de emergencias para la reduccion de desastres naturales

RIESGO SISMICO EN MEXICO: LECCIONES APRENDIDAS
DEL TERREMOTO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1983.

Mario Ordaz Schroeder.

Jefe del Area de Riesgos Geoldgicos. Centro Nacional de Prevencién de Desastres
{CENAPRED). Investigador, Instituto de Ingerueria (UNAM). MEJICQ,

RESUMEN

Como consecuencia del terremoto del 19 de
septiembre de 1983 (Mg=8.1), que provocd cuan-
tiosas pérdidas a la vida vy la propiedad de los habi-
tantes de la ciudad de México, se hizo necesaria una
profunda revaluacion de los aspectos mas relevan-
tes para el disefio antisismico de tas construcciones
y la prevencion de desastres ocasionados por tem-
blores en México. Se irmciaron en 1985 diversos
proyectos de investigacion encaminados a dilucidar
Ias causas de lz catastrofe y a proponer acciones
para mitigar las consecuencias de eventos sirnilares
en el futuro.

En el presente articulo se da un panorama
general sobre los sigwentes topicos. (1) el pehgro
sismico a que se encuenira sometida la Republica
Mexicana, (2) la naturaleza del terremoto de 1983,
con énfasis en los movimentos del terreno registra-
dos en la ciudad de México, v las causas de su gran
destructividad, (3) los dafios ocasionados, (4) algu-
nos de los provectos de investigacidn de trascen-
dencia que sc han emprendido desde 1983 v la
manera en que sus resultados han sido. o seran.
llevados a la practica. Finalmente se hacen comen-
tarios sobre los aspectos en que, a juicio del autor,
son necesanos esfuerzos adicionales para un mejor
entendurnento de los fondmenos en juego y una mas
adecuada politica de prevencidon de desastres sismi-
cos

ANTECEDENTES

En la figura 1 se muestra un mapa de México
cn que se sefialan los principales accidentes tectoni-
cos gue onginan temblores destructivos €n este
pais. Destacan. tanto por su tamafio como por su

frecuencia de ocurrencia, los que se onginan en el
contacto entre las placas de Cocos y Norteamérica
y en la frontera enire esta Gltima y [a pequefia placa
de Rivera, fremte a las costas del Pacifico mexicano,
En estas fronteras de placa tienen lugar procesos de
subduccion, en vutud de los cuales las placas
oceanicas mas ligeras, Rivera v Cocos, se sumergen
bajo Ia mas pesada placa continental. Estos movi-
micntos son los responsables de la gran mayoria de
los temblores que han provocado desastres en
Meéxico En particular, los eventos de 1907, 1911,
1941, 1937, 1979 v 1985 han producido cuantiosas
pérdidas en la ciudad de México, localizada a mas
de 250 km de las dreas en que se han producido
tales terremotos. El temblor de mayor magnitud
que ha temdo lugar en este siglo es el llamado tem-
blor de Jalisco (M=8.2) de junio de 1932,

Aunque los temblores de subduccién, con
epicentros cercanos a la costa del Pacifico, son con
muche las que mayores dafios han ocasionade, la
Republica Mexicana esta sometida a la accidn de
temblores de diferentes origenes Se producen tem-
blores de importancia también en el interior del
continente como resultado de la ruptura de la placa
de Cocos subducida (ver figura 2}, a profundidades
de entre 60 v 100 km. Estos eventos, asociados a
fallamiento normal, han causado gran destruccion
por lo menos en 1931 (Oaxaca), 1973 (Orizaba.
Jalapa. Ciudad Serdan) y 1980 (Huajuapan de
Leén); de hecho, la mayor accleracion maxima del
terreno repistrada en alpin siw firme de la ciudad
de México (64 cm./s2) fue producida por este @lii-
mo temblor.

