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1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

1.1.1 Caracteristicas del sismo del 19 de septiembre

A las 7:17 hr del 19 de septiembre de 1985, frente a las
costas de los estados de Guerrerco y Michoacan (fig. 1), se
inicid® el deslizamiento entre la placa de Coceos v la placa de
Norteamerica que habria de dar lugar a un evento sismico de
excepcionales consecuencias para la Ciudad de México. situada
a 400 km del epicentro. Varios miles de victimas; m&s de 200
edificios derrumbadeos, algunos de ellos de mas de 15 pisos de
altura, ¥y miles con diversos grados de dafio, fueron el saldo
dejado por el terremato. La magnitud (Ms) del evento fue de
8.1 y fue seguido por varias réplicas. la mayor de las cuales
se presentd 36 hr después con una magnitud (Ms) de 7.5, ubi-
candose su epicentro a 340 km de la Ciudad de Mexico (fig.
1), donde causd dafios adicionales y el colapso de algunas
estructuras ya severamente dafladas por el evento principal
{(refs. 1-3).

El movimiento del terreno en el valle de México se re-
gistré con 11 acelerdgrafos (ref. 4), ocho de los cuales se
encontraban en la zona urbana y de éstos solo uno (SCT) den-
tro de la zona de dafios, aunque no en la de maxima intensidad
(fig. 2).

El acelerograma obtenido en SCT (ref. 4) registrd una
aceleracién maxima de 17% de la aceleracidn de la gravedad
{g) en direccidn E-0 y su espectro de respuesta para un amor
tiguamiento de 5% alcanzd un valor de 1g para un periodo de
dos seg (fig. 3).

Las altas ordenadas espectrales observadas también para
dos seg de periodo en el terrenc duro de Ciudad Universita-
ria evidenciaron una gran energla en torno a los dos seg en
las ondas sismicas que llegaron al valle de México (refs. 3 y
4 ). Por esta razdn, la gran regularidad en el movimiento re-
gistrado en SCT se atribuyd a la coincidencia del periodo do-
minante local con los dos seg. Asimismo, se considerd que los
dafios excepcionales que se produjeron en edificios de mediana
altura fueron ocasionados por un fendmeno de rescnancia que
amplificd enormemente las oscilaciones de aquellas estructu-
ras cuyo periodo fundamental era también cercano a los dos
seg (refs. 1 y 3).
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L.1.2 Zonificacidn de danos

En los primeros dlas despuéz del sizmo, el Instituto de
ngénieria en colaboracidn con otras instituciones {(UAM. IIE
++FI) v profesionistas efectud un levantamiento de daflos gque
se lconcentrd en los edificios derrumbados o con dafos severos
rrafg. 5 ¥y 6). Respecto a los primeros. s detectaron 210 edi
£ic1ds total o parcialmente derrumbades. sin tomar en cuenta
ias viviendas de unc o dos pisos. En cuanto a leos edificios
A4fa3do3 tUnicamente se incluvercon aquellos casos en los que
=1 dafto podia apreciarss desdes =1 exterior, lo gue limitd bas
zante la cobertura del trabajo (fig. 4).

La informacidn reunida permitid definir la zonificacién
44 dafios que se muestra =n la fig. 5 junto con las zonifica-
~iones correspondientes a los sismos de 1957 v 1979, con las
suales coincide apreciablemente,

El resumen estadlstico de los dafios observados se presen-
za en la tabla 1. En =lla se distingue la infermacién por el
zipo de estructuracidén. el afie de construcciédn v el ntimero de
pisos. EBtos resultados son de dificil manejo pues las canti-
dades consignadas no toman en cuenta el porcentaje que repre-
sentan de la poblacidn total

De las refs. 7 v 8 se temaron los resultadcos de la tabla
2, obtenidos de un levantamiento de daties v de un inventario
general de inmuebles efectuado por el Grupo ICA en la zona
nag Afectada. Se observa en dicha tabla que los dafios =se con-
centraron principalmente en las estructuras de mas de seis pi
sos, predominando los dafios en estructuras de losa reticular
sobre las de marcos en una proporcion de dos a uno.

1.1.3 Estudio de intensidades

La Secretaria General de Obras del Departamento del Dis-
trito Federal, contando con el apovo de diversas empresas de
ingenieria, asociaciones profesionales y organismos publicos,
llevd a cabo un levantamiento de daffos muy extensc durante
los cuatro meses posteriores al sismo (ref. 9).

Por razones administrativas los inmuebles daMados se divi
vidieron en dos grupos: aquellos con mds de cuatro niveles
que quedaron a cargo de la Secretarla General de Obras y los
de cuatro niveles o mencs, que comprenden la mavoria de los
inmuebles estructurados a base de muros de mamposteria y que
quedaron bajo la responsabilidad de las Delepaciones. De los
5025 edificios localizados con daMos, 1205 corresponden al
primer grupo y 3820 al segundo.



Utilizando la informacidn recabada se elabord un mapa de=
intensidades (mapa 1) con base =n la densidad de los edifj-
cios dafados de cuatro niveles o menos. Se considerd que =2gta
grupo de inmuebles permitla lograr una gran cobertura sobre
la zona urbana. con tipos estructurales bastante homogéneos,
a diferencia de los edificios de mavor altura que se agrupan
en forma lineal a lo largo de las principales avenidas y que
ademAs presentan una mayor variedad de tipos estructurales.
La densidad de los edificios dafiados se obtuveo dividiendeo el
numero de inmuebles daftados por colonia entre la superficie
cubierta por el grupo de inmuebles consid=rado en dicha colo-
nia.

Aunque en este astudio 31 s2 relaciona la cantidad obzser-
vada de darios con la poblacién total de estructuras e inclu-
so con su densidad geografica, no se hace ninguna distincisn
Tespecto a la capacidad sgismica d= las estructuras dabadas,
lo que hace coincidir las zonas de mayor intensidad con aque
llas en que se ubican las construcciones mas viejas y con ma
yvor deterioro, como es el caso de Tepito v el centro de la B
ciudad (mapa 1). En general, las curvas de igual 1ntensidad
coinciden con la zonificacidn de dafics de la fig. 5.

El objetivo de este estudio fue la elaboracidn de un mapa
de intensidades de los sismos del 19 vy 20 de septiembre de
1985 en la Ciudad de México, basado en la evaluacidn cuantita
tiva de los dafios causados a las estructuras de concreto, que
pudisra servir como punto de partida para proponer una nueva
zonificacidn sismica de la ciudad.

Como va se expuso en 1.1, a ralz del sismo se formularon
diversas teorlas para tratar de explicar la gran intensidad
que se presentd en la Ciudad de México a pesar de su lejania
respecto al epicentro. La resonancia (refs. 1 v 3): el enfoca
miento de las ondas sismicas sobre la ciudad a través de 1la
Cuenca del Balsas (ref. 10) o bien la aparicidn de ondas gra-
vitacionales (refs. 10 y 11}, han sido algunas de dichas teo-
rias. El soporte de todas ellas en relacién a los dafios obser
vados ha estade en las zonificaciones descritas en 1.1.2 v
1.1.3, que atienden unicamente a la cantidad o a la densidad
indiscriminada de los dafios. En este trabajo se plantea la ne
cesidad de que el estudio de los dafios causados por el sismo
considere las distintas capacidades sismicas de las estructu-
ras afectadas, evitando la subjetividad que se genera cuando
solo se atiende a la cantidad o a la densidad, lo que conduce
a resultados muy vagos o a la asociacidn de las maximas inten
gidades slsmicazs con zonas donde la gran cantidad de dafics



ocurridos se dekte mas bien al deterioro de las estructuras e
inclusc al usc a que se havan visto sometidas.

