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5) Efectos P-delta. Los grandes desplazamientos de
entrepiso observados y el desplome de muchos
edificios son indicativos de la influencia decisiva de
los efectos P-delta en los dafios

6) Comportamiento tmadecuado de losas planas
("waffle slabs"). Por razones de disefio’ incorrecto,
las estructuras con losa plana en México solian ser
muy flexibles e incapaces de desarrollar ductlida-
des elevadas. Muchas faflaron enr las columnas, y
en otros casos (a columna penetrd la losa, qus pos-
teriormente fallaba en cortante bajo la accidn com-
binada de cargas verticales y laterales. Existieron
casos en que las columnas punzonaron varios nive-
les de losas.

7) Dafios previes acumulados. Muchas estructuras
en la ciudad presentaban desplome apreciable o
asentamientos diferenciales producidos por cargas
permanentes o terremotos previos; es probabie que
algunos elementos estructurales que no estdn a la
vista también hayan tenido dafios previos. Aunque
no estd clara la relacién entre asentamiento dife-
rencial, dafo estructural ¥ capacidad sismica rema-
nente, no hay duda sobre €l efecto debilitador del
dafio acumulado.

8) Fallas de cimentacion. Aunque son pocos los
casos en que es evidente que la cimentacion es la
causa principal de {a falla, existieron casos en que
es facil apreciar ¢l gran riesgo impucsto por las
reducciones de la capacidad del suele en cortante
después de la aplicacion de muchos ciclos de carga
alternante Las cimentaciones sobre prlotes de fric-
cion fueron especialmente susceptibles a estas re-
ducciones, ’

Ademas de los dafies en edificios, se tuvieron
también numerosas fallas en las lineas de abaste-
cimtento de agua {mas de 60 fugas solo en el DF} v
electricidad. Se estima que ¢l sismo dejd sin agua a
cerca de 3 millones de habitantes del area metro-
politana v que las fallas del acueducto del sureste
ocasionaron la suspensidon de un caudal de 7.6
m3/seg {Arala y Urrego, 1992) Aunque los traba-
jos de evalnacién » reparacion de dafios, asi como
los de muntigacion por este concepto s¢ iniciaron
pocas horas después del smuestro, el restablecimien-
to de la normahdad tomd mas de dos meses. El
sistema telefonico local sufrid graves perjuicios y el

servicio de larga distancia fue totalmente inoperante
pOr varias semanas.

PRINCIPALES ACCIONES TOMADAS
DESPUES DE 1985

Modificaciones al reglamento de constrnccién de
la ciudad de México

Pocos dias después del 19 de septiembre de
1985 se integrd el Subcomité de Normas vy
Procedimientos de Construccion, dependiente de la
Comisién de Reconstruccion formada por el presi-
dente de la Republica Este subcomité tuvo como
primer objetivo la elaboracion de normas de emer-
gencia que se aplicarian obligatoriamente hasta en
tanto no se publicara un nuevo reglamento, cuya
¢laboracion tomaria mds tiempo. Las normas de
emergencia se expidieron cinco semanas despueés
del terremoto. Los cambios que introdujeron estu-
vieron basadas en las mnvestigaciones preliminares
de los dafios v en el conocimiento acumulado desde
1976 que por diversas razones no se habia Hevado a
nivel reglamentario. A continuacion se resumen las
principales modificaciones que presentaron estas
normas en lo que respecta a seguridad sismica
(Esteva, 1988);

1) Los coeficientes sismicos de disefio fueron in-
crementados 67% en la zona de terreno blando v
33%en la zona de terreno intermedio; los coeficien-
tes de la zona firme no sufricron alteracion.

2) Los factores reductivos de la resistencia nominal
fueron disminuidos entre 20 y 30% para modos de
falla fragiles en estructuras de concreto reforzado y
acero; se aplicaron reducciongs mas drasficas a la
adherencia entre el suclo y pilotes de friccion.

