 o] 1 o] 1

TOTAL 2 2 o o o o 2 o 2 1 2 1 4

COLAPSO (0] [0} (0] (o} (0] (0] [0} (0] [0} (0] [0} (0] [0}

XIII GRAVE 2 o o o 1 o] o 1 o o] 2 o] 2

TOTAL 2 [0} ¢} [0} 1 (0] [0} i [0} (0] 2 (0] 2

COLAPSO (0] [0} (0] o [0} (0] [0} (0] [0} (0] [0} (0] (o}

XIV GRAVE 1 o o o o 0 o 1 o 1 o o) 1

TOTAL i [0} (¢} [0} (o} o} [0} i [0} 1 [0} (0] 1

COLAPSO 2 [0} (0] [0} 2 (0] [0} (0] [0} (0] 2 (0] 2

XV GRAVE o] 1 o] o o] o] 1 o] o o] 1 o] 1
TOTAL 2 1 o o 2 o 1 o} o o} 3 o} 3
COLAPSO 1 o o] o] o] o] 1 o] o o] o] 1 1

XVI GRAVE A 0o o o 3 o o 1 o o 3 1 4
TOTAL 5 o o o 3 o 1 1 o o 3 2 5
COLAPSO 2 o o 2 1 o 1 o} o o} 2 o} 2

Xvi GRAVE 2 o o] 2 1 o] o 1 o o] 2 o] 2
TOTAL 4 o o 4 2 o 1 1 o o 4 o 4

COLAPSO 89 | 103 | 14 4 82 10 91 13 14 52 | 129 | 29 | 210

GRAVE 40 | 58 | 20 2 45 2 44 | 23 6 30 | 63 | 27 | 120

TODAS

TOTAL 129 | 161 34 6 127 12 135 | 36 20 82 | 192 | 56 | 330
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Tabla 2. Resumen estadistico de dafios en edificios.

ANODE
CONTRUCCION NO. DE PISOS
~ ©
TIPO DE g 2| e 0 | &
5 . < | R < | B | B
ESTRUCTURACION DARNO > § o =) 9 10 A o)
o] I [e] «\ P [a] [ =]
= ~ = (o] < @
[ o | &z | o b= I
% Q| M 7
[ E s =
z [%2]
, [¢]
(-1
MARCOS DE COLAPSO 27 | 51 | 4 | 27 | 46 | 8 1| 82
CONCRETO GRAVE 16 23 6 10 28 6 1 45
COLAPSO 7 3 o 4 3 1 2 10
MARCOS DE ACERO
GRAVE 1 1 o o] o 2 o 2
COLAPSO 8 62 21 36 49 5 1 91
LOSA PLANA
GRAVE 4 22 18 5 26 12 1 Lty
R COLAPSO 6 5 2 11 2 o o 13
MAMPOSTERIA
GRAVE 9 13 1 22 1 0 o 23
COLAPSO 4 8 2 12 2 0 o 14
OTROS
GRAVE o 4 2 2 4 o o 6
COLAPSOY
TOTAL
(o) GRAVES 82 | 192 | 56 | 129 | 161 | 34 6 | 330

Tabla 3. Caracteristicas que influyeron en la falla.

PORCENTAJES DE CASOS EN QUE SE OBSERVO LA CARACTERISTICA

ASIMETRIA NOTABLE DE RIGIDEZ 15%
EDIFICIO DE ESQUINA 42%
PRIMER PISO FLEXIBLE 8%
COLUMNAS CORTAS 3%
SOBRECARGA EXCESIVA 9%
HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES PREVIOS 2%
PROBLEMAS DE CIMENTACION 13%
CHOQUE CON EDIFICIOS CERCANOS 15%
DANOS PREVIOS POR SISMO 5%
PUNZONAMIENTO DE LOSAS RETICULARES 4%
FALLA EN PISOS SUPERIORES 38%
FALLA EN PISOS INTERMEDIOS 40%
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Tabla 4. Modos de falla prevalecientes.

NUMERO DE CASOS EN QUE SE OBSERVO EL MODO DE FALLA
EN UN TOTAL DE 330 EDIFICIOS

CORTANTE EN COLUMNAS 54

FALLA DE COLUMNAS POR EFECTO NO IDENTIFICABLE 52
FLEXOCOMPRESION EN COLUMNAS 35
CORTANTE (TENSION DIAGONAL) EN TRABES 29
CORTANTE EN LOSAS PLANAS 29

COMBINACION DE DANOS EN LA CONEXION

VIGA-COLUMNA 28

TENSION DIAGONAL EN MUROS DE MAMPOSTERIA 27
FLEXION EN TRABES 8

FLEXION EN LOSAS 4

CORTANTE EN MUROS DE CONCRETO 3

FLEXION EN MUROS DE CONCRETO

N

TORSION EN COLUMNAS 2
OTROS 22
NO IDENTIFICABLES 81
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SN

Figura 1. Zonas para levantamiento de dafios.
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Figura 2. Ubicacion de construcciones que sufrieron dafio grave o colapso.
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Figura 3. Zonificacién del subsuelo de la Ciudad de México.
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Figura 4. Cortes estratigraficos.
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Figura 5. Curvas de igual profundidad de depdsitos profundos.
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Figura 6. Ubicacién de zonas dafiadas.
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EXISTENGA  DE  ESTRUCTURAS ZoNA 1

EXISTENCIA DU CSTRUCTURAS

Figura 7. Levantamiento de edificios existentes en la zona dafiada.
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PARTE II. EVALUACI(')N DETALLADA DE
EDIFICIOS TIPICOS

Roberto Meli y Carlos Lopez N.

1. ALCANCE

Esta parte del estudio tuvo como objetivo principal reunir informacién deta-
llada y confiable sobre un nimero reducido de edificios tipicos que tuvieron
diferentes niveles de dafio durante los sismos de septiembre, con el fin de que
pudiesen realizarse analisis de su respuesta sismica y asi poder explicar el
comportamiento observado.

Para ocho edificios ubicados en la zona de lago se obtuvieron planos
estructurales completos, se realizé un levantamiento detallado de dafios y
se determinaron algunas caracteristicas en el sitio. Con ello se pudo reali-
zar primero una evaluacién cualitativa del comportamiento, identificando los
modos de falla y algunas caracteristicas que contribuyeron al dafio. También
se aplicaron a estos casos algunos métodos cuantitativos aproximados de
evaluacién de dafios con el objeto principal de calibrar dichos métodos y de
tener algunos indices de la intensidad sismica requerida para provocar el
comportamiento observado.

La interpretacién mas importante de estos casos es la que se hara median-
te andlisis elasticos e ineldsticos de modelos detallados de las estructuras y
que permitirad evaluar por una parte la capacidad de estos métodos de analisis
sismico para predecir en detalle el comportamiento de estructuras reales y

por otra detectar las caracteristicas de las estructuras que mas influyen en la
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seguridad. Esta ultima parte es objeto de un estudio independiente y no se

presenta en este informe.

2. RECOPILACION DE LA INFORMACION

El criterio para la seleccién de los casos estudiados fue que pudiese contar-
se con planos estructurales confiables y completos, que los edificios fuesen
representativos de la construccién en la ciudad, que tuviesen forma y estruc-
turacién relativamente sencillas, que hubiesen sufrido dafios entre moderados
y graves y que fuese factible el acceso a ellos para el levantamiento de dafios
y de propiedades en sitio.

Para ello se solicité a diferentes oficinas de disefio estructural propor-
cionasen planos de casos en que tuviesen certeza de que correspondian
realmente a lo ejecutado en la obra. Algunos datos de estos planos fueron
corroborados mediante medicién directa. Las principales caracteristicas de
los ocho edificios seleccionados se describen en la tabla 1.

El levantamiento de dafios consistié en una inspeccién de todos los
elementos estructurales principales con anotacién de grietas y de tipo de
dafios en croquis de plantas y elevaciones en que se indicaba la trayectoria
de las grietas y algin indice del tipo de grieta y de la gravedad de la misma,
en funcién de la abertura y del estado del acero de refuerzo. En la tabla 2 se
explica la convencién que se eligi6 para calificar la gravedad del dafio en cada
elemento. Ademaés de lo relativo al dafio estructural, se hicieron mediciones
para identificar hundimientos de los edificios, posibles distorsiones de las
plantas y otros signos de mal comportamiento.

En todos los edificios se hicieron determinaciones del periodo natural de
vibracién, mediante un acelerégrafo portatil de tres componentes (una verti-
cal y dos horizontales ortogonales) que registraba los movimientos del edificio
debidos a la vibracién ambiental por el trafico y el viento. El aparato se colo-
caba usualmente en la azotea, orientada en las direcciones principales de la
estructura y registraba una traza suficientemente regular del movimiento del
edificio para identificar con buena aproximacién el periodo correspondiente

al primer modo de vibrar. Un ejemplo de registro asi obtenido se muestra en
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la figura 1. Los periodos medidos se emplearon para obtener una estimacién
del dafio estructural al compararlos con los tedricos para la estructura sana y
servirdn también para calificar la eficiencia del proceso de reparacién a que
se veran sometidos, al comparar con los que se medirdn una vez terminado
dicho proceso. La informacién sobre los periodos medidos en cada direccién
y sobre algunas caracteristicas del dafio que se explicardn méas adelante, se
consigna en la tabla 3. En algunos de los edificios se realizaron comprobaciones
de la calidad de los materiales mediante la extraccién y ensayes de nicleos de

concreto.

3. INFORMES DE EVALUACION

Para cada edificio se elaboré un informe en que se concentré la informacién
mas relevante relativa a las caracteristicas de la estructura, a los dafios obser-
vados v a la evaluacién del comportamiento.

El formato de cada informe de evaluacién se muestra en el anexo 1. Se
consignan inicialmente algunos datos que permiten identificar el edificio y
el sistema estructural. La descripcién de la estructura se basa en croquis de
plantas y cortes con identificacién de armados de elementos tipicos y de los
detalles peculiares de la estructura y de su cimentacién.

Los dafios se describen principalmente a través de croquis de elevacién
de marcos y de plantas de sistemas de piso en que se identifican las grietas
junto con indices de calificacién del dafio. Se mencionan los datos recabados
de mediciones directas en la obra y se incluyen fotos de la estructura y de su
estado de dafio. Finalmente se describen los anélisis efectuados y la compa-
racién del comportamiento observado y el predicho.

Los informes detallados de los ocho edificios evaluados se presentan en el
anexo 1. Las caracteristicas esenciales se resumen en la tabla 1. En resumen,
los ocho son edificios de concreto ubicados en la zona de lago y construidos
después de 1969; el nimero de pisos varia entre cinco y quince; seis de ellos
son de losa reticular y los otros dos de vigas y losa monolitica; tres tienen
muros de concreto y los ocho tenian algunos muros de mamposteria al menos

en una direccién. Todos tienen reticula de contra trabes de cimentacién con

| 45 |



EVALUACION DE LOS DANOS DE LOS SISMOS DE SEPTIEMBRE DE 1985...

compensacién parcial y pilotes de friccién en todos los casos menos uno. Todos
presentan dafios entre moderados y severos y estan siendo sometidos a un

proyecto de refuerzo.

4. DESCRIPCION RESUMIDA DE LOS EDIFICIOS ESTUDIADOS
Se describen aqui brevemente los edificios cuyos informes detallados
aparecen en el anexo y se hacen algunos comentarios cualitativos sobre su
comportamiento.

