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PROLOGO

A raiz de un sismo es indispensable conocer el estado de seguridad estructural que
guardan las construcciones, en un principio, una inspeccion visual y revision rapida de la
construccion puede proporcionar informacién de ésta que permita a los usuarios y
autoridades tomar acciones concernientes a salvaguardar la integridad fisica de los primeros
y prevenir efectos secundarios que afecten a terceros.

En este documento se pretende describir algunos de los principales elementos que
intervienen en la evaluacion rdpida asi como familiarizar, desde un punto de vista
cualitativo, al lector no especializado en el campo de la ingenieria estructural con algunos
de los conceptos involucrados en el comportamiento de estructuras bajo acciones sismicas.

Una buena parte de este material se encuentra contenido en las referencias
bibliograficas 8 a 10.

Se ha procurado realizar este material de una manera sencilla y resumida para que el
usuario pueda familiarizarse en un tiempo relativamente corto con los conceptos y términos
que aqui se incluyen.

-

Se recomienda que si algunos de los elementos no son descritos ampliamente se
consulte la bibliografia especializada. Se supone que el usuario esta familiarizado con la
nomenclatura y terminologia utilizada en ¢l Analisis y Diseiio Estructural.

£} autor agradece al M. en 1. Octavio Garcia Dominguez, Jefe del Departamento de
Estructuras, el apoyo para ci desarrollo de este tipo de actividades y por las facilidades
otorgadas para la rcalizacion de este trabajo, asi como la revision del presente material.

FERNANDO MONROY MIRANDA
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Caracteristicas Geotécnicas del Valle de Mexico

CARACTERISTICAS GEOTECNICAS
DEL VALLE DE MEXICO

1.1 Introduccion.

Para entender parte de! comportamiento estructural y algunos de los efectos que los sismos producen
sobre las estructuras, asi como otro tipo de solicitaciones, es conveniente analizar las caracteristicas
geotécnicas del Valle de México.

1.2 Origen geologico del valle.

La cuenca del Valle de México constituye un gran vaso natural azolvado (excepto por los lagos de
Xochimilco y Texcoco) que se formo en diferentes etapas geoldgicas que van del terciario medio al
cuaternario, durante las cuales se presenté una intensa actividad volcanica. (ref. 1)

En ese periodo se formaron por el norte las sierras de Tezontlalpan y de Pachuca: por el poniente las
sierras de Las Cruces, de Monte Alto y Monte Bajo y de Tepotzotlan; por el oriente Calpulalpan y
Nevada y finalmente por el sur, la de Chichinautzin, por lo cual se cerro el drenaje orlgmal del Valle
formandose la Cuenca del Valle de México (ver figura 1.1) .

Por otra parte. los rios que descendian de las sierras hacia el fondo de la cuenca formaron abanicos
de deposicion de boleos, gravas y arenas, pudiéndose mencionar entre los mas importantes e! rio
Hondo, el rio Mixcoac, el rio Contreras, el rio de Teotihuacan y el rio Cuautitlan.

En las partes centrales de la cuenca alejadas de los bordes, eventualmente se depositaron materiaies
limo-arenosos, los cuales se inter-estratificaron y capas de cenizas y pdmez provenientes de las
erupciones volcanicas originadas principaimente en el sur. Debido a las lluvias abundantes se
acumularon cantidades de agua importantes, que dieron origen a los lagos de Texcoco, Zumpango,
Xochimilco y Chalco los cuales, durante ciertos periodos, llegaron a formar un gran lago.

Fernando Menroy M. Faculiad de Ingenieria UNAM 1



Caracteristicas Geotécnicas del Valle de Mexico
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Los lagos de Xaltocan y Texcoco. formados en las partes bajas, constituyeron vasos de evaporacion
v por ello fueron salobres, por el contrario, los lagos que se formaron al pie de la Sierra de
Chichinautzin nutridos continuamente por manantiales y, por ello, fueron de agua dulce (ref. 1).

En la época prehispanica el valle comprendia dos zonas; la del lago, en medio de la cual estaba el
tslote o chinampa de Tenochtitlan y, la zona de colinas vecinas o de lomas, por la parte poniente. El
islote estaba conectado a las orillas por terraplenes o calzadas como la de Tlacopan al poniente y la
del Tepevac al norte: al sur, el bordo de Mexicaltzingo separaba las aguas dulces del lago de
Xochimiico de las saladas del lago de Texcoco. Con base en datos historicos y sondeos recientes se
ha determinado (ref. 2), que entre las amplias zonas de subsuelo lacustre correspondientes a los

antiguos lagos de Texcoco y Xochimilco hay un canal de intercomunicacion estrecho, de espesores
de arcilla variable (ver figura 1.2).