Ante la escasa instrumentacién slsmica de= la Ciudad de M2
xico durante el sismo de 1285 (fig. 2). es necesario partir
del estudio de la distribucidn de los dafics atendiendo a la
capacidad de las estructuras para buscar la explicacidn del
fendmeno ocurrido v no seguir el camino inversc de emitir hi
potesis que despuss se intenten ajustar a la realidad con ba
se en interpretaciones subjistivas de los dafios (ref. 12).

La elaboracidén del mapa de i1ntensidades a partir de la
evaluacidn de la capacidad sismica de las estructuras dafa-
das. generd la necesidad de evaluar un gran nbhero de edifi-
cios distribuidos ampliamente sobre la zona urbana. Para elle
se desarrolld un método de evaluacidn rapida de la capacidad
slsmica de estructuras de concreto de mediana altura (refs.
13-15), que pudo aplicarse con un minimo de recursos a una
gran cantidad de edificios. Come respaldce al metodo simplifi-
cado de evaluacidn se hizo también la evaluacidn detallada de
una decena de inmuebles distribuides en las dif=srentes zonas
afectadas.

Los edificios estudiados se pueden dividir en dos grupos.
en funcidn del tipo de informacitén disponible para su evalua-
cidén. El primer grupo esta constituldo por 112 inmuebles en
proceso de reparacidén, con mas de cuatro nivelss y en su mayo
rla con daffos severos, a cuyo proyvecto de reparacién, inclu-
yendo planos y memorias, se tuve acceso a través de los archi
vos de la Secretarlia General de Cbras del DDF. En todos los
casos se realizd una inspeccidn para verificar vy complementar
la informacidn disponible en el proyecto de reparacién. E1 se
gundo grupo lo integran los edificios incluidos en el reporte
de dafios elaborado por el DDF (ref. 9). En estos casos la in-
formacion se obtuvo del levantamiento directo de los dafios vy
dimensiones de las estructuras. De los 752 inmuebles visita-
dos, dnicamente se efectud la evaluacidn de los 182 a los que
se tuvo acceso.

El uso de los resultados de la evaluaciédn de los edifi-
cios afectados por el sismo para la elaboracién del mapa de
intensidades se basa en la adopcidn de la capacidad sismica
de los edificios con dafio grave como una medida cuantitativa
de la intensidad del sismo. La capacidad de los edificios sin
daflo grave sclamente se utilizd para la determinacion de los
coeficientes sismicos recomendados para disefo.



2 METODOS DE EVALUACICMN DE LA CAPACIDAD SISMICA DE
ESTRUCTURAS DE CONCRETO

2.1 Antecedentes

La evaluacison de la capacidad sismica de una estructura
de concreto consiste en la determinacidn de dicha capacidad
considerando todos aquellos factores externos gue la afectan.,
como pueden ser: el estado de deterioro en gqus =2 encuentre,
su ubicacidn geografica, su interaccidn con las estructuras
vecinas, etc. Para este fin s posible recurrir a las herra-
mientas convencionaies del andlisis estructural {ref. 16),
como son el andlisis estdticoe vy 21 dindmico ceon base en un
espectro de diserio, o incluso a procedimientcs mas refinados
como el anallsis pasoc a paso de la estructura a partir de va
rios acelerogramas., cconsiderando el comportamisnte no lineal
de sus elementos (refs. 17 v 18). En estos casos la evalua-
cidn de una estructura consume considerables recursos humanos
y de cdmputo, lo gque hace poco practica su aplicacisn a la
evaluacidn masiva de inmuebles, para la cual resulta mas ade-
cuado recurrir a métodos aproximados que permitan =fectuar la
evaluacién de las estructuras con bastante eccnomla de recur-
sos, manteniendo una aproximacidn razecnable dentro de un ran-
g0 determinade d= caracteristicas estructurales.

Para los fines de este trabajo se decidid utilizar un
método simplificado de evaluacidn para su aplicacidn masi-
va, respaldado por el analisis detallado de una decena de
casos con procedimientos convencionales.

Los metodos simplificados de evaluacidn se han desarrolla
do en les Gltimos afios, principalmente en Japén, donde se han
popularizado tanto para la evaluacidn de estiructuras va exis-
tentes como para el diserio de las nuevas. Los antecedentes de
estos procedimientos de evaluacidn se remontan al estudio rea
lizado por Shiga (ref. 19) scobre logs edificios de concreto de
poca altura dafiados por el sismo de 1968 en Hachinohe, Japdn.
La grafica del esfuerzo cortante promedio contra la densidad
de muros de concreto en la planta baja de los edificios afec-
tados ("Shiga map” ) permitid distinguir una zona bien defini-
da donde se ubicaban las estructuras con dafio grave. En la
fig. 6 se muestra 1la grafica elaborada para el sismo Miyagi
-Ken-0Oki en 1978, utilizada para evaluar algunos edificios da
flados vy sus respectivos proyectos de reparacidén a ralz del
sismo Nihonkai-Chubu en 1983 (ref. 18). El proceso de evalua-
cidn se reduce a situar dentro de la grafica al edificio en
estudio y determinar si gqueda dentro o fuera de la zona de da
fio grave.



En 1977 un grupo d= investigadoras encabezado por Umemura
desarrollid una gula para la evaluacidn de la capacidad sismi-
ca de edificios existentes de concrato reforzado (refs. 20-
23), cuyo uso se ha generalizado actualmente entre los inge-
nieros japoneses. En 2lla se prcopone como parametro de evalua
cidén al indice sismice Is. obtenide para cada entreplso come:

8]

Is = Eo G T (1)

Eo: relacidn entre la fuerza cortante resistente vy la actuan-
te en el entrepiso

G . factor correctivo qu= considera la geologla local

5 : factor que toma en cuenta la =escructuracidn

T factor de deteriloro d= la estructura

La determinacisn del Is se plantea en tres distintos nive
les de precisidn, que dependen del mecanismc d= falla que se
adopte para evaluar la fuerza cortante resistente y del deta-
lle con que se determin=n los factores correctivos.

La fuerza cortante actuante en la bas=z de un edificio s=
considera igual a su peso, lo que equival= a suponer un coefi
ciente sismico reducide por ductilidad igual a 1. De acu=rdo
con esto se recomienda que el valeor del Is sea siempre mavyor
a 0.5 en los edificios que puedan estar sujetos a aceleracio-
nes del terreno del 25% al 30% de g (ref. 21). En la fig. 7
se puede observar el uso del 1Indice sismico Is para la evalua
cion del mismo edificio de cinco piscos de la fig. 6, antes y
después de su reparacidon (ref. 18).

Para la evaluacisn de los edificics afectados por el sis-
mo de 1985 en la Ciudad de México en este trabajo s=2 desarro-
116 una variante de estos procedimientos que toma en cuenta
la practica de la construccidén de las estructuras de concreto
en esta ciudad, tal comc se describe en los siguientes inci-
sS0s.

El método simplificado de evaluacidn que aquil se propone
parte del primer nivel de precisidn de los métodos de evalua-
cidédn japoneses, el cual supone la aparicidn de un mecanismo
de falla de entrepisco localizado en muros y columnas, lo gque=
limita su aplicacidén a estructuras poco esbeltas y de mediana
altura. El1 uso de esfuerzos resistentes derivados del estudio
de estructuras tilipicas permite la aplicacién de este método
sin que sea necesario conocer el refuerzo de los elementos es
tructurales, informacién que no suele estar disponible en los
edificicos existentes.