LRi12-01. Se trata de un edificio de 12 niveles de planta trapecial en esquina.
Tiene losa reticular de poco espesor y refuerzo longitudinal escaso, las colum-
nas son de seccién relativamente pequefia para un edificio de esa altura, ambos
hechos hacen al edificio extraordinariamente flexible. Hay muros de colindan-
cia en dos lados del edificio y fachadas abiertas con pretiles de mamposteria
en los lados de esquina. Esto junto con la posicién ligeramente asimétrica del
nicleo de muros de concreto para escaleras y elevadores y el efecto de las
rampas de estacionamiento genera torsiones. Las rampas dan lugar también a
algunas columnas cortas en los pisos inferiores. El examen de dafios revela la
formacién incipiente de tres modos de falla: formacién de lineas de fluencia
de momento negativo y positivo en la losa reticular, hundimiento generali-
zado del ntcleo de concreto con agrietamiento por flexién de la losa y falla
de columnas por cortante. Puede argumentarse que inicialmente el niicleo de
concreto absorbid una parte importante de las fuerzas laterales, lo que provocéd
momentos de volteo elevados en su base y fuerzas en la cimentacién, mismas
que ocasionaron el hundimiento de los pilotes de sus extremos y la rotacién
de la base del nicleo, con ello las fuerzas sismicas sobre las columnas y la losa
crecieron. La capacidad a cortante de los entrepisos era notablemente baja y se
presentaron los dafios mencionados. La alta flexibilidad de la estructura, espe-
cialmente en direccién transversal, dio lugar a la destruccién practicamente
total de las paredes divisorias y muros de colindancia. Los periodos naturales
de vibracién medidos fueron notablemente elevados, especialmente en direc-
cién transversal. Esto revela la excesiva flexibilidad de la estructura y el grado

elevado de dafio que redujo considerablemente la rigidez.
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MMIQ-02. Se trata de un edificio regular de planta rectangular con sétano,
planta baja de 4.95 m de altura y nueve plantas tipo. En direccién transver-
sal la resistencia a cargas laterales esta proporcionada esencialmente por dos
muros robustos en cada extremo, mientras que en direccién longitudinal esa
funcién la cumplen los marcos de concreto. El edificio se disefié como del
grupo A, con un 30% de incremento en el coeficiente sismico. Se aprecia una
buena calidad de ejecucién y detallado. La cuantia de refuerzo transversal
en las columnas y en las juntas es superior a la usual. La cimentacién es con
piletas de friccién.

El dafio se concentré en los primeros 5 pisos y consiste esencialmente en
la formacién de articulaciones plésticas de momento negativo (en algunos
casos también de positivo) en los extremos de las vigas por el trabajo de marco
en direccién longitudinal. Hay un ligero agrietamiento de tensién diagonal
en las columnas y signos de principio de falla por flexién en la base de las
columnas de planta baja. No se aprecia dafio alguno por la accién sismica en
direccién transversal, donde los muros proporcionaron una resistencia y rigi-
dez a fuerza cortante notablemente superiores, aunque el factor de seguridad
para momento flexionante en la base de los muros no era superior al requeri-
do por el cédigo de 1976 (para coeficiente de 0.06 x 1.3 = 0.078). Por otra parte
la capacidad en flexo compresién de las columnas era al menos 50% superior
ala de las vigas que concurrian al nudo, dando lugar a una estructuracién tipo
columna fuerte-viga débil.

El periodo natural medido en la direccién longitudinal fue 61% del corres-
pondiente a la direccién transversal, reflejando no solo la menor rigidez lateral
de dicha direccién sino también el dafio que en ella habia ocurrido.

Es notable la diferencia de comportamiento de los dos sistemas estructu-
rales; ambos permitieron sobrevivir el sismo sin colapso, pero el sistema con
muros de rigidez lo hizo sin dafio y el de marcos solo con dafio estructural
intenso y con deflexiones laterales notables.

MMo5-03, Se trata de un edificio de planta rectangular de cinco niveles
con un sétano muy profundo y un primer piso de doble altura con mezzanine

en una pequefia parte de la planta y con columnas muy esbeltas en ese primer
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piso. Los sistemas de piso son de losa monolitica con vigas acuarteladas de un
peralte relativamente pequefio para el claro de 7.5 m en ambas direcciones. En
la direccién transversal el edificio cuenta con un muro de concreto que rellena
una de las crujias y en otra un muro de mamposteria reforzado con malla de
acero electro soldada recubierta con un mortero de cemento de 4 cm de espe-
sor. En la direccién longitudinal hay un muro de tabique en toda la longitud
de uno de los lados separado de las columnas con una tira de celotex de 1 cm
de espesor. Sin embargo, las dalas a media altura y los castillos intermedios
estan anclados a la estructura principal. En el otro extremo, de fachada, existe
también en todos los pisos desde el mezzanine, un muro de tabique apoyado
sobre un volado que sobresale cerca de 1 m del eje de columnas. El armado
del edificio muestra algunos defectos, como escasez de estribos, traslape de
un numero excesivo de barras en una misma seccién y recubrimientos exage-
rados, todo ello en las columnas, asi como un pobre anclaje entre el muro de
concreto v las vigas y columnas de los marcos.

El dafio principal consistié en la falla por cortante del muro de concreto
en la direccién transversal en la planta baja y en el primer piso. La grieta
diagonal en el muro penetrd también en las columnas que lo limitan. Algunas
columnas entre los niveles 1y 3 muestran también agrietamiento de cortante.
La alta flexibilidad del primer piso produjo probablemente una amplificacién
importante en las fuerzas laterales en los pisos inmediatamente superiores
donde el dafio fue méximo. El periodo medido en la direccién transversal es
muy largo para un edificio de 5 pisos, mientras que en la direccién longitudi-
nal el periodo es notablemente inferior, lo que revela que la contribucién a la
rigidez de los muros de mamposteria en los dos ejes extremos fue mayor que
la de los dos muros de cortante colocados en la direccién transversal.

LR0O7-04. Este es un edificio de planta aproximadamente cuadrada de
siete pisos destinados a fabrica de ropa y probablemente sujeto a cargas vivas
muy elevadas en el momento en que ocurrié el sismo. La estructura esta cons-
tituida por columnas y losa reticular. En las dos fachadas de colindancia en la
direccién transversal habia muros de relleno de mamposteria pobre, proba-

.r

blemente reforzados con diagonales de concreto en dos de las crujias en cada
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extremo. La planta baja es de gran altura y las columnas resultan exagera-
damente esbeltas. La cantidad de refuerzo, especialmente el transversal, es
pobre en dichas columnas.

El dafio es muy generalizado en los primeros cinco pisos y consiste princi-
palmente de grietas severas de cortante y flexo- compresién en las columnas,
con pandeo del refuerzo longitudinal en algunos casos. En la losa plana hay
algunas lineas de fluencia de momento negativo, paralelas a la direccién
longitudinal, pero principalmente hay abundante agrietamiento de cortante
en las nervaduras y en las zonas macizas alrededor de las columnas, en estas
ultimas se aprecian signos de aplastamiento del concreto en el contacto con la
losa, indicando que ocurrieron grandes rotaciones en la conexién. El cubo de
escaleras y elevadores de mamposteria pobre quedé casi totalmente destrui-
do. El edificio estd inclinado con un desplome de mas de 20 cm hacia la calle.
No se pudo averiguar si este desplome, o parte de él, existian ya antes del
sismo. El mecanismo de falla por flexién en la losa es més claro en la direccién
transversal mientras que en la direccién longitudinal domina la cortante en
las columnas.

El periodo fundamental medido en la direccién longitudinal es extraor-
dinariamente largo poniendo en evidencia la flexibilidad original de la
estructura y el grado de dafio que esta sufrié. En la direccién transversal el
periodo resulté menor indicando que los muros de mamposteria proporcio-
naban un efecto rigidizarte importante, a pesar del grave dafio que sufrieron.

LRIl-05. Se trata de un edificio rectangular de 11 pisos de dimensién redu-
cida en la direccién de la calle. Tiene columnas circulares robustas (de un 1 m
de didmetro en los pisos inferiores) y una losa reticular de 40 cm de peralte
para tableros de 6 x 8.9 m. La zona sélida alrededor de las columnas es muy
pequefia en la direccién corta. En los lados largos habian muros de mampos-
teria pobre, se tiene asi una planta baja débil en la direccién corta.

El dafio principal esta constituido por agrietamiento de cortante en las
columnas que presentan también grietas verticales debidas a carga axial.
El dafio se concentra en la planta baja, pero subsiste también en los pisos

superiores hasta cerca de la mitad de la altura del edificio. No hay evidencia
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de dafio en la losa reticular. Los muros de relleno interiores sufrieron gran
destruccién, especialmente los alineados en la direccién corta. Los muros de
colindancia quedaron en muy buenas condiciones manteniendo una alta rigi-
dez de la estructura en esa direccién, como se comprueba por el bajo periodo
de vibracién medido en dicha direccién.

LRIO-O17. Se trata de un edificio de planta aproximadamente cuadrada
de 10 pisos, con losa reticular de 45 cm para claros de 8.25 m en cada direc-
cién. Este edificio habia sufrido dafio no estructural importante en el sismo
de 1979, con algin agrietamiento de las columnas de la fachada posterior en
el s6tano. Se repusieron los muros del cubo de servicios de gran dimensién
en el centro de la planta, mediante mamposteria de buena calidad con abun-
dancia de castillos y dalas. Se agregaron muros de mamposteria en la fachada
posterior, también reforzados con dalas y castillos. En algunos casos estos
muros no abarcaban toda la altura, sino dejaban una abertura de 50 cm a todo
lo largo de la crujia.

El dafio consistié ahora principalmente en agrietamiento diagonal de las
columnas especialmente en los pisos superiores y en la direccién E-W. Una
columna en la esquina S-E fall6 totalmente por cortante. La losa reticular
muestra abundante agrietamiento por flexién y por tensién diagonal en las
nervaduras, especialmente entre los pisos 5 y 7. Los muros de mamposteria
se agrietaron notablemente especialmente los interiores. El edificio tiene un
hundimiento generalizado y un asentamiento diferencial maximo de cerca de
50 cm hacia la esquina N-E. El cubo central de servicios tiene un hundimiento
relativo al resto de la construccién de mas de 20 cm, reflejando un mecanismo
de falla similar al descrito para el edificio LR10-01: la concentracién de rigidez
lateral y la falta de un apoyo adecuado hicieron que el cubo se hundiera.

Los periodos naturales medidos son muy elevados, indicando una alta
flexibilidad lateral del edificio.

LR15-0 8 Este edificio es parte de un conjunto de tres unidades similares
destinadas a oficinas. Los dos primeros niveles son de dimensiones mayores
en planta y arriba de ellos siguen 13 plantas tipo. La estructuracién es con

columnas, bastante robustas en la direccién longitudinal, con dos muros de
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concreto en la direccién transversal. El sistema de piso es una losa reticular
de 45 cm de peralte. El acero de refuerzo es de grado 50.

El dafio fue moderado en los primeros cuatro pisos; de alli hasta el nivel 11
se apareci6 un agrietamiento generalizado de cortante en las columnas, espe-
cialmente en la cercania del ntcleo de servicios donde se localizan los muros
de cortante. En esta misma area hay un agrietamiento severo por cortante de
la losa reticular en la zona sélida alrededor de las columnas.