Fernando Monroy M. Facultad de Ingenieria UNAM . 2



Carscteristicas Geotécmicas del Valle de Mexico
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Figura 1.2. Desarrolio hidrogrdfico de la cuenca del Valle de Mexico (ref. 2).

1.3 Propiedades dinamicas de los depdsitos arcillosos.

Debido a los efectos producidos por los sismos de 1985 y su relacion con las caracteristicas
geotécnicas del Valle, se sucité el interés por el estudio de las propiedades dinamicas del subsuelo,
incrementandose las mediciones realizadas y propiciando el desarrollo de nuevas investigaciones
(ref. 3).

Los sitios que se estudiaron se localizan principalmente en el area mas dafiada de la ciudad, la cual
se encuentra dentro de la zona de lago: adicionalmente se investigaron algunos sitios en la zona del
lago de Xochimilco-Chalco, va que se tiene poca informacion en esta region (ver figura 1.3).

Fermando Monroy M. Facultad de Ingenieria UNAM 3



Caracteristicas Geotécnicas del Valle de México
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Figura 1.3. Localizacion de estaciones de medicion.

Las mediciones efectuadas consisten en pruebas ejecutadas directamente en el campo, en las cuales
se determinaron en los depositos arcillosos las velocidades de propagacion de las ondas
longitudinales P y transversates o de contante S a partir de los datos de las velocidades anteriores se
calcularon el médulo dinamico de rigidez (G) la relacion de Poisson (v) y el modulo dinamico de
elasticidad (E).

Los resultados obtenidos de las pruebas antes citadas muestran que existen diferencias en la
velocidad de propagacion de ondas S en los diferentes estratos que conforman la zona del lago,
siendo mayor la velocidad en los sitios mas preconsolidados.

Esos resultados proporcionaron datos importantes de las caracteristicas dindmicas de los suelos
blandos, ya que como se indico. la parte mas dafiada de la ciudad durante los sismos de 1985 se
encontro dentro de la zona del lago. donde los maximos dafios se localizaron en una zona
caracterizada porque las distancias a los depositos profundos varia entre 30 y 40 m. (ver las figuras
l4ay1.4b)

Fermando Monroy M. Facultad de Ingenieria UNAM 4



Caracteristicas Geoteenicas del Valle de México

Figura 1.4 a. Curvas de igual profundidad de la primera capa dura (Ref. 2).

Una aplicacion de este fendmeno es que, cuando las ondas sismicas pasan de los depositos
profundos a los estratos arcillosos, son filtradas, ocasionando que se incremente la amplitud en las
vibraciones y se modifiquen los periodos dominantes de vibraciéon los que dependen de los
espesores de arcilla y de sus propiedades dinamicas. Para las profundidades en el intervalo de 30 a
40 m, el periodo de vibracion de estas capas es cercano a los 2 segundos.

Ferna.ndd Monroy M. Facultad de Ingenieria UNAM 5



Caracteristicas Geotécnicas del Valle de México
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Figura 1.4 b. Curvas de igual profundidad de los depositos profundos (ref. 2).

La coincidencia de los periodos dominantes del subsuelo y de las estructuras causa el inicio del
fendmeno de resonancia (del sistema suelo-cimentacion-estructura), lo que se traduce en un
incremento significativo en la severidad de los movimientos a que fueron sometidas las estructuras.
S1 a esto se agrega que gran porcentaje de la energia contenida en el sismo del 19 de septiembre de

1985 estuvo contenida precisamente en periodos cercanos a 2 seg., se explica el por qué los edificios
de 8 a 15 niveles sufrieron mas que otros de alturas diferentes.

Fernando Monroy M. Faculiad de Ingenieria UNAM



Caracteristicas Geoécnicas del Valie de México

En otros sitios, principalmente hacia el oriente, donde los espesores de arcilla son superiores a 50 m.,
el periodo de vibracion dominante del suelo aumenta a mas de 3 seg. como en el registro obtenido
en Central de Abastos por lo que no hubo efectos de resonancia, pues las estructuras de esa zona
tienen periodos de oscilacion mucho mas cortos, lo que aclara por que ahi los dafios fueron menores.

1.4 Caracteristicas del subsue!o, Zonificacion.

Al paso de los afios los lagos se fueron desecando y rellenando, hasta llegar a las condiciones
actuales. Las figuras 1.5 a y 1.5b muestran el progreso de los lagos desde la época diluvial hasta
fines del siglo pasado (ref. 2). De acuerdo a las caracteristicas geotécnicas el valle de México este se
ha dividido en tres zonas principales: la zona firme o de lomerios, la de transicién y la de terreno
blando o de lago (ver figura 1.6), de las que se habla en los reglamentos para construccion del
Distrito Federal.

