altas deformaciones e inclinaciones. Pero el hecho de tener que considerar la
rotacién y distorsion de la base ("cabeceo" y "balanceo”, para hablar en términos
nauticos), introduce inevitablemente ciertas limitaciones, sobre tode de altura (
como en el caso de los barcos), ademas de nuevas exigencias de redundancia y
de flexibilidad.

En tal caso, ¢,como se explica que haya sobrevivido la mayoria de los edificios
altos en el centro de la ciudad? Una respuesta posible es la siguiente. Toda onda
superficial es, por definicién, una onda cuya amplitud decae en la direccion
vertical. A una profundidad de A /2 el movimiento ya es muy pequeno en términos
de ingenieria. Mientras la arcilla se comporta en forma lineal, con una longitud de
onda de A =150 m, la capa blanda es afectada en su totalidad puesto que A2
=75 m, que es del orden del espesor de la capa blanda. En cambio, si se suponen
ondas no lineales de A= 20 m, tenemos que A/2 = 10 m; y en este caso las
estructuras desplantadas o las tuberias cimentadas a mas de 10 m de profundidad
no habrian sido afectadas por los sismos.

Esto corresponde bastante bien a las experiencias recogidas en el sismo de 1985.
En efecto, de los edificios de seis o mas pisos, aquellos que poseian sétanos
profundos para estacionamientos fueron los menos afectados. Ello se esperaria
igualmente con base en la teoria lineal. Sin embargo, los tuneles del Metro fueron
poco afectados, y las estructuras de acceso a ese medio de transporte si sufrieron
danos. Las tuberias del Drenaje Profundo quedaron intactas; en cambio, las de
distribucion del agua potable fueron gravemente afectadas.

En resumen, la no linealidad del Comportamiento elastico del material
sedimentario saturado bien pudo haber desempefiado un papel relevante en la
distribucion, indole y gravedad de los dafios observados en el terremoto del 19 de
septiembre de 1985.

Otras causas
Si revisamos la historia sismica de nuestro pais, nos percatamos de que el Valle
de México ha sufrido dafios con todos y cada uno de los grandes sismos que se

originaron en la zona de subduccion. Ya sea lineal o no lineal el mecanismo de



excitacion en la arcilla del Valle de México, el hecho es que se generan grandes
amplitudes con sismos provenientes de cualquier epicentro en la Zona de
subduccién con la posible excepcién del segmento de Chiapas-Guatemala, que
resulta muy lejano.

La zona de subduccion representa con mucho la estructura sismogénica mas
activa del pais. Puede afirmarse, por lo tanto, que el Valle de México es la zona
mas expuesta y de mayor riesgo sismico en la Republica. En efecto, por muy
elevado que sea el riesgo sismico en alguna zona de la costa mexicana del
Pacifico, el de la ciudad de México siempre lo excedera puesto que incluye,

adicionalmente, el riesgo proveniente de las demas zonas.

Figura 6. Situacion del VaIIye de Mexico én relamon a la zona de subduccién del
OceAno Pacifico. El contorno sombreado corresponde a la zona de intensida. des
superior a VIl en la escala de Mercalli, por causa de sismos con epicentro en las
costas de MichoacAn y Guerrero. La zona cubierta por lineas isosistas muestra las
zonas focales que pueden originar darlos de consideracion en la Ciudad de
México

En la figura 6 vemos la situacion general del Valle de México en relacion con las
fuentes sismogénicas del Pacifico. La hemos presentado bajo la forma de un
mapa de isosistas combinado para resaltar la distribucion probable de
intensidades; sin embargo, dicho mapa no refleja la incidencia temporal relativa,
que debe ser mucho mas alta para el Distrito Federal.



Proponemos, entonces, como segunda causa de la catastrofe la situacion
excepcionalmente riesgosa y vulnerable a la accién de sismos del Valle de
México. Esta situacion apenas esta siendo reconocida en el medio cientifico; adn
falta mucho para que se traduzca en una politica urbanistica efectiva.