Se aprecian signos de que el edificio sufrié desplazamientos laterales
extraordinariamente elevados durante el sismo. También en este caso el
nicleo central rigido muestra un hundimiento diferencial con respecto al
resto de la planta. Las diferencias llegan a ser de méas de 25 cm. Estos asenta-
mientos produjeron solo un ligero agrietamiento en la losa.

El periodo medido en la direccién longitudinal, sin muros de concreto,
fue 25% superior que el registrado en la direccién transversal. Un edificio
gemelo del mismo conjunto habia sido ya reforzado con muros adicionales de
concreto, especialmente en la direccién transversal. El periodo fundamental
se redujo a 1.5 seg en ambas direcciones comparado con los 2.6 seg medidos

en la direccién mas flexible del edificio aqui estudiado.

5. EVALUACION CUANTITATIVA DEL DANO

Se estableci6 un procedimiento de evaluacién cuantitativa del dafio con el
fin de comparar el comportamiento de los edificios, y para que sirviera de
base para estudios estadisticos sobre grupos mayores de edificio. También se
empled este indice para correlacionarlo con otros indices aproximados de la
resistencia sismica de los edificios y para extraer conclusiones sobre la vulne-
rabilidad de diferentes construcciones en distintas zonas de la ciudad.

El indice de dafio pretende ser una medida del grado en que se ha afecta-
do la capacidad de la estructura para resistir efectos sismicos, toma como base
el grado de dafio de los elementos estructurales principales, al que se le asigna
una calificacién de I a Ven la forma que se indica en la tabla 4. El indice asig-

nado a cada elemento depende de la importancia que tenga el elemento en la

| 51 |



EVALUACION DE LOS DANOS DE LOS SISMOS DE SEPTIEMBRE DE 1985...

estabilidad de la estructura completa y del grado de ductilidad a fragilidad del
modo de falla que puede presentarse por el dafio detectado.

Asi una grieta vertical en una columna es mucho més grave que una viga
porque en la primera indica problemas de capacidad por carga vertical de la
misma y en la segunda solo trabajo en flexién del elemento. En una viga una
grieta diagonal es mas grave que una vertical, porque la primera se relaciona
con una falla por tensién diagonal que tiene caracteristicas menos dictiles.

Con base en estos valores se obtiene un indice de dafio de cada entrepiso
en cada una de sus dos direcciones principales. Este se determina a partir del
nivel de dafio asociado (relacién de fuerza cortante basal a peso total del edifi-
cio) para el cual la fuerza lateral aplicada a cada piso iguala la fuerza cortante
resistente de dicho piso. Para un edificio se tiene asi un juego de valores de
coeficientes sismicos resistentes: uno para cada piso y para cada direccién.

La fuerza cortante actuante en cada piso se obtiene por el método estatico
de disefio sismico. La fuerza cortante resistente se determina como la suma
de las capacidades de todos los elementos verticales (columnas, muros de
concreto y muros de mamposteria). La capacidad de los elementos verticales
puede estar regida por su resistencia a cortante o flexocompresién o puede ser
limitada por la capacidad a flexién o cortante de los elementos de piso que los
conectan (vigas o losa plana).

Cuando se conocen el refuerzo y las propiedades de los materiales de
los elementos estructurales, pueden calcularse con métodos convencionales
simplificados las resistencias, para los distintos estados limite, de los miem-
bros involucrados en el mecanismo de falla critico y de alli la fuerza cortante
resistente del entrepiso. Cuando no se cuenta con planos estructurales deta-
llados solo es posible hacer una estimacién burda del cortante resistente de
entrepiso, asignando un esfuerzo cortante resistente a cada elemento. En la
referencia 1 se han deducido para las condiciones usuales de la Ciudad de
México, esfuerzos resistentes que varian entre 5y 10 kg/cm por columnas,
dependiendo de su relacién de altura a peralte; y entre 12 v 20 kg/cm? para
muros de concreto segiin su relacién de aspecto. Para muros de mamposte-

ria estos esfuerzos se hacen variar entre 1y 2 kg/cm? de acuerdo con el tipo
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de material y del refuerzo. Cabe resaltar que puede haber sobrestimaciones
graves de la resistencia al proceder de esta manera, cuando la capacidad del
entrepiso esta regida por la de elementos de piso particularmente débiles.

La fuerza cortante resistente del entrepiso se obtiene como la suma de
las contribuciones de los distintos elementos individuales, afectadas por un
factor de participacién que toma en cuenta que las capacidades maximas de
los distintos elementos no se alcanzan simultaneamente. Estos factores varian
entre 0.7y 1.0.

Para tomar en cuenta distintos efectos que pueden producir concentra-
ciones de fuerzas sismicas en algunas partes de la estructura o que pueden
reducir la resistencia de algunos elementos o entrepiso, el coeficiente sismico
obtenido con el procedimiento anterior se modifica por un factor correcti-
vo de irregularidad estructural. Este se obtiene como el producto de factores
parciales relacionados con la asimetria en planta y en elevacién con discon-
tinuidades de resistencia y rigidez entre los diferentes pisos y con la esbeltez
del edificio.

El coeficiente sismico resistente, determinado de esta manera burda, se
correlaciond con el indice de dafio de los ocho edificios estudiados, para cada
direccién y para el entrepiso en que el indice de dafio fue méaximo. Los resul-
tados se presentaban en forma grafica en la figura 2. A pesar de la notable
dispersién v la escasez de datos en algunas zonas, se aprecia una disminu-
cién clara del indice de dafio cuando el coeficiente sismico resistente crece,
indicando que el procedimiento de evaluacién aproximada de la seguridad

sismica puede resultar confiable.

6. CONCLUSIONES

Los ocho edificios incluidos en la evaluacién habian sido objeto de un disefio
sismico y, aunque no se ha hecho aun una determinacién precisa, es probable
que todos cumpliesen con los requisitos del reglamento en vigor en cuanto
a resistencia a carga lateral; la calidad de los materiales y de la ejecucién fue
en general buena, aunque en diversos casos el detallado del refuerzo era muy

pobre, especialmente en lo que se refiere a refuerzo transversal.
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Todos los edificios eran excesivamente flexibles al menos en una direccién
y en la mayoria de los casos no cumplian con los requisitos de desplaza-
miento lateral admisible por el reglamento, cuando estos desplazamientos se
calculan con hipétesis realistas acerca de la rigidez de los elementos estruc-
turales, especialmente los de piso. Los periodos fundamentales medidos
fueron extraordinariamente largos: en promedio la relacién entre el periodo
(en segundos) y el nimero de pisos fue 0.18. La gran flexibilidad indicada por
estos periodos tan largos puede atribuirse solo en parte al dafio estructural
sufrido por los edificios; se debe esencialmente a la poca rigidez lateral de la
estructura y a la contribucién significativa de la rotacién de la base por el tipo
de cimentacién de losa corrida y de pilotes de friccién. Las caracteristicas que
contribuyeron a la alta flexibilidad de la estructura fueron la baja rigidez del
sistema de piso prevaleciente de losa reticular, la frecuente gran altura de la
planta baja y en general, la excesiva esbeltez de las columnas, propiciada por
la practica de hacer minimo el peralte de las mismas en una direccién, para
facilitar la circulacién y el aprovechamiento del espacio.

El dafio se concentré en las columnas, especialmente por efectos de fuerza
cortante; la contribucién de los muros de mamposteria a la capacidad a cargas
laterales fue significativa. De la inspeccién de la tabla 3 se aprecia que el nivel
de dafio y el periodo natural de los edificios fueron siempre menores en las
direcciones donde existian muros diafragma en los ejes de colindancia.

En tres edificios se observé el hundimiento del nicleo rigido central con
respecto al resto de la estructura, indicando que no se habia proporcionado
una cimentacién adecuada para soportar las altas concentraciones de fuerzas
que estos elementos absorben.

El examen de los resultados de la evaluacién cuantitativa del dafio en los
ocho edificios (figura 2) muestra que el nivel de dafio se correlaciona esen-
cialmente con el nivel de resistencia a carga lateral de la edificacién en cada
direccién, sin que se aprecien diferencias por algunos factores que se han
considerado significativos en la vulnerabilidad de los edificios. Desde luego,
el tamarfio de la muestra es tan reducido que no pueden hacerse afirmaciones

contundentes al respecto.
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No se aprecia diferencia en el nivel de dafio entre los seis edificios ubica-
dos en la zona de mayor densidad de dafios (segin se define en la Parte I
de este informe) con respecto a los dos restantes (MR10-07 y LR15-08) que
se localizan en suelo blando. Pero fuera de dicha zona, un buen ntimero de
edificios tienen periodos de vibracién cercanos a los 2 seg; sin embargo, no
hay evidencia de diferencias en nivel de dafio en aquellos cuyos periodos
difieren sustancialmente de dicho valor. Tampoco se aprecia diferencia en el
nivel de dafio que ocurri6 en la direccién NS y el correspondiente a la direc-
cién EW de los edificios.

Se considera importante realizar la evaluacién de un nimero mayor de
edificios, no solo para determinar la relacién entre el nivel de dafio y el indice
de resistencia, sino también para estimar la influencia que factores como los

tres antes mencionados tuvieran en el dafio.
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Tabla 1. Caracteristicas de los edificios evaluados.

FECHADE SISTEMA -
CLAVE NIVELES . Uso FORMA TIPO DE DANO
CONSTRUCCION ESTRUCTURAL
Estaciona- . P
. . . . . Losa reticular, cubo de muros, concreto, Cortante y flexocompresién losa,
LR12-01 Sétano+PB+11 Tipo 1980-1982 miento hasta Trapecial, esquina R L . . K
) pilotes de friccién. hundimientos diferenciales.
N2 y oficinas
. . . Marcos de concreto, muros de rigidez, Articulaciones plasticas extremos de vigas,
MM10-02 | Sétano+PB+9 Tipo 1970-1971 Oficinas Rectangular regular L R -, g ~ P o
cajén de cimentacién. algunos dafios en columnas (direccién larga).
, . . . Marcos de concreto, vigas acarteladas, Falla en muros de concreto, grietas
MMos5-03 | Sétano+PB+4 Tipo 1965 Comercio Rectangular esquina .. ., g . ) g
muros de rigidez, cajon de cimentacién. cortante en columnas.
. Losa reticular, columnas rectangulares, Grieta de cortante y flexo compresién
, . Taller de costu- Aproximadamente . . . . .
LRo7-04 | Sbétano+PB+6 Tipo 1968-1969 . muros de mamposteria con diagonales en columnas, agrietamiento en capiteles
ra y comercio cuadrada
robustas. N1a Ns.
Losa reticular, columnas circulares Grietas de cortante en columnas (direccién
\ . Taller de ) X o
LR11-95 | Sétano+PB+10 Tipo 1971 costura Rectangular regular robustas, cajén de cimentacién con corta), falla en nervaduras fuera del
pilotes de punta. capitel, principios.
Losa reticular, columnas rectangulares, dafio sustancial en muros divisorios,
. o Rectangular con dos s o - - L
LR08-06 8 losas tipo 1979 Habitacién cubos de luz planta baja débil en direccién cortante, agrietamiento, columnas PB direccién
pilotes de friccién. corta, dafios apreciables en losas.
. . Hundimiento notable agrietamiento
, . . Aproximadamente Losa reticular, columnas cuadradas, cubo - &
LR10-07 Sétano+PB+9 Tipo 1975 Oficinas . . cubo servicios, falla por cortante de
cuadrada de servicio de mamposteria confinada.
columnas y losa.
Sétano+2 pisos Aproximadamente cua- . Falla de cortante en losa reticular, algunos
. B Losa reticular, columnas rectangulares y ~ .
LR15-08 grandes+13 1980-1981 Oficinas drada con aplicacién en > o dafios en columnas, asentamiento cubo
. } . dos muros de concreto en una direccién. .
reducidos primeros pisos de servicios.
. . Hundimiento notable, agrietamiento
) . . Aproximadamente Losa reticular, columnas cuadradas, cubo . s
LR10-07 Sétano+PB+9 Tipo 1975 Oficinas .. . cubo de servicios, falla por cortante de
cuadrada de servicios de mamposteria confinada.
columnas y losa.
Sétano+2 pisos Aproximadamente cua- Losa reticular, columnas rectangulares Falla de cortante en losa reticular, algunes
LR15-08 grandes+13 1980-1981 Oficinas drada con ampliacién en y dos muros cortos de concreto en dafios en columnas, asentamiento ertO
reducidos primeros pisos una direccién. cubo de servicios. n
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Tabla 2. Clave de asignacion de nivel de dafio en elementos estructurales.