3) Los requerimientes para obtener comportamento
dictil se hicieron considerablemente mas estrictos

4) S¢ impusieron severas restricciones a las excen-
tricidades de entrepiso provocadas por torsidn.

3) Se hicieron mas severas las ya existentes especi-

ficaciones relacionadas con uniformidad, en eleva-
cion, de la ngidez v resistencia de edificios.
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6) Se propusicron [imitaciones mas esirictas en
cuanto a desplazamiento de entrepiso permusible y
en cuanfo a separacion minima entre edificios adya-
centes.

7) Se hizo obligatoria la participacion de un super-
visor independiente del constructor para edificios
mmportantes a de gran exiension (area cubierta su-
perior a 3000 m2)

8) Se hizo obligatoria la mnclusion de detalles de
conexiones y refierzo en los planos estructurales.

9) S¢ impuso la necesidad de recabar permiso de la
autoridad para cambuar el tipo de uso de una cons-
truccion. Se requere para este fin un estudio deta-
llado ejecutado por un ingeniero autortzado en que
se demuestre que el nivel de segundad de la edifi-
cacton no es inferior al que va poseia.

10) Se redefinieron los valores de las cargas nomu-
nales; se hicieron mis estrictos los requerimientos
de control de calidad en los materiales.

El reglamento de 1987 incluyd ademas los
Siguentes aspectos:

1) Se modifico ¢l mapa de microzonificacion reco-
nociendo la existencia de una zona de mayor inten-
sidad sismica esperada dentro de la zona blanda del
valle de México,

2) 8& mpuso la oblizacidén de llevar a todas las
construcciones importantes (pertenecientes al grupe
A, segin la clasificacion del codigo) a niveles de
resistencia ultima v condiciones de servicto compa-
tibles con el nuevo codigo Esta disposicion se aph-
cé también a las estructuras ordinarias sobre cuyva
capacidad sismica se tuvieran dudas. ya sea por los
dafios provecados por el temblor o por cualquier
otra causa

El Subcomité a cuyo cargo estuvieron las
modificaciones a la norma esta formado por desta-
cados ingenicros disefiadores ¥ constructores, arqui-
tectos. investigadores y autoridades de la crudad de
México. Este cucrpo ha sesionado ininterrumpida-
mente desde 1985, analizando resultades que le
presentan diversos grupos’ involucrados en el estu-
dio, disefio v construccion de estructuras, y propo-
mendo modificaciones al codigo. El proceso de
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actualizacion de este documento es ahora mas di-
namico que en ¢l pasado, o cual permitird que el
nuevo conocimiento y las expenencias derivadas de
sismos en otras partes del mundo lleguen mas rapi-
damente a la practica profesional. El reglamento de
construcciones de la ciudad de México es, a juicio
del autor, la herramienta mas eficieme de que dis-
pone la ciudad para prevenir desastres sismicos

Proyectos de investigacion

Después de los temblores de 1985 se inicia-
ron mumerosos esfuerzos para entender el fendmeno
sismico en todas sus facetas, y para extraer leccio-
nes utiles en el mejoramiento de la seguridad sismi-
ca de las edificaciones. Hasta ahora, la accién mas
redituable ha sido la instalacicn de la RACM, que a
la fecha consta de mas de 110 instramentos digita-
les. La RACM es operada por cuatro instituciones:
el Instituto de Ingenieria de la UNAM, el Centro de
Instrumentacion  y  Registro  Sismico de la
Fundacién Javier Barros Sierra, la Fundacién [CA,
y el Centro Nacional de Prevencion de Desastres.
Se cuenta en la actualidad con varios centenares de
registros sismucos en sitios con muy diversas carac-
teristicas de suclo. En la figura 8 se presenta un
mapa de la ciudad en que se muestra la localizacion
de las estaciones aceleragraficas que conforman la
RACM. En la mayor parte de las estaciones se
cuento solo con instrumentos de superficie de tres
componentes; existen cerca de diez siios en que se
dispone de acelerdgrafos enterrados a diversas pro-
fundidades (hasta un poco mas de 100 m) cuyo
objetivo es recabar datos sobre la amplificacion que
sufren las ondas sismicas al atravesar los mantos
blandos. Se cuenta también con media docena de
edificios mstrumentados que arrojaran informacidn
muy valiosa sobre el comportamiento de estructuras
sometidas a solicitaciones importantes