Figura 1.5 a. Secuencia del desarrollo de los lagos (ref. 2)

Femando Monroy M. Facultad de Ingemieria UNAM 7



Caracteristicas Geotécnicas del Valle de México
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Figura 1.5 b. Secuencia del desarrolio de los lagos (ref. 2).
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Zona de lomas.

La zona de lomas incluye las faldas de la sierra de Guadalupe, la serrania de las Cruces y
adicionalmente las partes altas de los cerros del Peiion de los Barios, Pefion del Marqués y el cerro

Fernando Monroy M. Facultad de Ingenieria UNAM 9



Caracteristicas Geotecnicas del Vaile de Mexico

de la Estrella. Esta formada por suelos firmes areno-limosos (tepetate) y tobas compactas de alta
capacidad de carga y baja deformabilidad; también se incluyen los derrames de basalto del Pedregal.

Zona de transicion.

Esta zona constituye el cambio, por lo general progresivo, entre los materiales que forman la zona
de lomas y los existentes en la zona del lago.

Debido a las condiciones de erraticidad que presenta la estratigrafia de esta zona se han reconocido
tres condiciones tipicas:

1) Progresiva, en que la formacion rocosa aparece cubierta por depositos de origen aluvial, a su vez
subyacentes a las capas mas recientes de arcilla lacustre

2) Interestratificada, caracteristica de regiones en que las fases aluviales y lacustres se suceden en
forma alternada, dando lugar a la intercalacion de mantos blandos arcillosos con otros de matriz
granular contaminados por finos, generaimente duros y mas resistentes y,

3) Abrupta, que se distingue porque los depdsitos lacustres estan en contacto con la formac:on
rocosa con interfase de suelo residual. .
Fd

Zona de lago. N £

Por ultimo, la zona de lago sobre la cual se asienta gran parte de la ciudad de México esta formadaj.
por la sedimentacién de arenas y arcillas (muchas de ellas de origen volcanico), las cuales fueron
transportadas por el aire y las corrientes hacia las aguas tranquilas de los lagos que se originaron en
la cuenca. A medida que se depositaron tales materiales se definieron las siguientes formaciong’js.

El primer horizonte u horizonte inferior lo constituye la formacion Tarango, la cual se desarrolla a
partir de los primeros depositos aluviales (anteriores al cierre de la cuenca), e incluye el estrato de
arcilla inferior y una capa de material desecado y/o compacto en su parte mas superficial.

A continvacion sobre dichos depdsitus se encuentra la formacion Tacubaya, la cual esta constituida
por arciila lacustre de alta compresibilidad y baja resistencia al corte.

Y finalmente. las formaciones mas recientes v en consecuencia mas superficiales corresponden a la
Becerra, Barrilaco y Totolcingo. De esta forma la zona lacustre se encuentra formada por los
siguientes estratos:

a) Manto superficial. También denominado costra superficial, esta constituido por relienos
superficiales heterogéneos y depdsitos areno-limosos o arcillosos los cuales se han desecado
intensamente, por lo que presentan un alto grado de preconsolidacion.

b) Formacion arcillosa superior. Constituye un estralo cuyo espesor varia entre 15 y 32m
formados por arcillas blandas, saturadas y altamente compresibles que se depositaron en el
ambiente lacustre del valle; se detectan, ademas, intercalaciones de lentes de arena de origen
volcanico. Hacia su frontera inferior con la capa dura, la arcilla se encuentra preconsolidada
debido a un proceso de consolidacién inducido por bombeo.

Fernando Monroy M. Facultad de Ingenieria UNAM 10



Caracteristicas Geotecnicas del Valle de México

¢) Capa dura es un estrato de aproximadamente 3.0 m de espesor, en promedio, que representa una
época geologica en la cual predomina la sequia, por lo que esta formada principalmente de
materiales limo-arenosos y areno-limosos con intercalaciones de grava cementados con
carbonato de calcio; presenta una alta resistencia debido a la aita compacidad de los materiales.

d) Formacion arciliosa inferior. Se encuentra constituida por arcillas volcanicas semejantes a la de
la formacion arcillosa superior, sujetas a un proceso de consolidacion mas extenso, por lo que su
compresibilidad es menor presentando una mejor resistencia al esfuerzo cortante.

e) Depdsitos profundos. Son suelos muy compactos formados principalmente por arenas limosas
con gravas, constituyendo los primeros acamreos que se depositaron en las partes mas profundas
de la cuenca.

Dentro de la zona de lago anteriormentr descrita y con base en los sondeos efectuados en la misma
se registra la presencia de niveles fredticos, que se encuentran a profundidades que varian entre 1.5y
2.0 m; para la zona de transicion la presencia de niveles freaticos es muy irregular debido a la
estratigrafia tan erratica, se reporta principaimente en estratos impermeables confinados como
“mantos colgados™. Para la zona de lomas, este nivel se encuentra muy profundo y en algunas areas
no existe.