NIVEL DEFINICION

1 Fisuras (abertura < 0.2 mm)

I Grieta clara (abertura 0.2 > 1.0 mm)

Agrietamiento importante (abertura 1.0 > 5 mm) o principio de

11 . o
aplastamiento o desprendimiento del concreto

DEsprendimiento importante del concreto con exposicién del

v
refuerzo

Pandeo de refuerzo, aplastamiento del concreto dentro del
ntcleo, distorsién del elemento estructural

Tabla 3. Indices determinados para los edificios.

DIRECCION N-S DIRECCION E-W

CLAvE PE(?; g]; o iN]’?JI&foDE COEPI];!EI:ENTE PI_(:?EI: g]; o iNEIIS:IEODE COEFI;II:I:ENTE
’ RESISTENCIA : RESISTENCIA
LR12-01 17 57(3) 0.11 2.3 47 (7) 0.12
MM10-02 1.3 0.5 (6) 0.30 21 6.9 (&) 0.11
MMo5-03 11 4.5(2) 0.18 07 7.1(2) 0.13
LRO7-04 21 7.0 (2) 0.1 13 7.0 (2) 0.16
LR11-95 25 2.5 (3) 0.21 2.6 3.5(5) 019
LR08-06 07 5.0 (1) 0.08 0.4 5.0 (1) 0.13
LR10-07 2.2 6:7(7) 0.12 1.9 7.7 (7) 0.11
LR15-08 21 3.8 (4) 013 2.6 43(5) 012
LR10-07
LR15-08
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en losa o de falla por
cortante.

iNDICE DE . PORCENTAJE DE . .
DARO DEL DESCRIP(EION DEL ELEMEN~TOS CON INDICE DE DANO
ELEMENTO DANO ESTE DANO EN EL DEL ENTREPISO
ENTREPISO
Grietas delgadas en vigas, Menor que 10 0.1
! aligerado o muros de 10 a 30 0.2
concreto (ancho menor a 30a50 0.3
0.2 mm). mas de 50 0.5
Grietas delgadas en
columnas (0.2 mm). Menor que 10 03
. o . 10a30 0.5
11 Grietas visibles en vigas,
losas y muros (con ancho 3,0 250 o7
més de 50 1.0
entre 0.2 mm y 1.0 mm).
Grietas visibles en
columnas (entre 0.2 mm y Menor a 5 0.5
1.0 mm). Grietas mayores 5a10 1.0
111 (mayores a 1.0 mm) o cida 10a30 15
del recubrimiento del 30a50 2.5
concreto en vigas, losas mas de 50 3.5
o muros.
Grietas mayores (mayores
a 1.0 mm) en columnas o
caida del recubrimiento Menor que 5 1.0
del concreto con 5a10 15
v exposicién de acero y 10a 30 2.5
pandeo del acero. Caida 30a50 3.5
del concreto, exposicién mas de 50 5.0
de acero, acero pandeado
en vigas, losas o muros.
Caida del recubrimiento
del acero de refuerzo
en columnas, estribos Menor que 5 2.0
abiertos. Gran 5a10 2.5
v deformacién en visitas 10a 30 3.5
v losas, indicios de 30a 50 5.0
penetracién de columna mas de 50 75
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Edificio LR 12-01

Registro Low

A.
T
Periodos estimados o
Localizacion del
Instrumento
L 16 s
T 226s

Registro High

Figura 1. Registro tipico de vibracidon ambiental.

| 59 |



EVALUACION DE LOS DANOS DE LOS SISMOS DE SEPTIEMBRE DE 1985...

4 X = Direccidn N-S
o Direccion E-W
80 |
o
|8 - ox © °
.g X
3 6.0 "
g [ * ¢ "
T 40} °x
£ °
X
2.0+
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0 010 014 018 022 026 0.30

Coeficiente sismico resistente

Figura 2. Resultados de la evaluacién aproximada de ocho edificios.
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PARTE III. COMPORTAMIENTO DE
EDIFICIOS DANADOS

Roberto Meli, Oscar Lopez Batiz y Eduardo Miranda

Se hizo un seguimiento de los edificios que habian sido reportados como
dafiados en los informes de los sismos ocurridos en 1957 v 1979 en la Ciudad
de México. Se determinaron las acciones de reparacién a las que habian sido
sometidos v se evalué el comportamiento en los sismos de septiembre de 1985.
De la informacién recabada se extraen algunas estadisticas y ciertas conclu-
siones cualitativas acerca de la eficiencia de los procedimientos de refuerzo
adoptados. Se concluye que esta eficiencia fue muy pobre porque los edificios
se reforzaron para resistir fuerzas muy inferiores a las que se vieron sujetos en
los sismos recientes, porque en general las acciones se limitaron a refuerzos

locales y porque con frecuencia la calidad de la ejecucién fue pobre.

1. INTRODUCCION

Los sismos recientes dejaron un gran ntimero de edificios afectados en su
estabilidad, que deben ser reparados. La evidencia de la intensidad excepcio-
nal de movimiento sismico ha conducido ademas a la revisién de las normas
de disefio hacia exigencias mucho mas estrictas, por lo que no es suficiente
restaurar la condicién original de los edificios afectados, sino que estos deben
ser reforzados para resistir fuerzas sismicas sustancialmente superiores a las

que tenian antes del sismo.
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La problematica del refuerzo de estructuras dafiadas es compleja tanto
desde el punto de vista técnico como del econémico y social.

El desarrollo tecnolégico con respecto a los criterios y procedimientos de
reparacién es limitado, aunque recientemente se han producido recomenda-
ciones relativamente amplias al respecto, sobre todo en Japén (referencia 1) y
en los paises balcdnicos (referencia 2). Una recopilacién de las técnicas més
convenientes de reparacién se publicé en México algunos meses después
del sismo (referencia 3). Una gran oportunidad para evaluar la eficiencia de
diferentes procedimientos de refuerzo la ofrece la observacién del compor-
tamiento de edificios que habian sido dafiados en temblores previos y que
habian sido sometidos a diferentes procesos de reparacién. Esta evaluacién
es el objetivo principal de este trabajo, que se basé en el seguimiento de dos
grupos de edificios que habian sido reportados como dafiados en 1957 y 1979.

Se pudo contar con un excelente informe que describe en forma detallada
las caracteristicas y el comportamiento de 100 edificios dafiados en el sismo
de 1957 (referencia 4). Ademas se tenia un informe sobre el comportamiento
de 43 edificios dafiados en el sismo de 1979 (referencia 5).

Se traté de seguir la historia de cada uno de estos edificios, investigando
las modificaciones y reparaciones de las que fueron objeto y evaluando su
comportamiento en el sismo de 1985.

De la informacién recabada se extrajeron algunas estadisticas y ciertas
interpretaciones cualitativas que se cree pueden ser de utilidad para decisio-

nes sobre futuras reparaciones.

2. DESCRIPCION DEL ESTUDIO

La informacién de partida para este estudio es la contenida en los informes
sobre los sismos previos. El informe sobre dafios a los edificios en 1957 (refe-
rencia 4) incluye los siguientes datos sobre 100 edificios: croquis de la planta
y elevacién, ubicacién, sistema estructural, tipo de cimentacién, calidad de
ejecucién de la construccidn; resistencia de proyecto del concreto y coeficien-

tes sismicos empleados (en algunos casos).
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También se describen los dafios no estructurales indicando el porcentaje
de elementos dafiados, asi como el tipo, su localizacién y causa probable. En la
mayoria de los casos se incluyen comentarios sobre el comportamiento obser-
vado y estadisticas sobre las caracteristicas de las construcciones dafiadas y
sobre los modos de falla que presentaron.

El informe sobre dafios a edificios en el sismo de 1979 (referencia 5) contie-
ne datos de 44 casos que incluyen: sistema estructural, fecha de construccién,
descripcién y clasificacién del dafio, asi como comentarios sobre naturaleza
y causas del dafio.

Ambos informes incluyen fotografias de las construcciones en su conjun-
to v de sus partes afectadas; estas fotos resultan de utilidad para identificar las
modificaciones y las reparaciones efectuadas, asi como para verificar los nive-
les de dafio de acuerdo con un criterio comun. Solo 5 edificios son comunes a
los dos informes, por lo que el nlimero de casos con que se conté fue de 139.

Existen ademas, informes més generales sobre los efectos de los sismos
que tratan de explicar las causas de los dafios observados y las lecciones que
se derivan del sismo de 1957 (referencia 6 y 7) y del de 1979 (referencia 8).

El trabajo realizado en el presente estudio consisti6 en visitar los edificios
identificados como dafiados en los dos sismos previos, para verificar prime-
ramente los datos de los informes respectivos, determinar las reparaciones
y modificaciones realizadas después de los sismos anteriores y evaluar el
comportamiento durante el altimo temblor.

Con respecto a las reparaciones previas, la informacién se obtuvo inicial-
mente de entrevistas con los encargados de vigilancia, ocupantes, propietarios
o ingenieros de mantenimiento con los que se pudo establecer contacto. En un
numero reducido de casos se pudieron conseguir planos de la estructura origi-
nal y de sus reparaciones. La informacién recabada de esta forma se verificé
por inspeccién directa y detallada de los edificios.

La inspeccién del edificio sirvi6 para determinar el comportamiento en los
sismos recientes. La evaluacién se hizo con lineamientos similares a los que se
siguieron en los dos informes anteriores. Se lleg a calificar el dafio estructural

y no estructural en tres niveles: grave, moderado y leve.
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El dafio no estructural se refirié esencialmente a muros divisorios y
elementos de fachada, recubrimientos y plafones. También incluyé algunos
elementos estructurales secundarios que no forman parte de la estructura
principal resistente a cargas verticales y horizontales, tales como elementos
de escalera. El nivel con que se calificé el dafio no estructural depende méas
del porcentaje de elementos afectados que del grado de dafio en ellos (leve:
menos de 10% de elementos afectados; grave: mayor de 30% y moderado para
un porcentaje intermedio).