Exasten fallas superficiales de transformacion
que han ocasionado pérdidas por sismo en el no-
roeste del pais, estas fallas obedecen a la misma
tectonica que ha generado ¢l sistema de fallas de
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Figura 1. Mapa tecténico de México. La banda sombreada de 80 km de ancho cerca de la costa
sefiala la regién en que las placas de Cocos y Norteamérica estdn fuertemente acopladas. Las
4dreas de ruptura de los grandes temblores de subduccidén estdn contenidas en esta banda. Se
muestran, achuradas, las dreas de réplicas de temblores de subduccién recientes. Los circulos
abiertos indican epicentros de fallas normales en la placa subducida; los ndimeros junto a los
circulos indican la profundidad del foco. Se muestran también las curvas de nivel de 1a zona de

Benioff; nétese que la pendiente de ésta zona es menor en la regién de Oaxaca que en otras
partes. La secciébn A-A’ se muestra en la figura 2.
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San Andrés en California, EUA Los eventos de
1976 v 1979 produjeron severos dafios en csta
region de Méxco. El Eje Volcinico Mexicano (ver
figura 1) esta cruzado también por numerosas fallas
superficiales capaces de provocar terremotos de
consideracién. Un ejemplo de ellos es el sismo de
1912 en las cercanias de Acambay, Estado de
México (M=7) que provocod algunos dafios en la
crudad de México v la devastacion de Acambay En
1920, ¢n los alrededores de fa cudad de Jalapa,
Veracruz, ocurnd un sismo con M=6, que derrum-
bé edificios en la zona y provocsd una avalancha de
lodo que sepulid varias poblaciones (Suarez, 1991)
El estudio de la sismcidad histdrica en México
abarca mas de 300 afios desde 1455 (afio 1
Pedernal segin el calendario azteca) hasta el pre-
sente (Rojas et. al, 1987). Los registros historicos,
sin incluir los del presente siplo, exceden de 3000.
Existen datos de al menos 30 macrosismos (con
intensidades estimadas supenores a VI en la ¢scala
Mercalli Medificada) que azotaron a la ciudad de
México entre 1435y 1912,

En la figura 3 se presenta la regionalizacion
sismica de México para fines de ingenieria
(Comision Federal de Electricidad, 1992). En este
mapa se muestran las cuatro zonas sismicas en que
s¢ ha dividido al pais con fings de reglamentacion
de la construccidn, ¢l peligro minimo se presenta en
la zona A v el maximo ¢n la D. En [a figura 4 se
presenta un mapa cuantitativo de peligro sismico.
expresado en térmunos de aceleraciones méximas
del terreno asociadas a un periodo de retorno de
100 afios. Estos mapas dan un panorama general de
la distribucion del peligro sismico en México, por lo
que respecta a sitios de terreno firme. Esto significa
gue los mapas no meluven los efectos de amplifi-
cacion local. ¢ efecios de sitio, que se presentan,
generalmente, asociados a la existencia de depositos
de suelo blando. Como se vera mas adelante, estos
efectos son decisivos para la correcta evaluacion del
peligro sismico.