Las figuras 1.7 a y 1.7 b muestran cortes estratigraficos en direccion Norte-Sur y Oriente-Poniente.
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Figura 1.7 a. Corte N-S (re.f_g) )
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Figura 1.7 b. Corte W-E (ref 8) ) K

Debido a la perforacion de pozos de bombeo para la extraccion de agua en sitios como la zona de
lago v transicion, se ocasionaron importantes abatimientos de los niveles piezométricos, lo que ha
propiciado el hundimiento regional del valie.

1.5 Cuantificacion de los dafios en la ciudad de México después de los sismos de septiembre de
1985.

Como va se ha mencionado. el sismo del 19 de septiembre de 1985 y su réplica del dia siguiente
produjeron en la Ciudad de México. v en algunas otras poblaciones, dafios muy considerables,
rebasando ampliamente o que podria considerarse como dafios aceptables.

Diversos grupos realizaron investigaciones tendientes a la cuantificacion de los dafios en la Ciudad
de Mexico, desde distintos puntos de vista y objetivos. Desde luego, los datos obtenidos varian en

funcion del tipo de dafios que se considerd, que van desde dafios menores en elementos no
estructurales hasta colapso totai de las construcciones.

A raiz de los sismos a que se hace mencion y antes de que empezaran a retirarse los escombros, se
considerd importante la determinacion del numero de estructuras que habian sufrido dafios graves,
clasificandose éstos en las siguientes categorias.

Colapso total, cuando la edificacion quedé practicamente arrasada.

Femnando Monroy M. Facultad de ingenieria UNAM 12



Caracteristicas Geotecnicas del Valle de Mexico

Colapso parcial, en aquellos casos en que se cayeron solamente paries de las construcciones, ya sea
en pisos inferiores, intermedios o superiores, quedando el resto con o sin dafios mayores, pero sin

colapsar.

Inseguras, cuando las estructuras, aunque no mostraban colapsos, si tenian dafios graves en
elementos estructurales de los que dependen su estabilidad, como columnas, muros, trabes o losas,
por lo que se recomendd su evacuacion hasta decidir si era necesario demolerlas completamente o
podian repararse mediante una reestructuracion adecuada. En algunoq estudios los casos de colapso
parcial y total se agruparon en una sola categoria.

Los diversos grupos decidieron participar activamente en el estudio de las consecuencias de esos
sismos, para aprender mas y adquirir experiencia que sirva para lograr estructuras mas seguras ante
este tipo de fendémenos, el Grupo ICA hizo una evaluacion cuidadosa de lo ocurrido, considerando
los tres niveles de dafio antes citados en la zona mas dafiada de la ciudad, definida en la
sectorizacion hecha por las autoridades del Departamento del Distrito Federal (ver figura 1.8),
delimitada la norte por el Circuito Interior, al sur por Av. Division del Norte v el eje 5 Sur
(Eugenia), al oriente por Av. Circunvalacion y la Calzada de la Viga y al poniente por el Circuito
Interior. Estos limites engloban toda la Delegacion Cuauhtemoc y parte de la Benito Juarez y cubren
una superficie aproximada de 43 km®, de los 1100 km" que abarca el area metropolitana.
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Figura 1.8, Secmr;zacron oficial.

El censo de los edificios se realizo calle por calle pero sin entrar en ninguno de ellos, apreciando
desde el exterior si ¢l tipo de dafio era el de interés para el estudio o si sélo habia dafios menores o
no habia dafio aparente. Es probable que algin edificio calificado con dafio menor, al estudiario en
detalle resultara con afectaciones mayores o que alguno calificado con dafios graves por falla
aparatosa de elementos no estructurales, tuviera poco dafio estructural; sin embargo, el nimero total
de edificios dafiados gravemente que se cita en otros estudios concuerda razonablemente con el que
aqui se indica.

Fernando Monroy M. Facultad de ingenieria UNAM 13



Tipos de estructuras existenies

- TIPO DE ESTRUCTURAS
EXISTENTES

2.1 Tipos de estructuras existentes.

Los sistemas estructurales mas comunes en la ciudad pueden calificarse en alguno de los seis tipos
siguientes (ver figura 2.1). -~

T-B MUROS Of CONCRETO . COLUMMNAS
MURDOS Of CARGA ¥ BOVEDA BT TRASES ¥ LOSAS

Te#  COLUMMAS v LOGA RETICLLAM
O PLANA

Figura 2.1. Sistemas estructurales tipicos en la ciudad.
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Tipos de estructuras existenies
A continuacioén se hace una breve descripcion de cada uno de los tipos .