El dafio estructural se califico tanto para los elementos particulares como
para la estructura en su conjunto. El dafio estructural de un elemento se califi-
c6 como grave cuando presentaba agrietamientos con aberturas a superiores a
1.0 mm, o aplastamientos del concreto o pandeo del refuerzo; como moderado
si habia grietas atribuibles a cargas externas con espesores entre 0.2 y 1.0 mm
y como leve para grietas menores.

El dafio de la estructura en su conjunto se calificé grave cuando habian
suficientes casos de dafio grave en elementos aislados para poner en peligro
la estabilidad de una parte importante de la construccién; como moderado
cuando los elementos con dafios graves eran aislados o habia mas de 20% de
elementos con dafio calificado como moderado. Finalmente, el dafio estruc-
tural del conjunto se calificé como leve cuando solo habia dafios leves en los
elementos aislados o dafios moderados en no mas del 20% de los elementos.
También se tomd en cuenta el posible desplome del edificio en la calificacién
del dafio de la estructura, calificando como graves aquellos casos en que el
desplome excedia de 50%, moderados aquellos en que se encontraba entre 30
v 50% v leves los que tenian desplomes entre 15 y 30%.

Con respecto a la calificacién de la reparacién que pudo haber tenido el
edificio, ésta se definié como refuerzo cuando hubo una intervencién que se
juzgd, tendia no solo a subsanar los efectos del dafio sino a eliminar los defec-
tos o la escasez de resistencia que habia ocasionado dicho dafio. No se calificé
como refuerzo cuando solo se habia procedido a un resane local de los elemen-
tos, como estos tltimos casos eran dificiles de detectar se incluyeron en un

caso general de edificios no reforzados.
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De los 100 casos correspondientes al sismo de 1957, 12 ya habian sido
demolidos antes del sismo, sea por dafios o por obsolescencia; en 8 edificios
no pudo tenerse acceso por impedimentos diversos.

De los 44 casos correspondientes al sismo de 1979, cuatro no fueron locali-
zados o no pudo tenerse acceso y cuatro mas habian sido demolidos; cuatro de
los restantes son comunes a los de 1957. La informacién estadistica se refiere
a un total de 111 edificios.

Para cada caso se elaboré un informe que contiene, ademas de los datos
generales del edificio y caracteristicas estructurales, la descripcién de los
dafios observados en sismos previos, las acciones de reparacién efectuadas
y el comportamiento en los sismos recientes, se adjuntan comentarios sobre
el comportamiento, plantas, croquis y documentacién fotogréfica. La tabla
1 presenta las caracteristicas principales de los edificios dafiados, el tipo
de dafio que sufrié en los sismos previos, las acciones que se tomaron y el
comportamiento en los sismos recientes. La misma informacién se resume en

la tabla 2 definiendo los niveles de dafio estructural y no estructural.

3. COMPARACION DE DARNOS

3.1 Distribucion geografica

De la comparacién de los tipos de estructuras dafiadas y de las caracteristi-
cas de los dafios mismos pueden extraerse algunas conclusiones interesantes
sobre las diferencias de las construcciones en las tres épocas y sobre las dife-
rencias entre los tres movimientos sismicos. Con relacién a la distribucién
geografica del dafio conviene reproducir los mapas de ubicacién de edificios
dafiados, incluidas en los informes de los tres sismos (referencia 6 y 7). Estos
aparecen en las figuras 1, 2 y 3. La figura 4 reproduce la comparacién entre las
tres zonas identificadas como de mayor dafio a partir de la inspeccién de las
figuras anteriores. Hay que puntualizar que mientras que las areas correspon-
dientes a los sismos de 1957 y 1979 cubren practicamente la totalidad de las
zonas donde se presentaron dafios de cierta importancia, lo que corresponde

a 1985 se refiere Gnicamente a la zona en que la densidad de construcciones
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dafiadas fue muy elevada y que el dafio se extiende a casi la totalidad de la
zona de lago en que existen construcciones, sobre todo, de mas de dos niveles.

La comparacién de las areas dafiadas refleja las situaciones siguientes:

a) La mayor extensién del dafio en 1985 se debe principalmente a la
mayor intensidad del movimiento sismico, pero también a que el niimero de
los edificios del tipo mas sensible a los efectos sismicos ha crecido y estos se
encuentran distribuidos en una zona mas extensa.

b) Las zonas de mayor gravedad de dafios muestran buena coincidencia
en los tres casos e indican amplificacién mayor del movimiento del suelo en
un area en que los depdsitos de arcilla tienen ciertas caracteristicas de espe-
sor y compactacién que les proporcionan un periodo natural de vibracién del
orden de 2 seg. Sin embargo no hay que olvidar que dicha zona es la de mayor
densidad de edificios de altura mediana o grande y que pueden existir otras
zonas donde la intensidad del movimiento haya sido igualmente elevada pero
donde la densidad de edificios sea baja. Las diferencias en la ubicacién de
las zonas méas dafiadas en los tres casos se deben también en parte a que las

zonas de mayor densidad de edificios altos han cambiado con el tiempo.

3.2 Tipologia de edificios dafiados y modos de falla

De la informacién contenida en los informes de los tres eventos sismicos
se pueden extraer algunas estadisticas con respecto a los tipos de edificios
mas afectados. Dichas estadisticas se resumen en las tablas 3 a 5 y permiten
extraer algunas conclusiones.

a) Numero de edificios dafiados. La diferente intensidad de los tres even-
tos se aprecia al comparar el numero de edificios con dafio estructural, desde
22 en 1979 a 69 en 1957 y 331 en 1985. Hay que considerar ademas, que mien-
tras los informes de 1957 vy 1979 contienen casi la totalidad de construcciones
dafiadas, el de 1985 deja afuera un ntimero considerable de ellos.

b) Numero de niveles. Es notable que en los tres eventos el mayor ntimero
de edificios dafiados coincide en el intervalo entre 6 y 15 niveles, revelando
la mayor vulnerabilidad de las construcciones cuyos sistemas estructurales y

caracteristicas de vibracién son tipicos de edificios de esa altura.
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c) Sistema estructural. Hay también concordancia en los tres eventos en
lo relativo a que la mayoria de los dafios ocurre en estructuras de concreto
mientras que en las de acero el nimero de casos es reducido y referido en 1957
y en 1985 a estructuras muy antiguas con excepcién de un par de casos. Las
construcciones de mamposteria tienen una tasa de dafio muy reducida. Las de
1957 se refieren esencialmente a construcciones atipicas, de alturas de muros
excepcionalmente elevadas, de materiales muy deteriorados y de baja calidad.

d) Caracteristicas de los edificios dafiados. Entre las caracteristicas que se
presentaron con mucha frecuencia en los tres casos destacan; la ubicacién en
esquina, los problemas previos de cimentacién y el choque con edificios adya-
centes. No se detectd en los sismos anteriores un nimero elevado de fallas en
pisos superiores como ocurrié en este tltimo evento.

e) Modos de falla. Destaca que mientras en 1957 el modo de falla prevale-
ciente fue por cortante en vigas, en 1979 hubo una proporcién casi uniforme
de media docena de nodos de falla y en 1985 dominé la falla por cortante o
flexocompresién de columnas y los problemas en losas reticulares, las que no
existian practicamente en 1985.

Las diferencias de modos de falla pueden atribuirse por una parte a las
distintas caracteristicas de los movimientos del terreno, sobre todo la mayor
duracién del sismo de 1985 puede haber propiciado un deterioro progresivo
de la capacidad de las columnas. Por otro la practica de disefio aumentd la
seguridad ante falla por cortante en vigas e introdujo las losas reticulares en

las que se hacen maés criticos los efectos en las columnas.

4. ESTADISTICA DE COMPORTAMIENTO DE EDIFICIOS
DANADOS EN SISMOS ANTERIORES

Con base en la calificacién del nivel de dafio sufrido en los sismos anteriores
y del tipo de accién que se tomd para remediarla (refuerzo estructural o solo
reposicién o reparacién que no increment6 sustancialmente la resistencia
sismica) pueden extraerse conclusiones acerca de la eficiencia de las medidas

adoptadas. El resumen estadistico se presenta en la tabla 6.
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De 111 edificios, 46 habian sufrido en temblores anteriores dafio no estruc-
tural inicamente y 65 dafio estructural de distintos niveles. De los edificios
que habian sufrido solo dafio no estructural, 11 habian sido reforzados y de
ellos cerca de la mitad tuvieron ahora dafio estructural importante, prac-
ticamente en la misma proporcién que para aquellos que no habian sido
sometidos a un refuerzo estructural. De los 27 edificios que habian sufrido
dafio estructural leve, solo 10 fueron reforzados y de ellos 4 sufrieron ahora
dafio moderado o grave, mientras que de los 13 que no fueron reforzados, 7
mostraron dafios graves o moderados.

De los 38 edificios que habian sufrido dafio estructural moderado o grave,
14 fueron demolidos, de 3 no hay informacién, 19 fueron reforzados y de ellos
11 volvieron a sufrir dafios moderados o graves. De los 9 que no fueron refor-
zados, 6 sufrieron ahora dafios graves o moderados.

Las cifras anteriores indican que el porcentaje de edificaciones dafiadas
anteriormente y que sufrieron ahora dafio estructural importante fue muy
elevado (60%). Para los edificios que habian sido sometidos a un proceso
de refuerzo, este porcentaje fue solo ligeramente inferior al de los que no lo
habian sido (55 contra 62%). Estos resultados llevan a concluir que la eficiencia
de los procedimientos de refuerzo fue en términos generales muy baja.

Hay que tomar en cuenta que el proyecto del refuerzo tuvo probablemen-
te como objetivo alcanzar la resistencia exigida por el reglamento en vigor,
la cual es mucho menor que la necesaria para soportar el sismo del 19 de
septiembre. Esto explica en parte el gran numero de fallas. Sin embargo, el
elevado porcentaje de fallas graves o colapsos también hace pensar que las
medidas de refuerzo fueron en muchos casos solo locales y no lograron elimi-
nar algunas debilidades intrinsecas que volvieron a ocasionar dafios similares

0 maés graves que los anteriores.

5. OBSERVACIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE LOS
EDIFICIOS REPARADOS
La observacién de caracter mas general que puede hacerse es que cuando

las medidas tomadas tendieron a una restructuracién global del edificio, el
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comportamiento fue en la mayoria de los casos satisfactorio, excepto que se
presentaron con frecuencia problemas en la cimentacién ya sea de inclinacio-
nes del edificio o de dafios locales por las concentraciones de esfuerzos que
los nuevos elementos inducen en su base. Los refuerzos locales dieron lugar,
como se ha dicho, casi siempre a nuevos dafios. Es también evidente el incre-
mento en la gravedad de dafios de edificios que habian sufrido solo dafio no
estructural o estructural leve en 1957 v 1979 v que ahora fueron severamente
dafiados, reflejando la mayor intensidad del movimiento sismico, més que el
posible deterioro de la estructura.