El primer gran temblor que afecto 2 una cin-
dad de México con edificios de estilo cas1 moderno
fue el de 1941. Los dafios ocasionados entonces
propiciaron la elaboracion del primer reglamento de
construcciones mexicano que wmcluyé disposiciones
de disefio sismico Este fuc el primer codigo en el
mundo en que se exigian mayores especificaciones
de diseifio para construcciones en terreno blando que
para estructuras en terreno firme. El documento
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incluia un mapa de la ciudad en que se distingnian
ambos tipos de terreno, este mapa es la pnimera
carta de microzomficacion de observancia obliga-
toria (ver, por ejemplo, Iglesias et al, 1989, para
una descripcion de la microzonificacion actual de la
ciundad de México). Los sismos gue siguieron al de
1941 no produjeron mayores dafios; esto 1nspiro
confianza ¥ no se vio la necesidad de actualizar las
normas en mucho afios. Pero cuando ocurrid el
sismo de 1957 existian ya en la ciudad construceio-
nes modernas, algunas de ellas estructuradas con
losas encasetonadas disefiadas deficientemente.
refuerzos transversales msuficientes, muchas es-
tructuras con serias torsiones, escasez de muros en
una direccidn o con planta baja débil. Por otra
parte, se¢ habian poblado va las zonas de mayor
intensidad sismica en la ciudad De agui se des-
prende la severidad de los dafios ocasionados por
ese temblor. Se elaboraron normas de emergencia
que estuvieron en vigor desde 1937 hasta 1966, en
que se publica oficialmente un nuevo reglamento.
De nuevo, la ausencia de dafios en los sismos que
sigweron inspird confianza En 1976 se publica un
nuevo codigo, en ¢l que se avanza significativamen-
te en los métodos generales de anilisis v en la mi-
crozonificacién de la ciudad en funcion del tipo de
suelo Se conserva, sin embargo, la idea de que no
hay por qué disefiar para perturbaciones mucho
mas grandes que las producidas por el temblor del
28 de julio de 1937. Como consecuencia del tem-
blor de septiembre de 1985 v de los grandes dafios
que causd, se emiten unas normas de emergencia,
mucho mdas estrictas que el reglamento de 1976,
Estas normas estuvieron en viger hasta 1987, fecha
en que se publica la versién del cédigo que hasta la
fecha rige la construccidn en la cudad de México.
A este nos referiremos con mayor detalle mis ade-
lante.

EL TEMBLOR DE SEPTIEMBRE DE 1985

El temblor del 19 de septiembre de 1983
(Mg=8. 1) tuvo su origen en el contacto entre las
placas de Cocos y Norteamérica, frente a las costas
del estado de Michoacin, cerca de la desemboca-
dura del rio Balsas (figura 1). La corteza de la tie-
rra se fracturd en un area de aproxmmadamente
150x70 kum a unos 16 km de profundidad. La in-
tensidad en el drea epicentral alcanzd IX en la esca
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Figura 3. Regionalizacidn sismica de México para fines de ingenieria
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Figura 4, Mapa de aceleraciones mdximas del terreno para un periodo de recurrencia de 100
afios
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la de Mercalli Modificada. Para los sismologos no
fue sorprendente que ocurriera un gran terremoto en
la zona donde tuvo lugar el de 1985. Se habia msta-
lado cast en su totalidad la Red Acelerografica de
Guerrero (RAG) a través de un provecto conjunto
entre ¢l Instituto de Ingenieria de la Universidad
Nacional Auténoma de Méxco (UNAM) v la
Universidad de California en San Diego. Se habia
escogido su ubicacion precisamente a partir de la
desembocadura del Balsas y hasta los limites de los
estados de Guerrero y Qaxaca. En esta zona exis-
tian varios tramos de quictud o brechas sismicas
(Nishenko y Smgh, 1982), es decir, tramos de la
corteza en que no sé habia generado un evento
mayor en varios decenios. La oportunidad en la
instalacion de fa RAG permitié la obtencidn, por
primera vez en la historia, de registros acelerogra-
ficos en la zona ¢picentral de un gran temblor (ver,
por ejemplo, Anderson et. al., 1986). El temblor del
19 de septiembre fue seguido, 36 horas después,
por una réplica de magnitud 7.6. A continuactén se
describen algunas caracteristicas importantes de los
efectos de estos terremotos.