Tipo 1. Estructuras a base de muros de carga de mampostena de piedra, adobe o tablque recocido,
de gran espesor, con sistemas de piso y techo a base de vigas de madera o acero y boveda catalana

de ladrillos o tablones de madera o con arcos y boveda de piedra.

Tipo 2. Estructuras con muros de carga de mamposteria de tabique recocido o bloques huecos de
concreto, reforzada con elementos perimetrales de concreto armado y con sistemas de piso o techo
de concreto reforzado, colados en sitio o prefabricados.

Tipo 3. Estructuras de tipo esquelético, a base de marcos rigidos formados por columnas y trabes de
concreto reforzado o de acero estructural, con sistemas de piso de concreto reforzado constituido por
losas macizas de 10 a 15 cm de espesor, perimetralmente apoyadas en las trabes de los marcos o
reforzadas con trabes secundarias intermedias, usualmente coladas en sitio. Los muros de
colindancia y divisorios son “no estructurales”.

Tipo 4. Estructuras de tipo esquelético, con columnas de concreto reforzado o acero estructural y
sistemas de piso a base de losas de espesor constante, usualmente entre 25 y 45 cm, aligeradas en
ciertas zonas para definir nervaduras y dbacos o capiteles, que forman marcos “equivalentes” con las
columnas, siendo también los muros de colindancia y divisorios “no estructurales”.

Tipos 5 y 6. Estructuras similares a los tipos 3 y 4 en las que, ademas de los marcos rigidos, se
emplean elementos de contraventeo constituidos por diagonales de concreto o acero en algunas
crujias o por muros de rigidez de mamposteria de tabique o de concreto reforzado; en algunos casos
los muros forman nucleos rigidos alrededor de zonas de servicios, como elevadores, escaleras, bafios
v ductos. El resto de los muros son “'no estructurales”.

El primer tipo de estructuras se encuentra en construcciones antiguas; los muros llegan a tener
espesores superiores a 50 cm v alturas de entrepiso relativamente grandes (4 cm o mas). Sueien estar
bastante deteriorados sobre todo en los sistemas de piso, por falta de mantenimiento adecuado, con
vigas apolilladas o podridas, muchas veces con rellenos de tierra importantes en pisos y techos.
Ademas suelen tener grietas en muros y pisos provocados por hundimientos diferenciales o por
sismos anteriores. Normalmente el nimero de niveles es de 1 a 4 como maximo. ,
El problema mas frecuente en este tipo de construccion, al ser sometida a sismos, es la falta de
diafragmas rigidos al nivel de pisos o techo que repartan los efectos sismicos a los muros orientados
en cada direccion, lo que suele agravarse cuando, por remodelaciones o cambio de destino, se
eliminan algunos muros. para abrir huecos. En ocasiones también hay problemas por flexion
perpendicular al plano de muros altos o por falta de union adecuada entre los distintos muros. Son
construcciones sumamente rigidas ante fuerzas laterales, con periodos de vibracion cortos, menores
de 0.3 s, poco vulnerables en general a los sismos tipicos de la zona de terrenos blandos, cuyos
periodos dominantes suelen ser, como se ha visto, mucho mas largos. Mucha gente se sorprendié de
que practicamente no hubo dafios en este tipo de construccion, exceptuando algunos casos de golpes
con edificios vecinos o de viviendas de renta congelada muy deterioradas por falta de
mantenimiento, mas adelante se discute esto.

El segundo tipo de estructuras es la version moderna de la anterior; los muros suelen ser mucho mas
delgados, con espesor maximo de unos 28 cm, normalmente cuentan con dalas y castillos de
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concreto reforzado, que confinan a la mamposteria y mejoran su comportamiento tanto bajo fuerzas
laterales debidas al sismo como bajo el efecto de hundimientos diferenciales en las zonas de terreno
compresible de la ciudad. Los sisternas de piso y techo de concreto colado en sitio. constituyen
diafragmas horizontales suficientemente rigidos para transmitir los efectos sismicos a los muros
resistentes en cada direccion, lo que mejora notablemente su comportamiento; las alturas de
entrepiso son menores y no hay grandes rellenos de tierra, salvo en azoteas, donde si suelen existir
para dar pendiente y desaguar las aguas de lluvia. En algunos casos, aungue el sistema de piso o
techo sea prefabricado suele colarse sobre él un firme, en ocasiones reforzado con malla de acero,
que ayuda a formar el diafragma.

En este tipo de construccion la maxima altura que suele alcanzarse es del orden de 8 pisos.
Normalmente se emplea en vivienda unifamiliar o multifamiliar, con gran densidad de muros.
continuos en toda la alwra, por lo que al igual que en el tipo 1, suelen ser bastante rigidos para
movimientos en direccion horizontal por lo que sus periodos son también relativamente cortos,
inferiores a los dominantes del suelo en la zona de terreno blando y tampoco presentaron daiios
graves, va que su respuesta dinamica fue relativamente baja, comparada con su capacidad resistente.