A continuacién se hace una relacién de observaciones particulares:

a) En la mayoria de los edificios era abundante el nimero de muros divi-
sorios de mamposteria, generalmente ligados a la estructura. Se observo en un
gran nimero de casos evidencia de cambios de posicién de estos muros con
el tiempo, los que daban lugar a modificacién en el comportamiento estructu-
ral. En los edificios en que estos muros estaban desligados, las precauciones
para reforzarlos contra volteamiento eran en general inadecuadas. Los cubos
de escaleras y elevadores se encontraban generalmente en una posicién
asimétrica. Todo esto dio lugar a un gran niumero de casos de dafios en muros
divisorios y en escaleras. Las reparaciones que se habian hecho en escaleras
no evitaron en general que las concentraciones de esfuerzos que éstas gene-
ran en su conexién con el resto de la estructura y en los muros que las limitan
provocaran nuevamente graves dafios locales.

b) La falla de apéndices como tanques y casetas de elevadores en azoteas
fue muy frecuente. El desprendimiento de recubrimientos pesados en facha-
das fue comtn en edificios construidos antes de 1957 y poco frecuente en
construcciones mas recientes.

c) La forma maés frecuente de refuerzo fue mediante aumento de las
secciones de columnas y vigas, colocando refuerzo exterior y colando un
recubrimiento grueso. En este tipo de reparacién se notd con frecuencia
que no se habia hecho preparacién alguna al concreto existente para lograr
buena adherencia con el nuevo y que este tltimo mostraba en muchos casos

baja calidad con ausencia de agregado grueso. Este tipo de refuerzo se realizé
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en general solo en la longitud dafiada de la viga o columna, por lo que el
dafio aparecié ahora en muchos casos en las porciones de estos elementos
que no se habian reparado y en otros casos en las zonas reparadas, por la
falta de trabajo de conjunto con la estructura original. Los refuerzos locales
de este tipo para subsanar fallas por cortante en vigas mostraron ser parti-
cularmente ineficientes, ya que volvieron a aparecer grietas similares a las
de ocasiones anteriores.

d) Los refuerzos de columnas con encamisados de dngulos y placas meta-
licas funcionaron en general adecuadamente, pero presentaron en ocasiones
comportamiento defectuoso por falta de un anclaje adecuado en sus extremos
a las vigas o losas planas.

e) Los refuerzos mediante adicién de elementos rigidizantes como muros
de concreto o diagonales de contraventeo tuvieron un comportamiento
mucho mas satisfactorio en general que los que consistieron Unicamente en
el refuerzo de vias y columnas. En este tipo de refuerzo hubo algunos casos
de fallas locales en la conexién de los elementos rigidizantes con la estructura
existente.

f) En un nimero elevado de casos el dafio por sismos anteriores se debid
en buena parte al choque con edificios adyacentes. Los procedimientos de
refuerzo adoptados rara vez intentaron aumentar sustancialmente la rigidez
lateral o aumentar la separacién entre los edificios, por lo que estos dafios se
repitieron ahora y fueron de mayor gravedad.

g) Algunas medidas dréasticas consistieron en demoler partes del edifi-
cio que por su estructuracién o posicién dentro del conjunto habian tenido
o provocado problemas locales. Estas medidas condujeron en general a un
mejor comportamiento de la estructura. Fue poco comun que se llegara como
medida correctiva a la reduccién de la masa del edificio mediante la demo-
licién de algunos pisos superiores. Hubo casos que aunado al refuerzo se
procedié a aumentar pisos a la construccién, con resultados muy negativos.

h) Los dafios en columnas fueron més frecuentes en los ejes de colindancia
y de fachada. Hay diversas razones que pueden dar lugar a ello: los choques

con edificios colindantes, las concentraciones de esfuerzos inducidas por
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muros de mamposteria o por pretiles de fachada, la practica de tener seccio-
nes mas reducidas en estos elementos porque su area tributaria es menor que
la de las columnas interiores y los efectos de torsién que son maximos en los
ejes extremos y finalmente las cargas axiales introducidas por el momento de
volteo que también son mayores en esos ejes y que contribuyeron seguramen-
te a la falla en edificios con solo dos o tres crujias de una direccién.

i) Los problemas de cimentacién en los edificios reforzados fueron
frecuentes; el refuerzo indujo, cono se ha dicho, fuerzas mayores y mas
concentradas en la cimentacién. Ademas un numero significativo de edificios
cuyos desplomes habian sido corregidos con pilotes de control, tuvieron fallas

en los sistemas de control, lo que ocasioné nuevos desplomes.

6. CONCLUSIONES

El andlisis caso por caso de los edificios estudiados permitira a los proyectistas
extraer sus propias lecciones de lo sucedido. La documentacién completa se
encuentra anexa a este informe. En las otras partes de este estudio se incluyen
algunos casos que se estudiaron con mayor detalle.

La conclusién mas clara es que la eficiencia de las intervenciones de
refuerzo realizadas anteriormente fue baja porque se tendid a procurar una
resistencia menor que la necesaria para soportar un sismo como el de 1985;
porque se traté en la mayoria de los casos de refuerzos locales sin buscar la
rigidizacién y refuerzo global de la estructura y de su cimentacién; porque no
se cuidaron los detalles de conexién de los refuerzos con la estructura exis-
tente y porque en un nimero significativo de casos de calidad de la ejecucién
del refuerzo fue pobre.

Se cuenta ahora con técnicas de eficiencia comprobada en México y en
otros paises para reforzar las construcciones dafiadas de manera que alcancen
la seguridad ante sismo prevista en las Normas de Emergencia. Es de esperar-
se que la observancia de estas normas y el empleo de las técnicas adecuadas
de proyecto y ejecucién permita evitar se vuelva a presentar una alta inciden-

cia de dafios en estructuras reforzadas.
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ESTADO ACTUAL DE DANOS DEBIDOS AL

IDENTIFICA- | CARACTERISTICAS | NO.DE DANO ANTERIOR AL SISMO TIPO DE SISMO DE 1985
CcION DE LA ESTRUCTURA | NIVELES REPARACION
ESTRUCTURAL NO ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL NO ESTRUCTURAL
Cortante en losas (fachada);
Todos los niveles: grave;
Marcos de concreto, . L Tensién diagonal en trabes
. Cortante en trabes, niveles Reposicién no . .
79, A-10 losa aligerada, muros 1 ) R Elevado. de escaleras; Primeros 2 ni- Elevado.
intermedios. Leve. estructural. >
de relleno. veles: moderado; Flexién y
cortante en losas de rampa
de estacinamiento. Grave.
L L Torsién y cortante en uniones
Torsién y cortante en union )
2de3y1 | trabe-columna. Grave. Torsién Reparacién mayor, trabe-col - grave; Tension
79, A-11 Marcos de concreto. ' ) Elevado. " | diagonal en trabes: leve; Todos Elevado.
de 8 y cortante en columnas. Leve. no estructural. . -
. los pisos presentan torsién en
Pisos1al 4. |
columnas; Pisos 5y 6: grave.
Marcos de concreto y Flexién en trabe. Planta baja. . Reposicién no Derrumbe de 4 niveles
79, B-1 9 Sustancial. ;
muros de relleno. Leve. estructural. superiores.
Estructura d 1
Marcos de concreto y strue _mwm © esca m.wmm en . No hay
79, B-2 12 general grietas y desniveles en Sustancial. . > Derrumbado.
muros de relleno. i informacién.
losas. Todos los pisos. Leve.
Grietas (probablemente po .
Marcos de concreto y rietas (pr por . No hay No se pudo entrar al edifi-
79, B-3 1 cortante) en losas del 32 y 4° Sustancial. . >, . .
muros de relleno. . informacién. cio, fue demolido.
nivel. Moderado a grave.
Marcos de acero Reposicién no Flexion y cortante en trabes
79, B-4 12 Nulo. Elevado. P de escaleras; Todos los Elevado.
forrados de concretro. estructural. .
niveles: moderado.
Torsién en columnas, pisos 5 L Torsién en columnas, de
. . Reposicién no K i
79, B-5 Marcos de concreto. 10 al 10, cortante en losas, pisos 5 Ligero. gravedad en pisos 5y 6, leve Sustancial.
estructural. ,
y 6. Leve. en todos los demas.
Marcos de estructura Reestructuracién Cortante en muros de con-
79, B-6 . 14 Nulo. Elevado. (deligando . Ligero.
mixta alero concreto. creto; Planta baja: grave.
cuerpos).
M d . R ici6 .
79, B-8 Urosy marcos ae 18 Nulo. Ligero. eposicion no Nulo. Sustancial.

concreto.

estructural.
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R . ESTADO ACTUAL DE DANOS DEBIDOS AL
IDENTIFICA- | CARACTERISTICAS | NO.DE DANO ANTERIOR AL SISMO TIPO DE SISMO DE 1085
cION DE LA ESTRUCTURA | NIVELES REPARACION
ESTRUCTURAL NO ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL NO ESTRUCTURAL
R o
79, C-12 Marcos de concreto. 17 Nulo. Elevado. eposicion no Nulo. Elevado.
estructural.
Agrietamientos en losa aligera-
Columnas de concreto. Reestructuracion da alrededor de columnas, si-
Losa aligerada 4 Fracturas en la tridilosa de los . milar a efectos de penetracién.
79, C-13 . - 14 . . Elevado. mayor (se elimina- . Nulo.
niveles. Tridilosa el 10 niveles superiores. Grave. . Pero al parecer son previos al
ron 10 niveles) . -
resto. simo por mala reparacién e
intemperismo.
Marcos de concreto, Recimentacidn, Cortante en columnas
79, C-15 losa aligerada, muros 14 Nulo. Elevado. reposicién no R ’ Elevado.
Todos los pisos. Grave.
de relleno. estructural.
79, C-16
Torsién en columnas de
sétano, torsién en unién lo-
sa-columna, todos los pisos
s . excepto el 62, cortante en
Torsién en columnas. . Reparacién menor, .
79, C-17 Marcos de concreto. 9 . Sustancial. columnas de 4° piso. Leve. Elevado.
Sétano. Leve. no estructural. ) L.
Torsién en unién losa-co-
lumna, piso 6° moderado.
Cortante en columnas, pisos
6 a 8. Grave.
i Compresién y cortante
T Reparacion mayor, .
Tensién diagonal en trabes. L en conlumnas, mezanine;
79, C-18 Marcos de concreto. 8 . ) Elevado. reposicién no . Elevado.
5 primeros pisos. tensién diagonal en trabes, 5
estructural. . .
primeros pisos. Grave.
Falla en pilotes de cimenta-
i6n, al de I al
Mazcos y muros de e lo estaban antes del
79, D-4 concreto. Cuatro 16 Nulo. Ligero. Nulo. . ¥y . Sustancial.
sismo. Grietas en muros de
torres. .
concreto, todos los pisos.
Leve a moderado.
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ESTADO ACTUAL DE DANOS DEBIDOS AL

IDENTIFICA- | CARACTERISTICAS | NO.DE DANO ANTERIOR AL SISMO TIPO DE SISMO DE 1985
cION DE LA ESTRUCTURA | NIVELES REPARACION
ESTRUCTURAL NO ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL NO ESTRUCTURAL
Marcos de concreto, Tensién diagonal en trabes del . Reposicién no Torsién en columna del 82 .
57,17 6 K Ligero. . Ligero.
muros de relleno. tercer piso. Leve. estructural. piso. Leve.
. R ici6 .
57,8 Marcos de concreto. 10 Nulo. Sustancial. eposicion no Nulo. Sustancial.
estructural.
Armaduras de acero, Derrumbe de muro de rigidez .,
. . A . Reestructuracion
57,9 columnas de concreto 2 posterior del cine y agrieta- Sustancial. Nulo. Nulo.
. mayor del muro.
y muros de relleno. mientos graves en los restantes.
Flexié 1 . 4° piso. R i6
57,12 Marcos de concreto. 8 EXIOn en columnNas. 47 piso Sustancial. eestructuracion Nulo. Ligero.
Leve. mayor.
M d to.
57,13 Arcos de concreto 5 Nulo. Nulo. Nulo. Nulo. Nulo.
Muros de relleno
57,14
Esfuerzo cortante en muros
Esfuerzo cortante en muros y L DA
Muros de cargay . Reposicién de mu- | y tensién simple en losas;
57,15 tensién simple en losas. Grave. Elevado. Elevado.
relleno. . ros derrumbados. | cortante en trabes de planta
Derrumbe parcial. .
baja. Grave.
Esf rtant . . .
57,17 Muros de carga. s szcH,MM QMWmMMu ruros Sustancial. Demolido.
Flexién en columnas, tensién
57,19 Marcos de concreto. diagonal en trabes, tensién en Elevado. Demolido.
losas. Toda la estructura. Grave.
Reestruct i6
57, 20 Marcos de concreto. Nulo. Ligero. eestructuracion Nulo. Ligero.
mayor.
Flexién en columnas, tensién
57,21 Marcos de concreto. diagonal en trabes, planta baja. Sustancial. Demolido.