S5i se considera que en el Indice 5 se concentran todos
los factores correctivos v gue la fuerza cortante actuante
es5 proporecional al coeficliente sismico reducide por ducti-
lidad K, la =cuacidn 1 se transforma en:
Isi = VRi 5i (2)

VEi: fuerza cortant= resistente 2n el entrepiso i

VAi: fuerza cortante actuante calculada factorigzando Ki
31 : factor corrective

Ki : coeficiente sismico reducide por ductilidad

Tomando como base de =valuacion la condicién d= falla:

1 = VRi_S5i {3)

es posible despejar para cada entrepisc ] coeficiente sismi-
co d=2 falla Ki y adoptar el mencr valor como indice de evalua
cidn de la capacidad sizmica de la estructura f{(coeficient=s de
resistencia K}.

En este estudio ze propone utilizar como medidas de las
intensidadez de un sismo a los valores de K cobtenidos de los
edificios que hayvan presentado daflo grave segin los criteriocs
de la tabla 3 (ref. 25).

2.2.1 Fuerza cortante actuante
Para calcular la fuerza cortante actuante se utiliza el

metodo de analisis estatico propuesto en el RDEF76 (ref.24),
factorizando =2l coeficiente silzmico reducido por ductilidad:

n
VAL = FCY __wi_hj_ . W (4)
j=1i n
Y wi hj
j=1

n : nudmerc de pisos

wj: peso del piso j

hji: altura del piso j desde el nivel del terreno
FC: factor de carga = 1.1

W : peso de la estructura

De la adopcidn del metodo de analisis estAticeo para la de
terminacién de la fuerza cortante actuante se desprende que
los resultados cuantitativos de este trabajo no pueden ser



aprovechados de manera directa por 21 métado de analisis di-
namico espectral.

2.2.2 Fuerza cortante resist=nte

Para la determinacién de la fuerc-a cortante resistente se
distinguen cuatro tipos de elementos estructuraies:

- Murns de mamposteria {(m)
- Cglumnas cortas (cag)

- Muros de concr=eto (M)

- Columnas (<)

Bajo la suposicidn <=2 una falla d= entrepizo localizada
en estos grupos de elementeos, La fuerza cortante resistente
se calcula mediante la combinacidn de sus resistencias en for
ma proporcional a sus rigideces:

VRI = [ o< (Vm + Vcc) + ox; VM + c<3VC ] F (3)
ot factor de participacién
F : factor de correccidn por ductilidad 1.0 si Vecc

= 0
0.8 s1 Vce = 0O

El factor de correcci
en la ductilidad gque repr
nas cortas.

on F permite considerar 1la reduccidn
es=2nta la falla fragil de las colum-

Mediante los factores de participacidn o<; se toma en cuen
ta el desfasamiento en las resistencias maximas de los elemen
tos estructurales debido a sus diferentes rigideces. En la
fig. 8 =2 puede apreciar que nc necesariamente se alcanza la
resistencia maxima de un entrepisc cuando falla el conjunto
de los elementos mas rigidos en el punto A, por lo cual es ne
cesario analizar los otros modos de falla B y €, cuidando
slempre que antes no se pierda la estabilidad de la estructu-
ra. Los valores de Ox; propuestos en la tabkla 4 para los mis-
mos modos de falla de la fig. 8, consideran conservadoramente
que la contribucidn de los elementos fallados desaparece por
completo.

Para la evaluacidn de los edificios con dafic grave se pro
cedid sobre el modo de falla excedido de acuerdo con la ins-
peccidn efectuada, lo gque conduce en realidad a un limite in-
ferior de la capacidad sismica resistente, sobre todo si se
tiene en cuenta gque ademds se desprecia la contribucion de
los elementos fallados en modeos previoes.



2.2.

trepiso como:

Vm

v

2.1 Murces de mampasteria

La resistencia de la mamposterla Vm se calcula en cada en

= vm Yy Am (6)

ZAm:

&rea de muros en el entrepiso en la direccion
considerada
esfuerzo resistente al corte

De acuerde con las NTC {(ref. Z6), para murcs diafragma

que son los de mayor interes en este trabajo se tiene que:

vt = FR (0.85 v¥) {(7)

Para tabique rojo con mortero de resistencia intermedia,
las NTC recomiendan tomar v* = 3 kg/cm2Z yv FR = 0.8, por lo
que finalmente se propone utilizar vm = 1.5 kg/cmz.

2.2.2.2 Muros de concreto

LLa resistencia de los muros de concreto para cada entrepi

80 se obtiene de:

VM

Z:AM:

viM

ra

vM

= v ) AM (8)

Area de muros en el entrepiso en la direccidn
considerada (fig. 9)
esfuerzo resistente al corte

Las NTC (ref. 27) propenen las siguientes expresiones pa-

el calculo de vM:

FR (0.85 Vfc* + ph fy); si Mu/(Vu L) <« 1.0 {9)
FR (0.50 Vfc* + ph fy}; si Mu/(Vu L) » 1.5

resistencia nominal del concreto a compresion
esfuerzo de fluencia del acero

porcentaje de refuerzo horizontal

momento flexionante de disefio

fuerza cortante de disefio

factor de resistencia para cortante = 0.80
longitud horizontal del muro

Con base en la aplicacidn de estas expresiones a murcos de

los edificios estudiadeos en este trabajo y a su calibracidén
para valores usuales de fc¢* con ph minimo, se adoptaron los



sipuientes valores de vm que se congideran conservadores:

vM = 12 kg/cmZ (10) sin columnas en los extremcs (fig. 9)
vM = 16 kg/cm2 (20) con una columna &n un exXxtremc
vM = 20 kg/cmZ2 (30 con coclumnas =n ambos extremos

Los valores entre parentesis corresponden a los utiliza-
dos por los japoneses (ref. 20). derivados del estudio emplri
co de numercscs edificics con mures de concreto dafiados por
diversoszs sismos en Japdn.

2.2.2.3 Columnas

La fuerza resistente de las columnas en cada entrepisc =se
toma como:

Ve = vc Z:Ac {11

E:Ac: Area de columnas en el entrepiso en la direccién
considerada

ve : esfuerzo resistente al corte

De acuerdo con las NTC (ref. 27):
ve = FR (0.50 yfc* (1 + 0.007 Pu/Ag) + (Av fy)/(b s)) (12)

Av: Area de refuerzo transversal

b : ancho de la seccidn

s : separacidn del refuerzo transversal

Pu: fuerza axial de disefo

Ag: area bruta de la seccidn transversal

FR: factor de resistencia para cortante = Q.80

La aplicacion de esta expresién a columnas tipicas de los
edificios revisados en este estudio y su evaluacidn para con-
diciones minimas de refuerzo. permiten proponer los siguien-
tes valores conservadores de ve y vee, considerando la in-
fluencia de la falla por flexién en los extremos en funcion
de la relacidn altura peralte:

vee = 15 kg/em2 (15) H/h ¢ 2 (columnas cortas)
ve = 10 kg/cm2 (10) 2 <« H/h ¢ 6
ve = 7 kg/em2 (7} 6 ¢« H/h ¢ 10
ve = S kg/cm2 (7} H/h » 10

H/h : relacidn entre la altura ne restringida de la columna vy
su peralte total (fig. 10)

Los valores entre paréntesis corresponden a los utiliza-
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dos en Japdn {ref 20).

2.2.3 Factor correctivo

El factor correctivo 5i toma en cuenta lag irrepularida-
des en la estructuracidn y el deterioro qQue presenta la es-
tructura evaluada. Los valores que aqul se proponen se deri-
van de los utilizadeosz en la ref 20, agrupandc el efecto de
varjios conceptos que no suelen presentarse por separado v es-
pecificande claramente otros que solo se tratan de forma inda
recta. El valor de Si que corresponde a un determinado entre-
piso se calcula de la siguiente manera:

81 = q1 g2 g3 g4 95 (13)
qi : factor correctivo correspondiente a los conceptos de la
tabla 5

La existencla de mas de un problema de estructuracidn o
detericoro ascociado a un mismo conceptc, en ningdn caso debera
conducir a valores de gi inferiores a 0.80,.