Debido a la necesidad de aprovechar mas los terrenos de gran valor comercial en las zonas céntricas
de la Ciudad y tener edificios de usos miltiples, como estacionamientos, comercios, oficinas y
habitacion. con distintos requisitos de subdivision, se han desarrollado mucho los edificios de varios
niveles con estructura de tipo esquelético 3 6 4, en que las fuerzas horizontales debidas a sismos son
resistidas por marcos rigidos y los muros no tienen mas funcién que subdividir los espacios en cada
nivel, siendo tedricamente “no estructurales”.

i
El tipo 3, con trabes peraltadas unidas rigidamente a las columnas. se ha empleado para edificios de
hasta 40 niveles en acero v un poco mas bajos en concreto reforzado. Las separacione§ entre
columnas y el tamaiio de éstas dependen del material empleado y del uso del edificio. En edificios
destinados exclusivamente a habitacion. los claros maximos requeridos suelen ser del ordende 5a 6
m; sin embargo, cuando algunos niveles en estos edificios se destinan a estacionamiento, muchas
veces por requisitos del reglamento de construcciones, los claros deben ser mayores, para poder
realizar maniobras con los vehiculos. con un minimo de 7 a 8m. En edificios de oficinas o de
comercios también suelen usarse claros de 7 a 8 m, aunque en los mas recientes con frecuencia se
usan claros hasta de 10 6 12 m. Lu rigidez relativa de las trabes, definidas por la relacion del
momento de inercia entre el claro entre columnas, es fundamental para lograr una rigidez lateral
adecuada en este tipo de estructuras, que conduzcan a desplazamientos laterales reducidos; en
ocasiones, por problemas de tipo arquitectonico o constructivo no se da a las trabes el peralte mas
conveniente, obteniéndose estructuras relativamente flexibles. Los periodos de oscilacion de estas
estructuras dependen del mimero de pisos y de las rigideces relativas de las columnas y trabes.
Normalmente son del orden de 0.1 a 0.15 veces el nimero de pisos, por lo que en edificios de 15
pisos ¢l periodo fundamental de vibrar es cercano a 2 segundos y la respuesta dinamica que puede
alcanzarse en la zona de terreno blando es grande, con posibilidad de dafios importantes, como se
vera mas adelante.

El tipo 4 de construccion, a base de columnas y losas aligeradas con espesores de 25 a 45 cm, se
popularizé mucho debido a la mayor facilidad de construccion, que permite mayor rapidez, aunque
su costo es superior al del tipo 3, pues requiere mayor cantidad de refuerzo en el sistema de piso por
ser menor el peralte de las trabes equivalentes; se ha usado en edificios hasta de unos 20 pisos de
altura. Lo reducido del peralte del sistema de piso conduce también a menor rigidez lateral, lo que
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hace que los edificios construidos con este sistema se deformen mas y tengan periodos mas largos
que los de trabes peraitadas, para el mismo namero de pisos y claros entre columnas. Tienen
también el problema de que su comportamiento en el intervalo inelastico es menos ductil y se
requiere un detalle especial de los armadus para lograr un comportamiento satisfactorio. Son mas
vulnerables ante los sismos que el tipo 3, lo que se ha comprobado, no sélo en este sismo, sino
también en otros anteriores, como el de marzo de 1979. Su gran deformabilidad lateral propicia que
se dafien facilmente los muros divisorios no estructurales, que son dificiles de construir con la
holgura necesaria para evitar su colaboracion durante sismos intensos; también conduce a que se
golpeen fuertemente con edificios vecinos.

En los tipos 5 y 6 se reducen considerablemente los problemas de deformaciones excesivas antes-
mencionados, debido a la mayor rigidez que se logra por la colaboracion de los muros o elementos
de contraventeo. Con este sistema estructural se han construido edificios de gran altura en la Ciudad
de México, como la Torre de Pemex de 52 niveles, de acero estructural, o la Torre Lomas, de 40
niveles, de concreto reforzado. Muchos edificios de departamentos con estructuras tipo 6, de 10 a 15
niveles tuvieron danos menores debido a la presencia de muros de concreto en las zonas de
elevadores y escaleras, o en las colindancias, colocados simétricamente.
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TIPOS DE DANOS COMUNES A
ESTRUCTURAS Y SUS POSIBLES CAUSAS

3.1 Tipos de daiios mas comunes y sus posibles causas.

Como ya se ha mencionado, las estructuras que mas dafios sufrieron durante los sismos de
septiembre de 1985, fueron aquellas cuyos periodos de vibracién eran cercanos a los dominantes
del suelo, porque la respuesta dinamica se incrementd notablemente; por ello, la mayor parte de los
dafios se concentrd en algunos edificios de mediana altura, entre 6 y 15 niveles, ubicados en la zona
de terreno blando de la ciudad. Se obtuvo un muestrario completo con todo tipo de daiios, tanto en
elementos "no estructurales” como estructurales, con fallas en muros divisorios o de colindancia, en
columnas. en trabes y en las losas aligeradas, principalmente en estructuras de los tipos 3 y 4,
anteriormente descritos (ver figura 3.1).