Grave.
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ESTADO ACTUAL DE DANOS DEBIDOS AL

IDENTIFICA- | CARACTERISTICAS | NO.DE DANO ANTERIOR AL SISMO TIPO DE SISMO DE 1085
cION DE LA ESTRUCTURA | NIVELES REPARACION
ESTRUCTURAL NO ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL NO ESTRUCTURAL
Tensién diagonal y esfuerzo
Marcos de concreto, 9 . i
57,37 9 cortante en trabes. Flexién en Ligero. Reparacién menor. Derrumbado.
muros de relleno. .
columnas. Pisos 5 a 8. Grave.
Fexi6n en columnas de planta .,
57, 38 Marcos de concreto. 5 . Nulo. Reparacién mayor. Nulo.
baja. Grave.
Torsién en columnas y
Flambeo en columnas del 3° . Reposicién no tensién diagonal en trabes .
57, 41 Marcos de concreto. 5 . Ligero. ) Sustancial.
piso. Leve. estructural. de planta baja. Leve. (muy
probable anteriores al sismo)
57, 42
, . Reest: turacié
Marcos de concreto, Tensién diagonal en trabes, 2° eestiue B.D..u\d .
57, 44 8 X Elevado. mayor. Reposicién Nulo. Ligero.
muros de relleno. piso. Moderado.
no estructural.
Tensid i X
Marcos de concreto, Tensién diagonal en trabes. . Reposicién no snsion diagnoal en trabes
57, 45 13 . Sustancial. Pisos 1al 7. De moderado Elevado.
muros de relleno. Pisos 1al 7. Leve. estructural.
a Grave.
M d t .
mMHHn%ME\M MMMOMM\W Flexién en columnas. Toda la Demolido
57, 46 1 planta. Grave. Derrumbe de los Elevado. X y Nulo. Nulo.
sobre columnas de reconstruido.
marcos de cncreto.
concreto y muros.
Torsién y cortante en
columnas; tensién diagonal
Reestructuracion y aplastamiento en trabes;
57, 48 Marcos de concreto. 13 Nulo. Sustancial. menor cortante en muro de con- Elevado.
' creto (de reestructuracién),
cortante en losas. Pisos 1 a
4. Grave.
Marcos de acero Reparacién menor.
57, 49 forrado de concreto y 17 Nulo. Ligero. Reposicién no Nulo. Ligero.

muros de relleno.

estructural.
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ESTADO ACTUAL DE DANOS DEBIDOS AL

IDENTIFICA- | CARACTERISTICAS | NO.DE DANO ANTERIOR AL SISMO TIPO DE SISMO DE 1985
cION DE LA ESTRUCTURA | NIVELES REPARACION
ESTRUCTURAL NO ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL NO ESTRUCTURAL
Tensién diagonal en trabes,
61 Marcos de concreto, n Nulo Elevado Reposicién no cortante en columnas,
5% muros de relleno. ' ' estructural. flexién en losas. Todos los
niveles. Grave.
57, 62
Tensién di 1 en trabes. o
57,63 Marcos de concreto. 12 mWMMMH m”w Mwﬂomwmmo.mm Elevado. Demolicién.
Tensién diagonal en trabes
de planta baj i 2
57, 64 Marcos de concreto. 8 Nulo. Sustancial. Nulo. € planta baja y pisos 1, \< Elevado.
3. Moderado. En los demaés
pisos de moderado a leve.
Tensién diagonal y flexién
5 trabes. Pi hacia abajo;
Destruccién del apoyo y de la en trabes, Fiso7 hacia abajo
) . . . ., aplastamiento en columnas,
57, 65 Marcos de concreto. 1 unién del control de los pilotes. Ligero. Recimentacion. . - Elevado.
el 7° piso presenta flexién
Grave. . .
en losas. 52 piso grave. Serd
demolido.
57, 66
57,67
Compresién y tensién en
., o ., trabes, flexién en losas;
Compresién y tensién diagonal Reparacién mayor. o
) A z, Grave. Torsién en columnas;
57, 69 Marcos de concreto. 14 en trabes; flexién en columnas; Ligero. Reestructuracién R Elevado.
. Moderado. En los primeros
pisos 2 al 5. Grave. menor. . .
5 pisos. Tensién diagonal en
trabes, resto moderado.
L Reparacién menor.
M. Fl le-
57,70 arcos de acero 19 exion en trabes, cubo de ele Elevado. Reposicién no Nulo. Sustancial.

forrados de concreto.

vadores, pisos 6 al 9. Leve.

estructural.
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ESTADO ACTUAL DE DANOS DEBIDOS AL

IDENTIFICA- | CARACTERISTICAS | NO.DE DANO ANTERIOR AL SISMO TIPO DE SISMO DE 1085
cION DE LA ESTRUCTURA | NIVELES REPARACION
ESTRUCTURAL NO ESTRUCTURAL ESTRUCTURAL NO ESTRUCTURAL
57, 82
P L Muy deteriorada
Tensién simple en losa de Demolicién y repo- Ly cetenoraca por escaso
57, 83 Muros de carga. 3 Nulo. L mantenimiento, no por el
terraza. Leve. sicién estructural. .
sismo.
M. d Reestructuracié
57, 85 arcos de acero 1 Nulo. Sustancial. eestructuracion Derrumbado.
acartelados. menor.
Flexién en columnas. Reposicion Derrumbe provocado por el
: M. X El X
57,86 arcos de concreto 7 Pisos 2 al 6. Moderado. evado estructural. derrumbe vecino.
M. d R ici6
57,87 arcos de acero 8 Nulo. Ligero. eposicion no Nulo. Sustancial.
forrados de concreto. estructural.
Flexién en columnas;
57,88 Marcos de concreto. 6 tensién diagonal en trabes. Elevado. Demolido.
Pisos 1al 3. Grave.
Columnas y trabes de Flambeo de las columnas que
57, 89 concreto. Armaduras 3 sostenian techo y entrepiso. Elevado. Demolido.
de acero. Grave.
s Falla por efectos combina-
Tensién simple en muros y . e
) ., dos de impacto del edificio
Muros de cargay losas. En los voladizos de cubos . Reestructuracién . L .
57, 90 3 . Sustancial. vecino y compresion. En Sustancial.
relleno. de luz de todo el inmueble. menor. . .
muros de colindancia (No
Grave. .
reparados previamente)
Marcos de concreto, A Reposicién no .
57, 91 mros de relleno. 13 Nulo. Ligero. estructural Nulo. Sustancial.
. ., . Tensién diagonal en una
Tensién diagonal en trabes. . Reparacién, reposi- . .
57, 92 Marcos de concreto. 11 X Sustancial. . trabe, pisos 3, 4,6 v 7. Ligero.
Planta baja. Leve. cién no estructural.
Moderada.
Flexién en columnas; tensién L i
Marcos de concreto, . Reposicién no Tensién en losas, todos los .
57,93 14 en losas; cortante en trabes. Sustancial. Sustancial.

muros de relleno.

Pisos 3 al 11. Moderada.

estructural.

pisos. Moderada.
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EVALUACION DE LOS DANOS DE LOS SISMOS DE SEPTIEMBRE DE 1985...

Tabla 2. Clasificacion de dafios en sismos previos.

IDENTIFICA-
cION

CLASIFICACION DE LOS DANOS EN
EL EDIFICIO POR EL SISMO DEL
28 DE JULIO DE 1957

N.E. E.LEVE E.MOD. | E.GRAVE

REPARADO O
REFORZADO

CLASIFICACION DE LOS

DANOS ACTUALES

N.E. E.LEVE E. MOD.

E.GRAVE

X

(%]
4}

X

(%]
[}

X

%)
4.

X

demolido después del sismo del 14
de 1979

de marzo

57,7

no

X

57,8

no

57,9

si

57,12

si

57,13

no

M| | X

57,14

57,15

no

57,17

demolido

57,19

demolido

57, 20

si

x| |

57,21

demolido

57,22

si

x| |

57,24

demolido

57,25

si

57,26

si

57,27

no

57,29

no

57,31

demolido

57,33

demolido después del sismo del 14
de 1979

de marzo

57, 34

no

X

57,36

si

57,37

57,38

si

57, 41

no

57, 42

57, 44

si

57, 45

no

190 |




PARTE III. COMPORTAMIENTO DE EDIFICIOS DANADOS

IDENTIFICA-
cION

CLASIFICACION DE LOS DANOS EN
EL EDIFICIO POR EL SISMO DEL

28 DE JULIO DE 1957

N.E. E.LEVE E.MOD.

E.GRAVE

REPARADO O
REFORZADO

CLASIFICACION DE LOS

DANOS ACTUALES

E.LEVE E. MOD.

E.GRAVE

(%]
2

si

57, 50

57, 51

demolido

57, 52

demolido

57,53

si

57, 55

demolido

57, 56

57,57

no

57, 59

no

57, 60

si

57, 61

no

57, 62

57,63

demolido

57,64

no

57,65

si

57,66

57,67

57,69

si

57,70

si

57,71

no

57,72

no

57,73

no

57, T4

si

57,75

si

57,76

si

57,78

no

57,79

57,80

no

57,81

no
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IDENTIFICA-
cION

CLASIFICACION DE L.OS DANOS EN
EL EDIFICIO POR EL SISMO DEL
28 DE JULIO DE 1957

N.E. E.LEVE E.MOD. | E.GRAVE

REPARADO O
REFORZADO

CLASIFICACION DE LOS
DANOS ACTUALES

E.LEVE E.MOD. | E.GRAVE

57, 82

57,83

57,85

si

57,86

si

57,87

no

57,88

demolido

57,89

demolido

57,90

si

57,91

no

57,92

no

57,93

no

57, 94

no

57,95

si

57,96

si

57,97

no

57,98

si

57,99

no

57, 100

no

79, A-1

no

79, A-2

no

79, A-3

no

79, A-4

no

79, A-5

si

79, A-6

no

79, A-7

LTI T I o T A S R B T B I

no

79, A-8

79,A-9 *

no

79, A-10

no

79,A-11

si

79,B-1*

no

79,B-2*
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R T —
&2z 95 DANOS ACTUALES
50 28 DE JULIO DE 1957 SR
z O =0
E N.E. E.LEVE E.MOD. | E.GRAVE ﬁ g N.E. E.LEVE E.MOD. | E.GRAVE
79, B-3* X X
79, B-4 X no X
79, B-5 no
79, B-6 X si X
79, B8 X no X
79, C-1 X demolido
79, C-2 X si
79,C-3
79, C-4 X no X
79,C-5 X demolido
79, C-7 X no
79,C-8 X no
79, C-9 X si
79, C-10* X si
79, C-11 X no X
79, C-12 X no X
79, C-13 X si X
79, C-15 X si X
79, C-16
79, C-17 X no X
79, C-18 X si X
79, D-4 X no X
79, D-5 X demolido
79, D-6 X demolido
79, D-7 X si
79, D-9 X si
79, D-10 X <

Nota: Se estan incluyendo en este sismo dos
dafios ocacionados por el sismo de 1982.
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Tabla 3. Resumen estadistico de dafios en edificios, sismo de 1985.