Diversos estudios (refs. 18, 21, vy 28} han permitido veri
ficar la existencia de una buena correlacién entre los resul-
tados de los métodos simplificados de evaluacidén y los obte-
nidos de modelos no lineales de analisis o de la observacidn
de los dafios en numerosos edificios afectados por los sismos.
En este mismo sentide, en el presente trabaijo se procedid a
efectuar la revisidn detallada de una decena de edificios me-
diante procedimientos convencionales de analisis, con el fin
de calibrar el metodo simplificado de evaluacidn agquil utiliza
do. La distribucidn geografica de los edificios estudiados se
eligid de tal forma que al mismo tiempo se cubrieran las zo-
nas con distintas intensidades sismicas, de manera que se pu-
diera contar también con un respaldo para el mapa de intensi-
dades.

Para la evaluacidn detallada se contd con los plancos es-
tructurales originales de todas las estructuras revisadas,
ademds del proyecto completo de reparacidn en aquellos casos
en que la estructura habla sufrido dafios graves producidos
por los sismos de 1985. Esto permitid analizar los edificios
utilizando un programa de analisis convenciconal como el SUPER
-ETABS (ref. 29) y revisar la resistencia de los elementos es
tructurales de acuerdo con el RDF76 (ref. 24} y las NTC
(refs. 26 v 27},

11




El procedimiento de evaluacidn consistid en revisar ite-
rativamente cada edificio., modificando el coeficiente slsmi-
co reducido por ductilidad K hasta lograr la falla de entre-
piso. La determinacidn de las fuerzas sismicas se efectud con
el método estatico en la mayor parte de los casos, de acuerdo
con las hipdtesis del métode simplificado de evaluacidn. La
revisidn de los elementos estructurales se hizo extensiva al
sistema de piso, en previsidn de que se presentara ahi la fa-
1la prematuramente.
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3 EVALUACION DE ESTRUCTURAS SOMETIDAS AL 3SISMO DE 1935

3.1 Caracteristicas_de la informacidén

De acuerdo con su origen se tuvo acceso a dos tipos de in
formacidn: aquella proveniente de los archivos de licencias
de reparacidn de edificios del DDF y la obtenida de la inspec
cidn efectuada sobre los inmuebles incluldos en el reporte de
daffos elaborado por el DDF (ref. 9}, con un nimero de picsos
entre cinco y diez.

Al primer tipo de Informacidén corresponden 113 edificios
de concreto para los cuales se tuvo acceso al dictamen técni-
co (ref. 30}, asl come a la memoria vy los planos del proyecto
de reparacion, vy ocasionalmente, también a los plancos estruc-
turales originales. En todos los casos se efectud una visita
de verificacidén, tanto de las dimensiones de la estructura y
sus elementos como de los darios reportados en el dictamen. En
su mavarla los edificios de este grupo se ubican en la zona
del lago de la ciudad y sufrieren dsaiinos severos como conse-
cuencia del sismo de 1385.

Del total de edificios evaluados se eliminaron aquellos
con dafio grave que no mostraron falla de entrepiseo localizada
en los elementos de sustentacidn v los que no teniendo dafio
grave poselan mas de diez pisos. Se eliminaron también algu-
nos casos en que el piso ¢ritico segiin la evaluacién diferia
notablemente de la ubicaclidn observada de los dafics. Finalmen
te se redujo el grupo original a 62 estructuras, distribuidas
seglin el criterio de clasificacidén de 1la tabla 3 como:

Dafio 3 (estructural grave) : 54

Dafio 2 {estructural fuerte): 7

Dafio 0 y 1 (no estructural y
estructural ligero): 1

En paralelo con la evaluacidn de los edificios en proceso
autorizado de reparacidn, se organizaron varias brigadas de
alumnos de la carrera de ingenierla civil de la UAM-Azcapot-
zalco para efectuar la inspeccién de los edificios incluidos
en el reporte de daflos elaborado por el DDF (ref. 9) y gue tu
vieran entre cinco y diez piscs de altura. Se pretendia efec-
tuar em cada caso el levantamiente de la geometrlia de la es-
tructura y de los dafios observados, a fin de poder aplicar el
método simplificado de evaluacidn. Se visitaron en total 752
inmuebles. Sin embargo, solamente se pudieron evaluar 183
pues em varios casos no fue posible obtener el acceso y en
otros mas se encontro que el edificio ya hablia sido demolido
0o estaba en camino de serlo. Al efectuar un proceso de selec-
cidn semejante al descrito para los edificios con informacién
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detallada., a fin de eliminar los casos de dudosa aplicacién
del metodo simplificado de evaluacidn, el grupo se redujo a
100 estructuras. clasificadas segun el criterio de la tabla 3
como -

Dafio 3 {estructural grave) : 20

Dafio 2 {estructural fuerte): 9

Dafio 0 v 1 (no estructural vy
estructural ligera). 71

Los 29 edificios correspondientes al datio 2 v 3 fueron
inspeccionados de nuevo por integrantes del grupo de inves-
tigacidn principal. con el objeto de verificar la informa-
cidn obtenida por los estudiantes.

3.2 Resultados obtenidos con el método simeplificado de

En las tablas 6, 7 vy 8 se muestran lcos resultados obteni-
dos de la evaluacidn simplificada de las estructuras en estu-
dio. Scobre ellos se pueden hacer las siguientes observacio-
nes:

a) Entre los edificios con daflc grave la media del coefi-
ciente de resistencia es K = 0.08%, con un coeficiente
de variacidén CV = 230%.

b) La media sin tomar en cuenta el factor corrective S es
K = 0.122 v CV = 33%.

¢) La media del factor correctivo es 3 = 0.72.

d)} Analizando por separado las estructuras de losa reticular
y de marcos de concreto, sus medias respectivas Kr= 0.091
v Km = 0.087 muestran poca diferencia entre si1, lo que re
sulta natural si se piensa que en todos los casos se pre-
sentd el mecanismo de falla de entrepiso.

e) La direccidn dominante de falla es E-O.

f} En los edificios sin dafio grave la media es K = 0.166 v
CV = 40%.

Estos valores en general concuerdan con los resultados re
portados anteriormente en forma preliminar (ref. 13)}.

Con un procedimiento semejante al método simplificado de

evaluacidn, Yucheng y Liu (ref. 31) calcularon los coeficien-
tes de resistencia de 300 edificios de mamposterla de hasta
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ocho pisos de altura. afectados por el sismo de Tangshan 2n
1976. En su estudio proponen utilizar para disefo el valoer
del coeficiente de resistencla que corresponde al punto de
interseccidén de las curvas de frecuencias acumuladas de los
edificios con y sin dafios serios Ko Recurriendo al mismo pro
cedimiento, en la fig. 11 s= dibujd la curva de frecuencias
acumuladas para los edificios con dafios tipo 2 v 3 de izquier
da a derecha vy la de dariecz 0 v 1 de derecha a izquierda. La
intersaeccidn de ambas curvas ocurre para Ke = 0.122 con una
discrepancia de 14%, lo que significa qQue para valores de K »
0.12%2 es siempre mayor 2l nimerd de edificios con datlos 0 v 1
v gque solamente el 14% de los edificios con dafios 2 v 3 caen
en este rango.