Movimientos del terreno en la cindad de México

El primer nstrumente de registro de movi-
mientos fuertes se wmstald en la ciudad de México en
1959 y desde entonces se han registrado estos mo-
vimientos regularmente En 1983 la  Red
Acelerografica de la ciudad de Méaco (RACM)
estaba constituida por una decena de acelerdgrafos,
en su mayoria digitales, operados por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM. En la figura 5 se presentan
acelerogramas registrados durante el temblor de
1985 en estaciones con diferentes tipos de terreno
en la ciudad de Mexico. Notese la diferencia tanto
en amplitud como en contenido de frecuencia entre
los registros de terreno firme (CUIP, TACY) y de
terreno compresible (SCT, CDAO, CDAF) La
amplificacién que experimentan las ondas sismicas
en el valle de Mexico se debe, principalmente, a las
siguienfes ciusas;

a) La naturaleza del subsuelo en la zona de los an-
tiguos lagos. formados de arcillas muy blandas, con
velocidades de propagacion de ondas de corte infe-
riorss 2 100 m/s en cspesores de hasta decenas de
metros Este fenomeno ha sido estudiado v docu-
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mentado desde hace mas de 40 afios {p. ¢j.,
Rosenblueth, 1953) ¥ puede explicarse con razo-
nable aproximacién con modelos unidimensionales
de propagacion de ondas de corte en medios viscoe-
lasticos estratificados.

b) La posible existencia de una estructura geoldgica
mas profunda, de alcance regional, que provoca que
atn en los sitios firmes del valle se observen ampli-
ficaciones de basta 10 veces en algunas frecuencias
con respecto a lo que se esperaria en sitios libres de
efectos locales a distancias epicentrales compara-
bles. Aunque este fendmeno esid bien documentado
{Ordaz v Singh, 1992), su causa todavia se ignora.

¢) Las heterogenetdades laterales en las caracteristi-
cas de los materiales que conforman el subsuelo, lo
cual propicia la generacion de ondas superficiales
(Sanchez Sesma et. al, 1988) que se superponen a
la amphficacion unidimensional mencionada en el
inciso a) )

Las aceleraciones del terreno que se presen-
taron en 1983 en siios de terreno blando del DF
son sumamente grandes (0.18g en SCT, aunque
seguramente mas en sitios en que no existia acele-
rografo), tomando en cuenta que el temblor que fas
provocd se origind a mas de 300 km de distancia.
Las fuerzas que estos movimientos produjeron en
las construcciones excedieron apreciablemente.a las
de disefio que preveia el codigo en vigor. Nétese
que estos acelerogramas estan caracterizados por
un gran nimero de ciclos de movimicnto casi ar-
ménico, el pertodo de estos ciclos esta determinado
en gran medida por el periodo predomunante de
vibrar de la columna de suelo bajo el sitio en cues-
tidn, La duracion de la excitacion sismica, y la
consiguiente degradacion de la resistencia de las
construcciones, ¢s un factor claramente decisivo en
¢l comportamiento estructural, sin embargo, su
influencia no esta debidamente estudiada ni cuanti-
ficada. v solo se considera en los reglamentos de
construccon de manera indirecta en el mejor de los
casos.

Adn dentro de la zona de terreno blando del
valle de Meéxico fas caracteristicas de los mowvimien-
tos del terreno varian considerablemente de un sitio
a otro, En [a figura 6 se presentan mapas que
muestran la distribucién de intensidad sismaca, ex-
presada en térmunos de “seudoaceleraciones espec
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trales para 3% del amortiguamiento critico, inferi-
das por Ordaz et. al. (1988) para el temblor de
Michoacan. Puede observarse ahi como las zonas
geograficas de maxima intensidad cambian de po-
sicion dependiendo del periodo de vibrar que se
considere. Asi, una estructura con, digamos, 2 seg.
dc periodo natural estard en una sifuaciéon muy
desventajosa s1 se localiza e¢n un sitio en que la
mtensidad sismica a este penodo sea grande. Esto
ilustra el hecho de que para que acontezcan dafios
es necesaria la combinacién de movimientos del
terreno intensos v COnstrucciones que sean suscep-
tibles a las particulandades del movimiento en ese
sitio En otras palabras, los efectos de amplificacion
local, o efectos de sitio, cambian drasticamente los
niveles de riesgo que enfrentan las estructuras, En
el caso de la zona de lago de la ciudad de México, y
en vista de la pecnliar naturaleza de su subsuelo, el
factor preponderante en la determinacién de efectos
de sitio es ¢l periodo predommante de vibrar del
suelo local. Esto fue reconocide desde hace varias
décadas. v los espectros de disefio asi lo han refle-
jado. Sin cmbargo, después de 1983 se han reali-
zado estudios detallados para determinar la distri-
bucidn del periodo predomunante en el valle de
Meéxico. En la figura 7 se presenta un mapa con
contornos de igual periodo de sitio (Reinoso y
Lermo, 1991); para la realizacion de este mapa s¢
tomo cn cuenta mformacién provenicnte de sondeos
geotéenicos, medciones de microtemblotes v regis-
103 de movimicnto fuerte obtenidos con la RACM,
cuvo estado actual se descnbird mas adelante. La
determinacion de estos periedos, v en general de las
caracteristicas del suelo que gobiernan la amplifi-
cacién local, son parte del proceso de microzonifi-
cacion sismica, cuvo objetivo es diferenciar zonas
geograficas de una regién dependiendo del nivel de
peligro sismico a que esten expuestas. La mucrozo-
mificacidn es de vital importancia en la ciudad de
México, v por esta razon se han hecho avances
sustanciales en este sentido