A) Caracteristicas de los edificios dafiados.

ANO DE
CONTRUCCION NO. DE PISOS
~ ©
~
TIPO DE 7 | e 0 | &
5 . < | 2| < | H 92 B
ESTRUCTURACION DARO o g o [a) 9 10 e )
o :L' 9 8 < < [a] |2
= o | M Z © o 2
%] [ 24 7]
[ - = s =
Z [72]
< o]
Ay
MARCOS DE COLAPSO 27 | 51 | 4 | 27 | 46 | 8 1| 82
CONCRETO GRAVE 16 23 6 10 28 6 1 45
COLAPSO 7 3 o 4 3 1 2 10
MARCOS DE ACERO
GRAVE 1 1 o o] o 2 o 2
COLAPSO 8 62 21 36 49 5 1 g1
LOSA PLANA
GRAVE 4 22 18 5 26 12 1 Lty
R COLAPSO 6 5 2 11 2 o o 13
MAMPOSTERIA
GRAVE 9 13 1 22 1 0 o 23
COLAPSO 4 8 2 12 2 0 o 14
OTROS
GRAVE o 4 2 2 4 o] o 6
COLAPSOY
TOTAL GRAVES 82 | 192 | 56 | 129 | 161 | 34 6 | 330

B) Caracteristicas que influyeron en la falla.

PORCENTAJES DE CASOS EN QUE SE OBSERVO LA CARACTERISTICA

ASIMETRIA NOTABLE DE RIGIDEZ 15%
EDIFICIO DE ESQUINA 42%

PRIMER PISO FLEXIBLE 8%
COLUMNAS CORTAS 3%
SOBRECARGA EXCESIVA 9%
HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES PREVIOS 2%
PROBLEMAS DE CIMENTACION 13%
CHOQUE CON EDIFICIOS CERCANOS 15%
DANOS PREVIOS POR SISMO 5%
PUNZONAMIENTO DE LOSAS RETICULARES 4%
FALLA EN PISOS SUPERIORES 38%
FALLA EN PISOS INTERMEDIOS 40%
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C) Modos de falla prevalecientes.

NUMERO DE CASOS EN QUE SE OBSERVO EL MODO DE FALLA
EN UN TOTAL DE 330 EDIFICIOS

CORTANTE EN COLUMNAS 54

FALLA DE COLUMNAS POR EFECTO NO IDENTIFICABLE 52

FLEXOCOMPRESION EN COLUMNAS 35

CORTANTE (TENSION DIAGONAL) EN TRABES 29

CORTANTE EN LOSAS PLANAS 29

COMBINACION DE DANOS EN LA CONEXION 28
VIGA-COLUMNA

TENSION DIAGONAL EN MUROS DE MAMPOSTER{A 27

FLEXION EN TRABES 8

FLEXION EN LOSAS 4

CORTANTE EN MUROS DE CONCRETO 3

FLEXION EN MUROS DE CONCRETO 2

TORSION EN COLUMNAS 2

OTROS 22

NO IDENTIFICABLES 81
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Tabla 4. Resumen estadistico de dafios en edificios, sismo de 1985.

A) Caracteristicas de los edificios dafiados.

NUMERO DE NIVELES O

. <
ESTRUCTURACION S
<5 6-10 | 11-15 | >15 =

CONCRETO 6 19 16 5 46
ACERO o 0o 3 1 4
MUROS DE CARGA 10 o] o o 10
MIXTO 9 o o} o] 9
TOTAL 25 19 19 6 69

B) Tipo de dafio.

-1
o p, W o (%] 7]
m & [ [l 2 ot
aE | op | <4 | 82 | 88
ESTRUCTURACION | 2 Z | %0 | &8 | EE | &3
fi=) =] (2] — [
< 0 A 5B S 20
A g = 95 T} 1
< [ ~ < [a)
75}
CONCRETO 66 46 44 50 29
ACERO 11 4 10 9 6
MAMPOSTER{A 10 10 5 6 5
MIXTO 13 9 9 7 7
TOTAL 100 69 68 72 49

C) Nivel de dafio.

CASOS CON DANO ESTRUCTURAL

COLAPSOS 8
GRAVE 34
MODERADO 11
LEVE 16
TOTAL 69

CASOS CON DANO NO ESTRUCTURAL

TOTAL 31
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D) Tipos de edificios dafiados.

TEN{AN ESBELTEZ MENOR QUE 2.0

DE LOS 69 -
EDIFICIOS CON NO TENIAN MUROS DE RIGIDEZ NI CONTRAVENTEOS
DANO HABIAN SIDO OBJETO DE DISENO SISMICO
ESTRUCRURAL - -
TENIAN CIMENTACION COMPENSADAY /O PILOTES
TENfAN MENOS DE 8 PISOS
DELOS 8 NO TENIAN MUROS DE RIGIDEZ NI CONTRAVENTEOS
EDIFICIOS - —
COTAPSADOS HABIAN SIDO SOMETIDOS A DISENO SISMICO

TENIAN CIMENTACION SUPERFICIAL

E) Caracteristicas prevalecientes a edificios dafiados.

CAS PREVALECIENTES A EDIFICIOS DANADOS

EDIFICIOS EN ESQUINA 29 (42%)
EFECTOS DE TORSION 19
PRIMER PISO FLEXIBLE 1
CHOQUE CON EDIFICIO ADYACENTE 16
HUNDIMIENTOS DIF. PREVIOS 5
MAL COMPORTAMIENTO DE LA CIMENTACION 4
DARNO POR SISMOS PREVIOS 3

SIN DISENO SiSMICO 32 (46%)
COLAPSO EN PISOS SUPERIORES 2
SOBRECARGA EXCESIVA 1

F) Modos de falla.

CARACTERISTICAS PREVALECIENTES A EDIFICIOS DANADOS

TENSION DIAGONAL EN TRABES 34
FLEXOCOMPRESION EN COLUMNAS 24
TENSION DIAGONAL EN MUROS 7
FLEXION EN TRABES 5
TENSION EN LOSA 5
CORTANTE EN COLUMNAS 4
PANDEO EN COLUMNAS 4
FLEXION EN LOSA 1

FALLA DE PILOTES 1

TIPO DE FALLA NO INDICADO 9
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Tabla 5. Estadisticas de edificios dafiados en 1979.

A) Caracteristicas de los edificios dafiados.

) NUMERO DE NIVELES 2
ESTRUCTURACION 5
<5 6-10 | 11-15 >15 B

CONCRETO 1 7 9 o 17
ACERO [0} [e] o [e] o
LOSA RETICULAR o 3 o o 3
MAMPOSTERIA 1 o o o 1
OTRO o] ¢} 1 o 1

B) Nivel de dafio.

CASOS CON DANO ESTRUCTURAL

COLAPSOS 1
GRAVE 4
MODERADO 7
LEVE 10
TOTAL 22

CASOS CON DANO NO ESTRUCTURAL

TOTAL 24

C) Condiciones que atribuyeron a la falla.

CARACTERISTICAS PREVALECIENTES A EDIFICIOS DANADOS

EDIFICIOS EN ESQUINA 6 (27%)
PRIMER PISO FLEXIBLE 3
CHOQUE CON EDIFICIO ADYACENTE 3
SOBRECARGA EXCESIVA 1

DANOS POR SISMOS PREVIOS 8 (37%)
HUNDIMIENTO DIF. PREVIOS AL SISMO 3
PUNZONAMIENTO DE LOSAS RETICULARES 1
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D) Modos de falla sobre 22 edificios con dafio estructural.

CARACTERISTICAS PREVALECIENTES A EDIFICIOS DANADOS

TENSION DIAGONAL EN TRABES (CORTANTE)

CORTANTE EN COLUMNAS

TENSION DIAGONAL EN MUROS DE MAMPOSTERIA

FLEXOCOMPRESION EN COLUMNAS

FLEXION EN TRABES

DANOS EN CONEXION VIGA-COLUMNA

W W W o

FLEXION EN LOSA

CORTANTE EN LOSA RETICULAR (PUNZONAMIENTO) 1

CORTANTE EN VIGAS DE ACOPLAMIENTO 1

TORSION EN COLUMNAS

Tabla 6. Resumen de comportamiento de edificios previamente dafiados.

EDIFICIOS CON ~
DANOS ORIGINADOS ACCION TOMADA DESPUES DANOS EN LOS EDIFICIOS
ORIGINADOS POR EL SISMO DEL
POR SISMOS DEL SISMO ANTERIOR 10 DE SEPTIEMBRE DE 108
ANTERIORES 9 955
Nulo 1
No estructural 2
Reforzados 1 Estr. leve 2
- Estr. moderado o]
<
o
E Estr. grave 6
§ @ Nulo 2
B No estructural 9
7
g No reforzados 32 Estr. leve 7
- Estr. moderado 9
Estr. grave 5
Sin informacién 1 Grave 1

Demolidos
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Nulo 1
No estructural 3
Reforzados 10 Estr. leve 2
g Estr. moderado 1
ik}
j Estr. grave 3
<
g = Nulo 1
35
3 No estructural 1
=]
E No reforzado 13 Estr. leve 4
7
[ Estr. moderado 6
Estr. grave 1
Sin informacién 3 Grave 3
Demolidos 1
Nulo o
No estrucrual 2
8 Reforzados 9 Estr. leve 1
é Estr. moderado 2
4]
A Estr.
g str. grave 4
i = Nulo o
g - No estructural o
3] No reforzados 2 Estr. leve o
=]
ﬁ Estr. moderado 1
7
M Estr. grave 1
No informacién 2 Grave 2
Demolidos 4
. Nulo 2
>
é No estructural 3
(]
é Reforzados 10 Estr. leve o
g E Estr. moderado 1
[
94 Estr. grave
E g 4
b Sin informacién 1 Grave 1
H Demolidos 10
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x s A
“—Zona con viviendas de mamposteria
! yfadobe derrymbadas
P

Figura 3. Ubicacion de construcciones que sufrieron dafio grave (x), o colapso (e).
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\, ———-—r ZONA DE DANOS 1957
== ZONA DE DANOS 1979
—— — — ZONA DE DANOS MAYORES 1985

Figura 4. Ubicacion de zonas dafiadas.
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