También, después de 1983, se imciaron di-
versos prosectos para investigar la vulnerabilidad
sismica de las estructuras localizadas en la zona
blanda del DF, la evaluacién de las causas de los
extensivos dafios v el desenmpefio general de diferen-
tes tipos de estructuras Seria diffeil descrbir todod
los proyectos que se han reahizado o estan actual-
mente en gjecucton, Nos concretaremos a describur
solo algunos, los cuales se han elegido por dos ra-
zones' 1} porque sus objetives estin directamente
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Figura 8. Mapa de la red acelerométrica del Valle de México.
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vinculados con la prevencion de desastres y el ma-
nejo de emergencias; y 2) por la mayor cercania del
autor con estos proyectos. Esta ultuma razén s
duda propicia una vision sesgada de la situacién de
la investigacion en México en estos termas.

Mapas de nesgo sismico para la ciudad de México

En lo que sigue se describe sucitamente un
modelo desarrollado para estimar intensidades sis-
micas y pérdidas econdmicas esperadas en la cudad
de México por efectos de terremotos de gran magni-
tud que se generen en la costa del Pacifico. Mayor
detalle sobre el sistema puede obtenerse en Ordaz
et al (1992).

El modelo procesa informacion de diversos
tipos' cantidad de construccion en ¢l DF, propieda-
des de Ios suelos, intensidades sismicas esperadas
durante un temblor costero, y dafios esperados a las
construcciones de fa ciudad Los datos se almace-
nan en computadora, formando un sistema de -
formacion geografico que permite generar mapas
con la distribucién geografica de las variables de
interés. En particular, pueden obtenerse mapas que
muestran, con una resolucién del orden de 500 m,

*los niveles de dafio que se alcanzarfan en la ciudad
de México después de un temblor intenso. Los
dafios pueden estimarse en forma individual -para
cada una de las 14 clases de estructuras que se
consideran en el estudio-, 0 de manera acumulada,
es decir, sumando los dafios de todas las construc-
ciones La estimacion puede llevarse a cabo para

maltiples escenarios de ocurrencia de temblores; el

analisis de los patrones esperados de dafio durante
los escenarios més probables resultara de gran uti-
lidad para plancar ¢l mangjo de un eventual desas-
tre, ,en vista de que se conocerian de antemano las
zonas que concentrarian las mdximas afectaciones.
El sistema genera también mapas que mues-
tran los distintos niveles de intensidad sismica que
se experimentarian en diversas zonas del DF como
resultado de la ocurrencia de un tembior costero. En
el modelo, la intensidad esta expresada en términos
de cantidades directamente relacionadas con el
comportamiento de las estructuras ante sismo
{seudoaceleraciones ¢spectrales para 5% del amor-
tiguamiento critice). Por esta razon, el andlisis de la
distribucion de intensidades esperadas ante temblo-
res futuros permutird saber con precision en qué
zonas de 1a ciudad son mas vulnerables ciertos tipos
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de estructura. Este conocimiento sera util para fines
de reglamentacion de la construceion v plancacién
de uso del suelo.

La zona estudiada comprende la porcién mas
poblada del Distrito Federal. Esta zona fue dividida
en 751 celdas, cuyas dimensiones tipicas son del
orden de 500 metros. La divisién fue efectuada
tratando de que en cada celda los tipos y edades de
la construcciones fuesen homogéneos, y utilizando
como fronteras de celda limites naturales existentes,
como calles y parques.

Para cada celda se determinaron las siguien-
tes cantidades:

a) Cantidad v calidad de la construccién

b) Espesor de la capa mas superficial de ar-
cilla blanda y periodo predominante de vibrar
del suelo

¢) Funcion de amplificacion de las ondas
sismicas.