WIhLe Al Ml L Mg hle,

Figura 3.1, Fallas tipicas en estructuras de concreto.
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En estructuras de concreto las fallas mas comunes consistieron en:

a) Desmoronamiento inclinado de las trabes en la proximidad de sus extremos debido a tensién
diagonal; en un buen nimero de casos aparecieron dos grietas formando una cruz, como
consecuencia de la inversion de esfuerzos (ver figura 3.2).

LA

Figura 3.2. Falla por cortante en trabes.

b) Despredimiento ¥ desmoronamiento del concreto en la parte inferior de las trabes cerca de la
unién con las columnas, como consecuencia del exceso de compresion por flexién y de pandeo
del acero de refuerzo del lecho inferior de las trabes. En algunos casos se observd que habia el
mismo tipo de daino en las partes superior e inferior de las trabes. causado por inversion en el
signo de los momentos flexionantes (ver figura 3.3).
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Figura 3.3 Falla por compresion en trabes. R

¢) Deslizamiento o punzonamiento de las columnas en los capiteles de estructuras de losa plana
aligerada (estructura tipo 4) provocado por tension diagonal (ver figuras 3.4 y 3.5).

Figura 3.4. Falla en losas aligeradas.
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el ol Bt
Figura 3.5. Falla en losas aligeradas.

d) Agrietamiento inclinado de las columnas, provocado por tension diagonal. En la mayoria de los
casos estas grietas se orientan en dos direcciones y forman una cruz. por efecto de inversion de
esfuerzos (ver figura 3.6); en otros casos las grietas se orientan en una sola direccion, sobre todo
en estructuras que sufrieron asentamientos diferenciales antes o durante el sismo.

T R 7 K

Figura 3.6. Fallas en columnas.
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e) Desprendimiento v desmoronamiento del concreto de las columnas, asi como pandeo de! acero
de refuerzo, como consecuencia de la repetida inversion de esfuerzos y las grandes
deformaciones provocadas por el sismo (ver figura 3.7). En algunos casos el confinamiento
proporcionado por el refuerzo transversal no era adecuado.

—" - ‘ .
- J ‘- ‘ J - -y "
I M e r
L R Sy
Figura 3.7. Fallas en columnas.

f) Agrietamientos diagonales en cruz en muros de carga o de relleno provocados por tension
diagonal al haber un exceso de carga en ambos sentidos (ver figuras 3.8 v 3.9).

Figura 3.8. Fallas en muros.
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Figura 3.9. Fallas en muos.

El nimero de casos de fallas en columnas de los tipos d) y e) fue superior a lo que se esperaba, pues
se consideraba que las especificaciones de las normas técnicas complementarias para el disefio y
construccion de estructuras de concreto del reglamento de 1976 conducian a estructuras con
columnas fuertes y trabes o losas aligeradas débiles, para lograr un comportamiento mas ducul. Fue
evidente en muchos casos que no se alcanzo la ductilidad esperada, en algunos casos tal vez por
sobre refuerzo de las trabes o losas. lo que evitd que se presentaran fallas tipo a) ¢ b); en otros, por
la colaboracion inadecuada de muros no estructurales que modificaron la concepcion original de la
estructura. o que les produjo a esos muros fallas del tipo ). Es probable también que muchas de las
fallas de columnas se hayan debido a la practica de armarlas concentrando el refuerzo longitudinal
.en las esquinas. agrupandolo en paquetes y restringiendo su pandeo con estribos muy espaciados,
prictica que permitian jos reglamentos: el nimero tan elevado de ciclos de cargas y descargas con
altos miveles de esfuerzo puede haber deteriorado seriamente la adherencia entre los paquetes de
_.varillas y el concreto que los rodeaba. reduciéndose notablemente su capacidad de carga. En muchos
casos se observaron desprendimientos de concreto a lo largo de las esquinas y tendencia a pandearse
de los paquetes (ver figura 3.10).
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Figura 3. I 0 Falla del paquete de varillas en columnas.