El valor aqul obtenideo de Ko = 0 122 se ha derivado del
estudio de un amplio conjunto de edificios ubicados en diver-
sas zonas de la ciudad en donde la intensidad de=l sismo de
1985 fue muy diferente, a pesar de estar todas dentro de la
zona del lago. Por esta razén. dicho valor representa solamen
te un ceeficiente promedio para la zona del lago de la Ciudad
de Meéxito, cuvyo uso en el disetic de edificios resultaria con-
servador en algunas partes y escaso en aquellas donde la in-
tensidad fue alta.

En 1la tabla 9 {(ref. 21) se muestran los coefic.entes de
resistercia recomendados para disefic asociados 2 las intensi-
dades carrespondientes, obtenidcos a partir de edificios de
mamposteria afectados por diversos sismes en China. Bajo la
misma swposicidn hecha por el RDF76 (ref. 24) en el sentido
de considerar que la ductilidad de las estructuras de mampos-
terlia ez la mitad de la correspondiente a estructuras comunes
de concretc, puede pensarse que para é€stas resultan valides
los valeres de la tabla 9 divididos entre dos. Asl, para la
intensidad 9, misma que se le2 asignd al sis=mo de 1985 en alzgu
nas zonas de la Ciudad de Mexico (refs. 1 y 5), el rango de
valores recomendados para Ko es de 0.13 a 0.20 Como se vera
mas adelante, los valores de Ko obtenidos en este trabajo pa-
ra las =onas de intensidad 9 corresponden a este mismo rango
de valares.

——————— L e e e s e =

En la tabla 10 se presentan los resultados obtenidos de
la evalwacidn detallada de diez edificios de concreto para
los cuales se dispuso de los planos estructurales originales.
En ocho casos los dafios sufridos fueron graves seglin el crite
rio de la tabla 3 y en todos ellos el mecanismo de falla fue
de entrepiso. En la misma tabla se incluyen 1los resultados ob
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tenidos con 1 método zimplificado de evaluacidn. El1 coefai-
ciente de correlacidn entre ambos métodos de evaluacidn es de
93 %. Tambien puede observarse que la coincidencia entre los
dos métodos de evaluacidn es de + 15%. Estos resultados res-
paldan la aplicacidn del metode simplificade de evaluacidn a
los edificios de concreto de mediana altura v poca esbeltez,
en los que se pueda esperar un mecanismo de falla de entrepi-
s0 localizado en los elementos de sustentacidn En los edifi-
cics con dafio grave evaluados en este trabajo, el criterio de
aplicacidén del metodo simplificado se redujo a verificar que
el mecanismeo de falla que realmente se presentd fuese el ade-
cuado, indepesndisentemente de la altura.

En el edificio INb3, la evaluacidn detallada se hizo tam
bien determinando las fuerzas sismicas con un analisis dina-
mico espectral, escalando la ordenada maxima del espectro de
diserfio del RDF76 (ref. 24) hasta lograr la falla de entrepi-
so. Los resultados obtenidos (tabla 11), arrojan valores ma-
vores que los derivados del anadlisis estatico hasta en un 0%
en la direccioén N-S. Esta diferencia entre los metodes de ana
lisis dinamico y estAtico es bastante usual y como consecuen-
cia de ella los resultados de este estudio y las recomendacig
nes de disefio que aqul se proponen estan limitadas a su apli-
caclidn a traves del analisis estatico. En la segunda etapa de
este provecto de investigacidn se estd procediendo a la eva-
luacidn con el anadlisis dinamico espectral del resto de los
edificios. con el fin de poder elaborar recomendaciones de di
sefio para este metodo de andlisis a partir de los resultados
de este trabajo.
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4 MAPA DE INTEN3IIDADEZ DEL 3IEMO DE 1935

La intensidad del sismo es una medida de los fectos gue
éste produce en un sitic, fundamentalmente sobre las construc
ciones. Existen diversas ecscalas para medir la intensidad., 2n
general basadas =n la apreclacidn subjetiva del comportamien-
to observade de las estructuras a ralz de un si1smo. La escala
mas comiin es la de Mercalli Modificada en que la intensidad
varla en grados del 1 al 12 (ref 32). dependiends d= ia gra-
vedad del dafio en las construccionss y sin tomar en cuenta la
capacidad sismica resistente de las mismas.

En este trabajo se propone utilizar como una medida cuan-
titativa de la intensidad a la capacidad slsmica resistente
de los edificios gravem=nte daffados durant2 el sismo. En par-
ticular se adopta 21 coeficiente de resistencia K. obtenido
de la evaluacién con el metodo simplificado de las =dificios
con darfio 3 {(tabla 3), como medida de la intensidad para el
sismo de 1985 en la Ciudad de Meéxice. De acuerdo rcon 2.2.72,
el coeficiente de resistenclia K resulta 2n realidad un limite
inferior de la intensidad al derivarse del utltimo mecdo de fa-
lla excedido por =1 sisme, gque sin embargo no ll=2za a3 generar
el colapso, despreciande ademas la contribucidn de 1oz elemen
tos fallados en modos prevics.

La clasificacidn de dafics empleada (tabla 2) resulta de
facil aplicacidén cuando se tienen daflos estructurales bien de
finidos del tipo 2 v 3, pero cuando los dafios son muy leves
su clasificacidn entre los tipos 0 yv 1 es muy incierta. Por
esta razdn y con el objeto de contar con el mayor nlimeroc posi
ble de puntos con intensidad definida, se pensd en aprovechar
los 16 edificios con dafio tipo 2 en adicidn a los 74 casos
disponibles con dafio tipo 3. En forma preliminar se dividid
la ciudad en seis zonas de distinta intensidad (fig. 12). En
cada una se obtuvo el valor promedio del coeficiente de re-
sistencia, tanto para los edificios con daflo 3 (K3) como para
aquellos con daffo 2 (K2), asl como el cociente K3/K2 que fue
utilizado como factor de conversidn del dafio 2 al 3(tabla
12). Debido a la falta de informacidn en las zonas 1 vy 6., el
factor de conversidén adoptado en ellas fue el promedio pesado
de los factores de las otras zonas: 0.75. El resultado de to-
do esto son los 90 puntos cuya intensidad se define en la ta-
bla 13.

——— e e, _ s

Los 90 puntos de intensidad conocida fueron ubicados en
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to con las lineas de 1gual intensidad de la ref. 9. Sabre es-
te mapa se procedid a distinguir., ademads de las 2 zonas sisnmi
co-geoteécnicas en que s2 divide la ciudad segin el RDF 786 a
(ref.24), las siguientes zonas =n funcidn de sus distintos
rangos de intensidad (mapa 3):

un mapa a escala 1:50000 de la Ciudad de México (mapa 2). jun

Zonas Rangos de Intensidad
I K < 0.05
II 0.05 « ¥ ¢ 0.06
III 0.06 ¢ K ¢ 0.08
Iv 0.08 : K ¢ 0.093
Y 0.09 « K ¢ 0.11
VI 0.11 ¢ F

lLas zonas I yv II, qu= comprenden la llamada Traza de Cor-
tés v buena parte de la regidn hacia donde crecia la Ciudad
de Mexico hasta principios del siglo XIX (mapa 4), correspon-
den a valores muy bajos de K. En general, en estazs zonas se
ha observado que los movimientos del terreno para sismos de
foco lejano suelen s=r menos intensos que en otras partes de
la ciudad (ref. 5). Aunque se les ubica dentro de la zona del
lago, su estratigraflia es muy especial pues estid formada por
una costra superficizl de hasta 10 m de profundidad bajo la
cual se encuentra una capa de arcilla de Z0 a 25 m de ezpe-
sor, bastante consolidada por efecto de los rellsnos y sobre-
cargas de las construcciones aztecas y colonialesz (ref. 24).