Para cada celda se determiné una funcion
que mide cuanto se amplifican las movimientos
sismicas con respecto a los que se presentan en la
zona de terreno firme de la ciudad. Estas funciones
fueron calculadas con base en los registros sismicos
obtenidos en los tdltimos afios v la informacién
geotécnica descrita en el inciso anterior.

En el modelo que se expone, un escenarno
sismico queda definido al postular la magnitud de
un temblor lapotético y la distancia entre la ciudad
de Méaco y el areca de ruptura de tal temblor.
Dadas estas dos variables, es posible estimar el
tamafio del movimiento sismico en un sitio de te-
rreno firme del DF mediante relaciones semiempiri-
cas. Eul vista de que, como se describe ¢n el inciso
c), se dispone de funciones de amplificacién enire
este sitio y las 751 celdas de que consta el modelo,
es posible también determinar el tamafio de los
movimientos del terreno que se presentaran en cada
celda. El tamafio de los movimientos del terreno se
expresa en términos de especiros de respuesta de
aceleraciones, En la figura 9 se presenta un mapa
con la distribucién de la aceleracion maxima del
terreno (en cm fsegz), en la direccidn EW, para un
temblor como el del 19 de septiembre de 1985, En
las figuras 10-11 se presentan mapas similarcs para
ordenadas del espectro de respuesta correspondien-
tes a otros periodos. Notese que las intensidades
stsmucas son maximas cuando comciden el periodo
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Figura 9. Distribucién estimada de aceleracién méxima del terreno para un temblor éomo el del
19 de septiembre de 1985 (M=8.1, R=280 km) :
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Figura 10. Distribucién estimada de ordenada espectral de 1 seg. (5% de amortiguamiento) para
un temblor como el del 19 de septiembre de 1985 (M=8.1, R=280 km)
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Figura 11. Distribucién estimada de ordenada espectral de 2 seg. (5% de amortiguamiento) para
un temblor como el del 19 de septiembre de 1985 M=8.1, R=280 km)
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Figura 12. Distribucién del dafio total estimado para un temblor como el del 19 de septiembre
de 1985 M =8 1, R=280 km)
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predominante del suelo y ¢l pericdo al que se miden
las aceleraciones.

Una vez que s¢ dispone de la cantidad de
construccién por clase estructural y de una medida
de la intensidad sismica en cada celda durante el
temblor postulado, procede calcular el dafio espera-
do a las edificaciones. Para este proposito se deri-
varon relaciones intensidad-dafio empincas, a partir
de estimaciones de las pérdidas econdmicas experi-
mentadas durante temblores previos, particularmen-
te los eventos del 14 de marzo de 1979 v 19 de
septiembre de 1985. Estas estimaciones se basaron
en informacién recopilada por las compafiias de
seguros y en los levantanmentos de dafios llevados a
cabo después de los sismos de 1985. Las pérdidas
econdmicas Se expresan, ¢n primera instancia, en
términos de un indice de dafio, cuyo valor esta entre
0 {pérdidas nulas) v 1 (pérdida total), que expresa
qué fraccion del valor de las construcciones se per-
dio. Posteriormente. este indice de dafio es multipli-
cado por el drea cubierta con estructuras de la clase
considerada en el sino que se estudia. De esta ma-
nera, el dafio queda expresado en términos de un
irea equivalente perdida; el valor monetario de la
pérdida podria entonces obtenerse multiplicando el
area equivaleme perdida por el valor de recons-
truccién de un metro cuadrado del tipo de coms-

 truccién considerada.

En la figura 12 se presenta un mapa con la
distribucion de dafios totales calculados para un
temblor como ¢l de 1983 Wotese, al comparar esta
figura con las figuras 9-11, que las zonas de ma-
ximo dafio no necesanamente coinciden con las de
méaxima tensidad sismica. Los patrones de dafio
estan gobernados tanto por la distribucion de inten-
sidad sisrmea cuanto por la cantidad de consiruc-
cion y la vulnerabilidad de las clases estructurales
predominantes en cada zona.