Los dafios catastréficos provocados por el sismo de 1985 afectaron
predominantemente edificios de 6 a 15 pisos, construidos bajo la vigencia de una
norma sismica considerada como una de las mas avanzadas de su época.
Sabemos que ello no fue suficiente. Pero ninguna norma sismica del mundo
parece considerar rotaciones de la base por efectos de ondas no lineales de corta
longitud. Si estas ondas desempeiian un papel importante en el origen de los
dafios, tal omision debe ciertamente incluirse entre las causas de la catastrofe de
1985.

Los efectos de rotacion y torsién de la base serian especialmente relevantes en
edificios altos y cimentados a escasa profundidad; en edificios largos y poco
redundantes en su disefio estructural, y en edificios fragiles o poco ductiles. Por
ejemplo, cuando un edificio alto y fragil es sometido a inclinaciones ciclicas
repetidas, la estructura tiende a sacrificar sus pisos superiores con tal de bajar su
centro de gravedad. Esto representa un dilema para el ingeniero, ya que al asignar
coeficientes sismicos mds elevados a los pisos superiores se incrementa la rigidez
del edificio y se requiere un empotramiento basal mas profundo para prevenir el
volcamiento. y como los pilotes confieren escasa rigidez lateral, ello podria
implicar una limitacién a la altura de los edificios en suelo blando.

No quisiéramos concluir esta seccién sin mencionar un tema doloroso, que no se
ha destacado suficientemente en los trabajos técnicos sobre el terremoto de 1985:
el de las victimas. Es dificil discutirlo sin parecer melodramatico; sin embargo, es
necesario.

La vivienda cuesta dinero; la seguridad también. Ambas son deseabies. Por lo
tanto, podria considerarse que un calculo de tipo de costo-beneficio sera
eminentemente aplicable en este caso. Las normas sismicas deben incorporar

precisamente esta clase de caiculo. Esto significa que el costo de una catastrofe



como la de 1985 debe ser evaluada; dejar de hacerlo equivale a adoptar una
actitud evasiva ante la realidad.

Pero, ¢cémo calcular el costo de las vidas humanas? Ninguna de las 20 000
victimas en la tragedia del 19 de septiembre de 1985 queria morir; ninguna estaba
preparada para este terrible desenlace. Al adquirir su departamento, a veces a
costa de grandes sacrificios, ciertamente nadie pensé que se exponia a esta clase
de riesgos; mas bien, suponia que un edificio moderno representaba una vivienda
mas segura para él y su familia. Nadie sospechaba la posibilidad de la muerte de
sus hijos, atrapados en los escombros de un cuarto vecino y sufriendo una lenta y
atroz agonia en la oscuridad, sin poder socorrerlos. Estos miles de nifos
martirizados, a cuya memoria esta dedicado este articulo, son las victimas
inocentes de un proceso que desgraciadamente esta en peligro de repetirse .

Mas de dos afos después de la tragedia, México sigue careciendo de un
programa efectivo de prevencion en el ambito de la comunidad en general. Parece
evidente que ésta debe contarse entre las causas de la catastrofe. Las vidas de
millares de ciudadanos representan necesariamente una pérdida mas catastrofica
e irreparable que los valores materiales de centenares de edificios destruidos.

El proceso normativo no solamente debe encarar estos hechos sin parpadear;
tambien debe institucionalizar un proceso que permita la incorporacion de nuevas
tecnologias constructivas y de disefo en forma rapida y expedita. Nos referimos a
un proceso como el que existe actualmente en la aviacion civil, donde cada
accidente se investiga en forma exhaustiva y, en lo posible, en forma accesible al
publico usuario. Una vez determinadas las causas, se introducen modificaciones
inmediatas en las normas a escala mundial, y estos cambios son acatados por la
industria en forma voluntaria y en un plano de cooperacién mutua y buena
voluntad, aun cuando eso signifique suspender los vuelos para cierto modelo de
avion hasta subsanar el defecto.

Necesitamos el mismo tipo de proceso normativo en ingenieria sismica. Por
ejemplo, existe cierta incongruencia en establecer reglas rigurosas y detalladas de
calculo para edificios cuyo estricto cumplimiento incumbe al proyectista, y al

mismo tiempo dejar a su plena discrecion la Unica decision que verdaderamente



importa, a saber: donde pueden construirse edificios de determinadas
caracteristicas y dénde no.