La zona III abarca la mayor parte de la region concside-
rada tradicionalmente como la zona del lago. En el norte. la
existencia de daflos graves y alguneos colapsos. principalmente
en la colonia Lindavista., sugirid la extensidn de esta zona
dentro de la de transicidn. Los trabajos de Mooser (refs. 32
y 34) coinciden también en extender la zona del lago desde un
punto de vista geotécnico. el cual fue adoptado a su vez en
este trabajo. Alge semejante a lo anterior se presentd en la
Colonia Escanddn, en donde se propuso también extender la zo-
na del lago hacia el poniente. Hacia el oriente de la ciudad
existe muy poca imformacidén, en buena parte debido a la caren
cia de edificios de concreto de mediana altura. Sin embargo,
se extendid la zona III sobre esta regidn, con base en la si-
militud estratigrafica y en las curvas de intensidad del mapa
1 derivadas de la densidad de edificios daffados de mamposte-
ria con menos de cinco pisos.

Las zonas IV, V v VI, advacentes al centro de la ciudad,
se presentan bruscamente sin que pueda establecerse una zona
I1II entre 1la II y 1a IV. Los valores de K para la zona VI al
canzan casi el triple que para la zona I, coincidiendo con
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los lugares donde 3
de 1935.

12 asignd una intensidad de 9 al sismo

10

Alrededor del edificiec derrumbado de la Secretarla de Co-
municaciones vy Transportes apar=ece una pegquerfia extension de
la zona V rodeada por una porcidn mas amplia de la Zona IV.

Hacia el sur de la ciudad, aungu=e lozs datos dispeonibles
son escasos. es posible distinguir un cambico brusco de la zo-
na III hasta la VI a partir de 1as Avenidas Rlo Churubusco vy
Ermita-Iztapalapa. De manera scbresalisnts =25 en la zeona VI-
sur en donde se tienan los puntcs de mavor intensidad (K =
0.15). En direccidn E-0O e&sta zona sSe traslapa claramente con
la zona de transicidn hasta llegar al terrenc firme de Coyoa
can al poniente v del Cerro de la Estrella al oriente. Al nor
oeste de Miguel Angel de Quevedo se adoptd como frontera 13
divisidn entre las zonas de transicidn alta v baja de la ref.
34, Al sur de la Calzada de Taxquefia la falta de edificios de
concreto de mediana altura e incluso la poca densidad de cons
trucciones de cualquier tipc scon la causa de gue ze tenga una
carencia de datos. La existencia sobre Calzada de la Virgen
de informacidn correspondiente a la zona III fue la base para
terminar de definir esta parte del mapa utilizando un crite-
rio de simetria N-5.

La ubicacidén sobre el mapa de intensidades de los resul-
tados obtenidos de la evaluacidn detallada de los ocho edifi-
cios con dafio grave de la tabla 10 (mapa 5) centribuye a res-
paldar tanto la definicidn de las zonas de igual intensidad
como el rango de valores asociado a cada una de ellas. En el
mismo mapa 5 se han incluldo como puntos de referencia los va
lores de la aceleracion maxima de los acelerdgrafos que regis
traron el sismo de 1985 (refs. 35-38).
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S ZONIFICACION SISMICA ¥ GEOTECNICA DE LA CIUDAD DE MENICO

5.1 Antecedentss

Come consecusncia del temblor de 1957 las Normas de Emer
gencia emitidas en esa ccasidn incluyeron la division de la
Ciudad de México en tres zonas slsmicas (lazo., transicidn v
lomas), reconeciendo asl que los dahos hablan sido mawximos so
bre la arcilla mas deformable, minimos en terrenc dure = in-
termedios en la zona de transicidn (ref. 33). Con excepcisn
del periodo 1996-1975% 2n gus la zona de transicidn se incorpo
rd a la del lago. esta zonificacidn permanecid vigente hasta
las Normas de Emergencia 1985 (ref. 40) v fues adoptada tanto
para fines geotécnicos como sismicos, estableciende un vincu-
lo direceto entre la intensidad del sismo en un punto y la es-—
tratigrafia del subsuelo correspondiente (fig. 13).

Para ia zona del lago se propuso en 1957 un ccoeficiente
Sismico de .06, deducido de la fuerza cortante gque se regis-
tro entonces en la base de la Torre Latinoamericana (entre
0.03 v 0.04 de su peso) incrzmentandola para dejar margen a
sismos mag intenscs (ref. 4l1). El ceoeficiente slsmico del
RDF76 (ref. 24), vigente hasta 1935, aumentd a 0.24, pero di
vidido entre el factor de ductilidad que era igual a 4 en las
estructuras de concreto mas usuales, se llegaba nusvamente a
un coeficiente sismico nato de 0.06. Las Mormas de Emergencia
1985 {(ref. 40) sl modificaron de manera sustancial el coefi-
ciente sismico elevandolc en la zona del lago hasta 0.4, lo
que conduce a un coeficiente de 0.1 al dividir entre un valor
de ductilidad de 4. Este incremento estuve acompaflade de una
reduccidn del factor de resistencia para columnas de concreto
hasta 0.5 vy de recomendaciones muy estrictas para el disefio
en general. El valor del cceficiente sismico de 0.4 quedd por
abajc de la maxima ordenadz del espectro de respuesta obteni-
do del acelerograma de 5CT para un amortiguamiento del 5%
{(fig. 14}). Con esto se quiso tomar en cuenta el heche de que
las estructuras disponen de reservas que un analisis conven-
cional no considera (ref. 42}). En apovo a l¢ anterior. la de-
terminacién de los espectros inelasticos suponiende un compor
tamiento elasto-plastico del material (ref. 42), en algunos
casos condujo a reducciones por ductilidad mayores que el fac
tor de ductilidad considerado. Sin embargo, cuando se toma en
cuenta el deterioro de 1la resistencia en el comportamiento,
la reduccién por ductilidad que reflejan los espectros inelas
ticos es del mismo orden gque el factor de ductilidad (ref.
43) .



S.2 Interpretacicn_d=2l mapa de_intansidades

El mapa de intensidades del sismo de 1935 en la Ciudad de
México (mapa 3) demuestra que dentro de la zona Jde dahos
(fig. S y mapa 1) se presentaron muy diverscs grados d2 intsn
sidad. Esto resulta evidente al superponer los colapsos ocu-
rrides en 1985 {ref. 5) sobre el mapa de intensidades (mapa
6). La distribucidn de los dantos producidos por 2l sismo de
1957 (Ms = 7.9;(fig. % vy mapa 7) sugier= un compertamiento pa
recido., pues se observa que cubre practicam=nte lasz mismas Z9
nas gue el de 12935, con la excepcidn de la zona sur que no
formzba parte del 4rea urbana en aquella Zpoca.

En cuanto al sismo de 1979 (Ms = 7.5)., =u menor magnitud
es lz causa de gque =u ef=cto fuera menos g=n=ralizade, coinci
diento mdszs con las zonas de alta intensidad del mapa 3 (fiz.
S v papa 7). Resulta muy significative gque incluso el dnico
colapso producido 2n aquel entonces fuera =1 d= la Universi
dad iberoamsricana ubicada en la zona VI-sur, hecho gque va

sugeria el alto riesgo =lsmico de esta zona.