Sistema de estimacion temprana de dafios

En ¢l modelo que se ha descrito en el inciso
anterior, ¢l calculo de dafios esperados se inicia
cstimando el tamafio de los movimientos del terreno
que se producirian durante un temblor en un punto
de la ciudad de Mdéwco {la estacidn acelerografica
de Ciudad Universitaria). Sin embargo, s1 se cono-
ciera ¢l tamafio de los movimientos def terreno en
otro u otros sitios del DF, ¢l calculo de dafios seria
tambicn factible. En vista de esto, el modelo. con

algunas simplificaciones, sera 1til para proporcio-
par una estimacidn preliminar, pero sumamente
rapida, de los dafios producidos por un temblor que
realmente acurrio.

Para esto, se han mstalado estaciones acele-
rograficas que registraran los movimientos del te-
rreno en ciertos puntos de la ciudad y enviaran, en
tiempo real, esta informacion a una computadora
localizada en un puesto central de control. Estos
datos serviran para determinar, de manera aproxi-
mada pero en unos cuantos segundos. el tamafio del
temblor v algunas de sus caracteristicas espectrales
mas relevantes. Esta informacion sobre el tamafio
del temblor sera introducida al sistema de informa-
cidn geografica antes descrito, ¢l cual se encargaria’
de estimar las intensidades sismicas en toda la ciu-
dad y, posteriormente, calcular los dafios. Se consi-
dera que ¢l sistema serd capaz de generar un mapa
de dafios en pocos minutos. Esto quiere decir, en
vista de la gran duracion de los temblores en la
ciudad de México, que quizd se¢ pueda tener una
estimacién de los dafios antes de que haya termi-
nado el temblor.

La evaluacion preliminar de los dafios calcu-
lados, sea que se haga autométicamente o con la
intervencion de seres humanos, servird para dispa-
rar las primeras acciones de manegjo de la emergen-
cia e informacién al piablico.

Swstema de alerta sismica

Como se ha mencionado anteriormente, los
temblores que histéncamente han dafiado a la ciu-
dad de México se han originado en la costa del
Pacifico. Existe ¢n la actualidad un consenso entre
los sismologos mexicanos en el sentido de que la
zona de 1a costa en que es mas probable que ocurra
un gran temblor a mediano plazo es la situada
frente a las costas del estado de Guerrero {ver figu-
ra 1) a2 unos 300 km de distancia de la ciudad de
Mégxico. Esto quiere decir que ¢l tiempo que trang-
curre entre fa generacion del temblor y la llegada de
las primeras ondas sismicas al valle de México es
del orden de un munuto, Ademas, normalmente las
ondas que vigan mas rapudamente no son las que
transportan la mavor poreién de la energia, por lo
cual la diferencia entre el tiempo de origen y el de
armibo de fases suficientemente energéticas es de
mas de un munuto Esta situacidn -epicentros tan
lejanos def valle de México- ha dado pie al disefio
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de un sistema denominado Sistema de Alerta
Sismica (SAS) que tiene como objetivo el de detec-
tar la ocurrencia de un temblor frente a las costas
de Guerrero, estimar su tamafio y emitir una sefial
de radio a la ciudad de México indicando la posibi-
lidad de que en aproximadamente un minuto arriben
las ondas generadas por el temblor. Damos a conts-
nuacion una breve descripeidn del SAS.