Planear edificios sin salidas de emergencia accesibles y funcionales en casoc de
derrumbe equivale en cierto modo a disenar un reactor nuclear sin circuitos
secundarios. Una vez que se ha producide un colapso real. con victimas reales,
incumbe al proceso normativo estudiar todas las estructuras desde el punto de
vista de lo que sucederia con los usuarios en caso de emergencia.

No es nuestra intencién criticar lo mucho que se ha avanzado en materia de
normas sismicas desde la Ley Field en California (1933), pasando por el Cédigo
Unificado de Construcciones y sus equivalentes en México y en otros paises. Pero
es preciso reconocer que la catastrofe mexicana de 1985, precisamente por el tipo
de construcciones afectadas y por el nimero de victimas que tuvo, puede y debe
significar un hito en el proceso normativo mundial en materia de proteccion

sismica.

Etica y causalidad

No sdlo es dificil sino imposible dar una respuesta éticamente neutra a la pregunta
sobre las causas de la catastrofe sismica de 1985. Ya hemos identificado cuatro
causas principales: la presencia de arcillas lacustres, el desconocimiento de los
efectos de la no linealidad en suelos durante los grandes sismos, la posicién
geografica vulnerable de la ciudad de México, y las carencias en materia de
prevencion de catastrofes. ;En qué orden corresponde jerarquizar estos cuatro
factores?

Sin la presencia de arcillas lacustres no hay catastrofe. Si no se considera la
presencia de las arcillas, sus propiedades fisicas y su distribucion en los suelos de
la ciudad de México no existe posibilidad de una zonificacion efectiva. Hasta que
se reconozca la primacia de este factor causal, se reglamentara el tipo de
estructuras que pueda permitirse en dicha zona. Por tal motivo, proponemos
citarlo en primer lugar .

La segunda prioridad corresponde necesariamente al factor conocimiento. Se

desconocia y de hecho sigue desconociéndose- el efecto de la no linealidad en los



suelos durante los grandes sismos. Es posible que este efecto sea menor de lo
que aqui suponemos pero todo indica que el efecto existe y que es importante. Es
preciso averiguarlo.

Los ultimos dos factores son de tipo politico. La ciudad de México esta situada en
un foco de convergencia del riesgo sismico desde las zonas activas del Océano
Pacifico: ,qué estamos haciendo al respecto? ;Qué medidas de proteccion civil
se estan llevando a cabo en el ambito de la comunidad? ;Cuales han sido los
efectos de la politica de descentralizacién? Es necesario proponer e impulsar
alternativas urbanisticas imaginativas; por ejemplo, podria reservarse la zona baja
de la ciudad para edificar el futuro centro administrativo, legislativo, juridico y
cuitural de la nacién.

La priorizacion de las causas de una catastrofe revela en ocasiones lagunas
insospechadas en nuestros conocimientos y limitaciones en el seno de la propia
sociedad. Supongamos, a titulo de ejemplo, una teoria causal que citara tres
factores de la catastrofe: la gran magnitud del sismo, la amplificacion del suelo y el
crecimiento de la ciudad de México. Ninguna podria calificarse de desconocida o
de imprevisible. Esto equivale a decir que 1a catastrofe fue resultado de la
fatalidad: todo estaba previsto pero la desgracia sucedié a pesar de todo.
Equivale, en cierto modo, a declinar toda responsabilidad.

Si partimos, por el contrario, de un punto de vista humanista (en oposicién al
fatalista), tenemos que comenzar por reconocer que toda catastrofe es, ante todo,
evitable. La naturaleza no es nuestra enemiga, sino la necedad y la codicia del
hombre. La civilizacion consiste en erigir normas para combatir estas tendencias.
Guando existe responsabilidad social ( dice una antigua fuente china) ni la muerte
puede ser una calamidad.