£l observar 21 mapa de intensidades {(mapa 2) salta a la
vists la coincidencia entre las zonas I v II de menor inten-
sidat con el desarrollo de la ciudad hasta principios del si
glo XIX {(mapa 4}. En estas zonas, como Ya == dijo en 4.2, 1a
consalidacidn del sueloc es muy grande debido a los rellencs v
a las sobrecargas de las construcciones aztecas v coloniales
{ref. 34). Avanzando hacia el ponientz es notable el cambio
bruszo que se presenta al pasar de las intensidades de la zo
na II directamente a las de la zona IV. Ez posible observar
ademis que las =zonas IV, V y VI se encuentran formando una es
pecie de "provyeccidn” de las zonas I y II contra el terreno
firme de la zona de transicidn, lo que sugiere la interaccidn
entre estas zonas de suelo firme y baja intensidad, leo bastan
te carcanas entre sl como para que la reflexién de las ondas
sismicas entre ellas vy su consiguiente superposicidn de lugar
a zahas intermedias de alta intensidad sismica. Esta idea se
reafirma en la zona VI-sur que estd comprendida entre el Ce-
rro de la Estrella v 21 terrenc firme de Covoacan, en donde
inclnso la zona de alta intensidad invade la zona de transi-
cidn. En este caso, ante la poca informacidn existente al sur
de 1a Calzada de Taxquefia, al hacer el mapa de intensidades
se recurrid a suponer un comportamiento simétrico norte-sur
definido por la proyeccidn del Cerro de la Estrella sobre Co-
yoacan.

Alrededor del Centro SCOP de la SCT se ubica una pequefia
porcion de la zona V rodeada por una extension mavor de la
zorma IV. Esta regidn, que pareceria estar al margen de la in-
teraccidn lateral entre zonas de terreno firme a diferencia
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de los casos antes menciconadcs. al ser uybicada an relacidn a
los antiguos islotes del lago de México que fueron asentamien
tos prehispanicos y coloniales (mapa <), resulta qu= se en-
cuentra rodeada por tres de estas poblaciones. En forma ana-
loza a la traza vieja de la ciudad, estos islotes puaden con-
siderarse zcnas de suelo mas firme que el del resto del lago,
proporcionarde 1as condiciones para que nuevamente ge asocie
este punto de alta intenzidad con la interaccisfn lateral. En
el mismo mapa 4 23 posible ubicar la poblacidn prehispanica:
de Huitzilopochco. que conforme al criterio utilizado corres-
pond2 a una zona de terr=eno firme aszociada por consisuisente a
una intensidad baja, lc que se confirma por la ausencia de da
ffos cbservada en sse lugar. Esta zona ofrece un criterio al-
ternativo para limitar la zona VI-sur hacia =] norossts. que
fue el adoptado finalmente.

El trabajo de la ref. 47 estudid con modeloss anzlitices
la difusidn y superposicidn de las ondas provenientes de las
zonas de terreno firme hacia el suelo blande. La informacidn
geotecnica que se utilizd, ademds de considerar como terreno
firme toda la extensidn entre el Cerro de la fstre=lla vy Covyoa
can, no tenla ubicada la zcna de suelo firme de la traza vie-
ja de la ciwdad y mucho menos las poblacicnes islefas {figz.
15).

A pesar de lo anterior, el trabajo logra explicar el cam-
bic en la direccidn dominante del acelerogramz obtenido en la
Central de abastos (CDAQ), de E-O inicial a MN-3, conforme las
ondas provenientes del Cerro de la Estrella en direccién N-S
dominan a las emitidas por el terreno firme de la =zcona de
transicidn en direccidn E-O (fig. 16).

La informacidn derivada del mapa de intensidades permite
pensar en la& superposicidn de las ondas emitidas y refl=jadas
por las zonas de terreno firme. no sdlo en dirsccidn perpendi
cular como en CDAO. sino tambiegn en la misma direccién, ampli
ficando en este caso el movimiento del terrenc y dando lugar
a las zonas de alta intensidad observadas durante el sismo de
1985 (fig. 17}.

Estas cenclusiones derivadas del mapa de intenzidades de
1985 difieren de la atribucidén que inicialmente se hizo de
los daffos a un fendmeno de rescnancia en torno al periodo de
dos seg. Si bien no se le resta la importancia debida a 1la
coincidencia entre los perilodos dominantes del terreno v la
estructura, basta superponer al mapa de intensidades las cur-
vas de perlgdos dominantes del terreno (ref. 48) (fig. 18) pa
ra darse cuenta que las zonas de maxima intensidad., no solo
no se presemtan orientadas paralelamente a la curva de dos
seg, sino que incluso la zona VI-norte se orienta perpendicu-

22



larmente a todas laz curva
jada del perlcde de dos se
transicidn.

5 v la VIi-sur 32 =itva bastant= ale
=. extendiépndosa sobre la Zeona de

Como se hizo notar en o.2, 21 mapa de intenzidades (mapa
3} no coincide con la zonificacidn geotscnica d=l RDF76 (fig.
13). Esta situacidn motivd la revislidon de la informacidn geo-
t&cnica en las zonas de discrepancia, la cual se llevd a cabo
en colaboracidén con =21 Ing. Manuel MendozZa v 21 Dr. Marcezs Ma
zari del Institutc de Ingenieria de la UNAM.

La informacién geotacnica disponible (ref. 49) contribuvd
a reafirmar la propuesta inclulda en =21 mapa de intensidades
de adoptar en el norte el limite entre 1a zZona de lago y tran
sicion propuesto por Moosar {(ref. 34). b2 igual man=ra se con

siderd adecuada la sugerencia de extender la zona de lazo =n
1a coleonia Escandén, haciendo ceoincidir la zeonificacidn geo-
técnica con la sismica.

La situacidn en el sur fue diferente, pues si bien s pu-
do advertir que la zona de transicidn alrededor del Cerro de
la Estrella considerada en la propussts de=l RDFA7 (ref. 43)
era excesivamente amplia hacia el norte, donde alcanzaba a cu
brir la Central de Abastos. el resto de la zonificacidn zeo-
tecnica segula siendo wvalida, quedando en este caso en franca
discrepancia con el mapa de intensidades sismicas.

Finalmente las modificaciones de la zonificacidn geotécni
ca derivadas del estudio de las intensidades de=l sismo de
1985 fueron incorpeoradas a la propuesta del RDF37 con la apro
bacion del Subcomite de Normas del Comite de Reconstruccidn
del Area Metropolitana (fig. 19).

5.4 Zonificacion sismica

Con base en el mapa de intensidades (mapa 3) se conside-
r¢é la necesidad de modificar la zonificacidén slsmica de la
Ciudad de México. La colincidencia en la distribucidn de los
dafios de los sismos anteriores (mapa 7) v la observacion de
que las zonas de maxima intensidad estan asociadas a la inter
accidén lateral entre zonas de terreng firme, condujo a pensar
en la posibilidad de definir en forma conservadora dos subzo-
nas dentro de la zona del lago que cubrieran las zonas de ma-
¥xima intensidad (mapa 8). El criterio seguildo fue incluir am-
pliamente las zonas IV, V v VI, adaptando la frontera de la
zona VI-sur al contorno del pueblo de Huitzilopochco como se



sugiere en 5.2,

Al calcular los coeficientes de regizstencia recomendados
para disefio en cada una d2 las zonas del mapa de intenzidades
{(figs. 20-26), tal como s hizo para teoda la zona d=2l lago en
3.2. se obtuvieron los resultados de la tabla la. El valor de
Ko = 0.15 correspondi=snt2 a la zona VI en donde se llegsd a
considerar una intersidad d= 9 para =1 sismo de 1935, coinci-
de con el rango de valores obtenido en China para e2sa misna
intensidad, suponiendo que la ductilidad =n las estructuras
de concreto fuesgse 21 doble quse en las de mampasteria. Dicho
rango es de 0.13 a Q.20 {ref. 31}).