El sistema de registro consta de 12 estacio-
nes, equipadas con acelerdgrafos digitales de tres
componentes, computadora y transmisores de radio,
con una separacion de 25 km entre estaciones; la
red acelerografica del SAS cubre la llamada brecha
de Guerrero v, de hecho, esta disefiada para detectar
s6lo los eventos que ahi se originen. Las estaciongs
acelerograficas son autonomas y transmiten con un
sistema redundante de muy aita confiabilidad. Cada
instrumento esta dotado de un algoritmo que, en
principio, permite diagnosticar en un.maximo de 15
segundos si ¢l registro que se estd obteniendo co-
rresponde a un temblor de magnitud superior a 6 ©
no; se estima, sin embargo, que conforme se obten-
gan més registros de movimiento fuerte seré posible
calibrar el algoritmo con mayor precision y asi ob-
tener diagnésticos mas finos sobre el tamafio del
‘temblor. Cada instrumento emite su sefial de aviso
en forma independiente, y basta con que uno de
ellos determine que se trata de un sismo con M > 6
para que se active la sefial de alarma Esta seital
seria enviada a un puesto central a cargo del
Departamento del Disto Federal (el Ayuntamiento
de la ciudad de México), desde donde seria distri-
binda a instalaciones pablicas criticas, tales como
el Sistema de Transporte Colectivo (Metro), los
sistemas de abastecimiento de agua y energia eléc-
trica v la plantas termoeléctricas, con el fin de to-
mar las medidas preventrvas que puedan llevarse a
cabo en unos 40 seg.

Los aspectos tecnoldgicos del sistema estan
en una fase avanzada de disefio, la transmision
radial de afta confiabilidad esta resuclta y, de he-
cho, el SAS esta ya operando en fase de prucha,
aunque algunos aspectos, como el algoritmo de
dentificacion del tamafio del temblor, estan todavia
¢n estudio Sin embargo, no existen todavia estudios
suficientes sobre las implicaciones sociales de un
sisterna como este, ni se ha determiado cual serd
su utilidad real en los diferentes ambitos de la ciu-
dad Con todo. se considera que ¢! SAS serd una
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herramienta ttil en lo que a prevencion de desastres
sismicos concierne.

COMENTARIOS FINALES Y
CONCLUSIONES

El temblor de 1985 hizo ver que, aungue las
intensidades claramente excedieron las disposicio-
nes reglamentarias, muchos casos de colapsc o
dafio severo podrian haberse evitado con practicas
mas adecuadas de conceptos de ingenieria que ya
eran comunes en esa época. Esta es una leccidn que
muchos terremotos catastroficos en el mundo han
ensefiado pero que, por desgracia, no se recuerda lo
suficiente; detrds de un gran nimero de dafios por
sismo hay un defecto que la ingenieria ya conside-
raba como tal. Las implicaciones a futuro de esto
son grandes: es seguro que ¢l colapso de estructuras
durante sismo en cualquier ciudad podria evitarse
con la sola revision cuidadosa y la aplicacién de
practicas convencionales de ingenieria. Esto, acom-
pafiado de un reglamento de construccion que se
aplique, ¢s, a juicio del autor, la mejor herramienta
de prevencion de desastres sismicos con que conta-
mos en la actualidad. Es de extrema importancia
contar con mecatismas que permitan que los resul-
tados de investigaciones o experiencias lleguen lo
mas pronto posible, pero después de una adecuada
reflexion, a la practica profesional.

La gran diferencia que puede existir en los
movimientos del terreno en una misma region por
efectos de amplificacion local es decisiva en el ries-
2o que enfrentan las construccicones. Practicamente
la totalidad de los daiios en 1985 en la cipdad de
Mexico ocurrieron en sitios de terreno compresible;
este s un patron gue se repite sistematicamente en
todos los casos de catastrofes sismicas. La impor-
tancia de la investigacion cuidadosa del subsuelo y
de la adecuada evaluacion de la amplificactén que
por esta razon pueden sufrir las ondas sismicas
dificilmente puede ser sobreestimada. Esto lleva a
Ia necesidad de contar con técnicas que permitan
anticipar el tamafio de los movimientos del terreno
que se presentardn durante escenarios sismucos
futuros, asi como [a distnibucién geografica de los
dafios estimados. Esto es herramienta indispensable
para la microzomficacion sismuca v la planeacion
de uso del suelo y mangjo de emergencias De
acuerdo con la experiencia mexicana, la inversion