Discusién

El presente trabajo plantea mas preguntas de las que resuelve. No hemos
discutido el problema del mecanismo mediante el cual se generarian las ondas no
lineales. No hemos tratado la cuestién de la transicién entre ondas elasticas y olas
seudo-gravitacionales, relacionada con la siguiente pregunta: ¢ debe

conceptualizarse a la arcilla como un sdlido elastico, un cuerpo viscoelastico o



elastoplastico, o un liquido viscoso? Finalmente, no hemos hablado de los
experimentos cruciales que tendran que realizarse en el laboratorio y en el campo
para resolver todas estas preguntas.

Supongamos que el sismo genera una onda estacionaria en el centro de la laguna.
Las olas se propagarian lentamente en direccion a las orillas. Al adelgazarse la
capa de arcilla, los frentes de olas se orientarian en forma paralela a la crilla y las
amplitudes crecerian como en el caso de una rompiente. Esto explicaria los
efectos extraordinarios observados en la crilla del lago (en la colonia Roma, por
ejemplo). En el caso del edificic Nuevo Ledn, su orientacién paralela a la orilla,
haciendo frente a una amplia zona lacustre de edificacién baja, debio ser
especialmente desfavorable, ya que hizo que la construccién absorbiera toda la
energia de la ola en su costado.

La arcilla del Valle de México es un material singular, cuyas propiedades siguen
siendo muy poco estudiadas. Su contenido de agua es muy alto ( casi 400%), y su
consistencia sélida se debe a enlaces quimicos entre granos minerales; estos
enlaces pueden perturbarse o romperse debido a la accion de las ondas sismicas
de cortante.

Matuzawa (12) y Gilbert(4) han desarrolladec tecrias acerca del tipo de ondas que
puede existir en un suelo cuando la energia gravitacional empieza a predominar
sobre la energia elastica. Pero ninguno de estos autores ha considerado el efecto
de una eventual transicion no lineal entre elasticidad e hidrodinamica. Es
importante saber si esta transicion puede ser gradual, como parece pensar Gilbert
, 0 si es mas bien similar a un cambio de fase. En este ultimo caso, la onda se
"congelaria” produciendo ondulaciones residuales del suelo como las que se han
observado en los terremotos japoneses. (12) Urge realizar experimentos criticos
para definir los fendmenos dinamicos que ocurren en la regién de transicion.
Conclusiones

En conclusion, podemos decir que las causas principales de la catastrofe sismica
del 19 de septiembre fueron las siguientes:

1. La presencia de arcillas blandas en una zona bien delimitada del Valle de
México.



2. El desconocimiento de los efectos que pueden tener sobre las estructuras las
ondas no lineales de corta longitud.

3. La situacion excepcionalmente riesgosa, y vulnerable a la accion de los sismos
distantes, del Valle de México.

4. La falta de instrumentacién de un programa efectivo de defensa civil y de
prevencién contra catastrofes en el ambito nacional y local.

Otras causas pueden haber desempefiado un papel relativamente secundario. Asi,
el sismo fue de elevada magnitud, aunque no mayor que otros que han afectado la
ciudad en los Gitimos 100 anes. Hubo amplificacién de ondas de cuerpo, aungque
ello no pueda explicar la apariciéon del tren de ondas superficiales que fue el
causante de la catastrofe. También hubo crecimiento demografico, aunque no
tanto en la zona que sufrié los dafos mas graves. Podria decirse, sin exagerar,
que el 185 cambio mas significativo entre 1932 y 1985 consistio en la proliferacion
de un tipo de construccion mas vulnerable la accién de las ondas no lineales. Los
danos en edificios coloniales no fueron esencialmente mayores en 1985 que en
los sismos de 1911 y de 1932.

Hubo edificios que adolecieron de graves defectos de construccion y disefio. Sin
embargo, estas fallas no estaban circunscritas a una zona especifica de la ciudad
y no pudieron ser factores determinantes de una catastrofe de esta magnitud. Es
importante investigar todas las causas y no solamente las que concuerdan con
una determinada teoria de su origen. El estudio de una catastrofe requiere de la
interaccién de muchas disciplinas cientificas y tecnoldgicas y no puede soslayarse
la presencia de puntos de vista politicos, éticos y humanos que influyen en la

seleccion de las causas y su categorizacion.
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