De la tabla 14 se desprend= que 21 co=fici
0.4 propuesto en las Normas de Emergencia 1935 ¢
cubre las zonas de alta intensidad (IYV a VI
valor promedio para la zcna del lago cuando se ¢
valor del factor de ductilidad @ = 4. Para Q = 3
do por abajo de los valores recomendados para las
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Los coeficientes de resistencia propuestos para disefic
han sidec obtenidos mediante el mztodo simplificado de evalua-
cidn. cuya aplicacidn con base en el modo de falla excedido
en los =dificios con dario grave y en 1 primer modo de falla
en los demas, despreciando leos modes de falla superiores, con
duce a un limite inferior de la intensidad sismica. aAdemas,
en el factor correctivo I se toman en cuenta problemas de e=s-
tructuracién y deterioro gque no suelen considerar los regla-
mentos y que en promedic significaron una reduccicén de la ca-
pacidad sismica de los edificios con dafio grave al 72%. como
se vid en 3.2. Por estag razones se considerd adecuads asig-
narle a las dos zonas de alta intensidad el valor de Ko =
0.1% correspondiente a las zonas VI, lo que equivale a propo-
ner un espectro de disefio con una ordenada maxima c = 0.60 vy
una ordenada en el origen aoc = 0.15 {(fig. 27}.

Conviene recordar que los resultados anteriores se basan
en la determinacisn de las fuerzas sismicas con el método es
tdtico. Cuando en la practica se recurre al analisis dinami-
co es frecuente obtener fuerzas cortantes en la base de las
estructuras del otrden del 60% o aln menos de las que produce
el analisis estaAtico, a pesar de gue el periodo fundamental
gse encuentre entre los periodos dominantes del espectreo de di
sefio. Por ejemplo, en el edificio INb3 (tabla 11) en la direcg
cidn de mayor dafic N-5 se obtuvo con el analisis dindmico un
valor de K = 0.133. gque precisamente corresponde a una fuer-
za basal del 60% de la obtenida con el analisis estatico. Si
1a determinacidén de los coeficientes de resistencia K se hu-
biera efectuado mediante €l andli=is dinamico, seguramente se
habrian obtenido valores mayores. Suponiendo una reduccidn
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promedio del 0% en las tuerzas cortantes por 2l uso de dicho
models de analizis, el valor del coeficiente slzmico propues-
to ¢ = 0.60 se transformaria #2n ¢ = 1.00. igualande con esto
a la ordenada maxima del espectro de respuesta =n SCT. De lo
anterior se desprende que el uso con =21 analisis dinamico del
espectro de diserfio propueste conduciria a resultadeos del lado
de la inseguridad. Atendiende a que el método de analisis di-
namico. a diferencia del estatico, constituve un modelo afin
con los conceptos que representa un espectro de respuesta. de
manera tentativa se sugiere utilizar con este metodo de anali
3is un espectro de disefo que aungue no sea precisamente la
envolvente de los de respuesta, 52 apegue a =21loz 1o mas posi
ble. En este trabajo =ze propone para =ste fin un coeficisnte
sismico ¢ = 0.80. que deja afuera dnicaments un "pico”™ bastan
te estreche del espectro de 3CT 2n torno al pericdo de dos
seg (fig. 27). El1 analisis dinamico espectral que se contem-
pla efectuar en la segunda etapa de este proyecto scobre la de
cena de estructuras va evaluadas detalladamente con 21 meto-
do estatico. permitira elaborar una recomendacidon mas funda-
mentada.

Esta nueva zonificacién sismica fue acogida inicialmente
por el Subcomité de Normas, reduciendo el coeficiente sismico
propuesto para las zconas de alta intensidad de 0.60 a 0.50.
Finalmente se acordé incluir la nueva zonificacidn dentro de
la propuesta del nuevo reglamento de construcciones (ref.
48), pero dejando =1 coeficiente sismico en ¢.40, en vista de
que los factores de resistencia y las recomendacicones de dise
fio de las nuevas Normas Técnicas Complementarias para estruc-
turas de concreto y mamposterla llevaban ya a disefios antieco
nomicos, sobre todo en la reparacién o el refuerzo de las es-
tructuras existentes. En esta forma, la presencia de las nue-
vas zonas de alta sismicidad se justifica sobre tode porque
en ellas no se permite disminuir el ceoeficiente zismico por
efecto de la interaccidn suelo-estructura, reconociendo que
la gran intensidad alcanzada por el sismo en escs lugares se
debidé en buena parte a la interaccidn lateral de las irregula
ridades geotécnicas. Por la misma razédn, la extensién de la
zona sur sobre terreno de transicidn rompe el vinculo gque

existia entre la zonificacidn sismica v la geotécnica (fig.
28) .



6 CONCLUSICMNES

La elaboraci®n d=21 mapa de intaensidades con base en la
evaluacidn cuantitativa de las estructuras dafladas por =l sis
mo de 1985 elimina la subjetividad existente =2n las zonifica
ciones de dafios gu= solo consideran la densidad de éstos. E1
resultado obtenido demostrd que la ubicacidn d= las zonas de
madxima intensidad fue determinada por la interaccidn lateral
de zonas de terreno firme. lo suficientemsnte ceRTcanag =ntre
sl para propiciar ia reflexidén ¥ la superpaosicilen de las on-
das sismicas. amplificando de esta manera =1 movimisnto del
terrenoc blando situadeo entre ellas. Con basg en 2sta situa-
cidn se propusc una nueva zonificacidn zlsmica de la Ciudad
de Mexico que d=fine deos nuevas zonas de alta intensidad, in-
dependientes de la zonificacidn geot®cnica, en las cuales se
considera necesaric aumentar el coeficiente sismico de las
Normas de Emergencia 1935 hasta 0.&0.

Si bien es cierto gue esta reccocmendacidn s2 basa sclamen-
te en la interpretacidn de las intensidades d=l sismoe de
1985, a la luz de los sismos de 1957 v 1379, las cronologlas
de sismos histéricos refieren que hay alrededor de tres o cua
tro sismos por siglo gque podrlan ser capaces de producir en
la Ciudad de México aceleraciones similares a las del temblor
del 19 de septiembre iref. 50). Ademas. los estudics de sismi
cidad recientes f{refs. B0 v 51) sugieren gu& 52 ha acumulado
suficiente energla =ldstica en la brecha de Guerrero como pa-
ra temer la proximidad de un terremoto similar al de 1985. En
estas circunstancias, cabrla esperar que =l nivel de seguri-
dad del Reglamento de Construcciones para =1 D.F. fuera cuan-
do menos el que se deriva del estudio de lasz intensidades del
sismo de 1985,

En la propuesta del nuevo Reglamento de Construcciones pa
ra el D.F., el Subcomite de Normas adopto la zonificacién sis
mica resultado de eate estudio, pero =in modificar el coefi-
ciente sismico, utilizandola asl para eliminar la posibilidad
de recurrir al anzlisisz de interaccidn suelo-sstructura en
las dos nuevas zonas de alta intensidad donde =1 efecto domi
nante es la interacciédn lateral entre zonaszs de suelo firme.
Esta decisidn se tomd considerando que el coeficiente sismi-
co de 0.40 es suficiente para lograr un nivel de seguridad
aceptable cuando se usa en combinacién con los requisitos de
diseflo correspondientes. Serla recomendabls que en las futu-
ras versiones del reglamento de construcciones, producto de
la actualizacidén a que continuamente debera estar sujeto, los
margenes de seguridad se ajusten mas a la configuracidn sismi
ca de la Ciudad de Mexico que este trabajoc ha contribuido a
definir, eliminande la necesidad de manejar requisitos de di-



sefio muy conservadores para justificar el uso de un zolo coe-
ficiente slsmico en %oda la zona del lago, lo que no reflsja
las diversas intensidades qgu= se producen en <2lla
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