Daftos en construccignes

El terremoto del 19 de septiembre de 1983
ocurrio a las 7.19. hora local Provocd la pérdida de
3760 vidas humanas (cifra oficial, aunque estima-
ciones mas reabistas (egan a 10000) y dafios en
cerca de 2300 construcciones, incluyendo el colapse
de unos 200 edificios de cierta importancia La

totalidad de los edificios con dafio moderado o
grave se localizaban en la zona blanda del DF. En
lo que sigue se descnben brevemente los principales
tipos de dafio observado

1) Falla fragil en columnas La falla de muchos
edificios de concreto reforzado se debid a Ia 1mpo-
situhdad de sus columnas para sostener las grandes
demandas de ductilidad impuestas por el elevado
nimero de repeticiones de carga; esto causd un
deterioro en resistencia mayor al que tipicamente se
presenta en estructuras sometidas a temblores de
mas corta duracién Contribuyo a la vulnerablidad
de este tipo de estructuras la escasez de refuerzo
transversal.

2) Incertidumbres asociadas al comportamiento no
lineal. La mayor parte de las lecciones aprendidas
estan refacionadas con las diferencias entre el com-
portamiento real de las estructuras después de
amplias incursiones en el rango no lineal y el com-
portamiento predicho por los procedimientos con-
vencionales de analisis A esta categoria pertenecen
los muchos casos de edificios asimétricos, cuyo
colapso se debié muy probablemente a grandes
desplazamientos debidos a torsion; esto, a pesar de
las recomendaciones del codigo que tomaban en
cucnta este fendomeno. También los edificios con
planta baja flexible, en los que la presencia de resis-
teneias mucho mayores en los pisos superiores hizo
que la disipacion de energia ¢n el rango no lineal
tuviera lugar sdlo en las columnas del primer piso.

3) Golpeieo entre edificios adyacentes ¢ interaccion
suelo-estructura, En mas del 40% de los casos de
colapso o dafio severo, los edificios golpearon con-
fra construcciones adyacentes. La rotacion de la
cimentacidn con seguridad acentu¢ este efecto y
posiblemente fue responsable de los muchos casos
de falla de los pisos superiores

4) Sobrecarga en los edificios Muchos casos de
colapso o dafio grave se asociaron a cargas vertica-
les que excedian con mucho los valores de disefio.
En general, las cargas vivas eran excesivas como
consecuencia del cambio de uso de la edificacion o
resultado del almacenarmento de pesados archivos
en areas disefiadas para mobilianio convencional:
esto ocurrio espectalmente en edificios gubernamen-
tales
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Figura 7. Mapa de isopertodos medidos con microtemblores y con sismos. Se muestran también
ta zonificacién geotécnica y las principales avenidas de la ciudad.