En un buen numero de casos los dafios en columnas fueron provocados por golpes entre edificios
vecinos, en unos casos debido a que el nivel de las losas en uno y otro edificio era dlferente (ver
figuras 3.11 y 3.12) y en otros debido a alturas diferentes de edificios adyacentes,

Figura 3.11. Danos en columnas por golpeteo con estructuras vecinas.
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Figura 3.12. Dario en columnas por golpeteo con estructuras vecinas.

l.a separacion entre edificios es en general insuficiente. sobre todo en edificios anteriores al
reglamento de 1976, debido a la forma en que se calculaban las deformaciones y a que el sismo
excedio considerablemente las aceleraciones de disefio contempladas por ¢l reglamento vigente.

También hubo muchos casos de dafios causados por sobrecargas excesivas (ver figuras 3.13 y 3.14),
debidas a cambios de destino o uso con respecto al proyecto original, a acumulacién de archivos,
sobre todo en oficinas publicas. o a acumulacion de otros materiales. En varios casos esto se sumé a
deformaciones laterales excesivas de sistemas estructurales muy flexibles. del tipo 4 antes citado,
provocando inestabilidad de conjunto v colapsos totales o parciales.
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Figura 3.14. Sobre cargas en edificios.
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También hubo numerosos problemas asociados a la configuracion de los edificios, entendida no solo
como la forma exterior de la construccidn, sino también relacionada con la distribucion de lo

elementos estructurales y no estructurales y de las cargas (ref. 4).

En particular, el nimero de edificios dafiados ubicados en esquinas fue muy alto, seguramente
debido a la colaboracion de muros de colindancia que se habian considerado no estructurales, lo que
provocé grandes excentricidades y torsiones acopladas con la traslacion (ver figuras 3.15 y 3.16). Se
reporto que 42% de los edificios dafiados estaban ubicados en esquinas.

-

Figura 3.16. Edificios en esquina, dahados por eI sismo.
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La distribucion irregular de elementos “no estructurales” en elevacion, en edificios de
departamentos o de oficinas, con plantas de los pisos inferiores libres para estacionamiento o
comercios, provoco varios casos de colapso parcial (ver figuras 3.17 y 3.18). Asimismo, vanaciones
en el tamafio de las plantas en elevacion, debido a escalonamientos, lo que conduce a cambios
bruscos de masa y rigidez, provocaron colapsos parciales en varios casos; este problema fue
observado también en edificios que no tenian escalonamiento, pero en los que, debido a que estaban
pegados a vecinos de menor altura en ambas colindancias, se propicié un cambio brusco de rigidez,
al recargarse el edificio alto en los bajos en los niveles inferiores, sobresaliendo los superiores, que
tuvieron serios dafios (ver figura 3.19). Si solo existia edificio bajo de un solo lado, el efecto anterior
fue todavia mas grave, al golpearse los edificios, por oscilacién en direcciones contrarias fuera de
fase.

T

Figura 3.17. Fallas en edificios por el llamados “piso suave ",
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Figura 3.19. Falla en nivel intermedio.

Los edificios con plantas de formas irregulares. como L, T o triangular, tuvieron en general

comportamiento, provocado por las torsiones asociadas a excentricidades importantes (ver figui.
320y 3.21).
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F ira 3.20. cios con planta irregular.

Edifi

Gy .y
Figura 3.21. Edificios con planta irregular.
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Los dafios en muros y elementos ambos no estructurales fueron muy numerosos, ya que los primeros
es dificil desligarlos adecuadamente de la estructura para evitar su colaboracién. En los casos en qu
estos muros estaban uniforme y simétricamente colocados, seguramente contribuyen a evitar dafios
mayores a la estructura, tomando en cuenta que el sismo de 1985 rebaséd, como ya se ha dicho. las
especificaciones de disefio; sin embargo, cuando estaban colocados desfavorablemente, como en los
edificios en esquina o de plantas inferiores libres, provocaron dafios mayores a los que hubieran
ocurrido sin su colaboracion.

El nimero de estructuras dafiadas de acero resulté inferior al ‘de estructuras de concreto, porque
usualmente el acero se emplea en edificios altos. cuyos periodos son mayores a los dominantes del
terreno, por o que no entraron en resonancia, con la excepcion de un edificio de 21 niveles, cuyo
periodo antes del sismo era exactamente de 2 seg., en una direcciéon. Hubo otros casos de estructuras
de acero dafiadas, de construccion relativamente antigua y cuyas conexiones eran insuficientes para
garantizar un trabajo adecuado, combinadas con muros no estructurales muy rigidos.

Hubo varios casos de estructuras dafladas por sismos previos y reparadas empleando distintos
criterios. En algunos se conservo el sistema estructural original a base de marcos rigidos,
aumentando la seccion de trabes y columnas y colocando mas refuerzo, pero sin poder garantizar la
continuidad en los nudos; en otros se modifico el sistema estructural original, adicionando muros de
rigidez de concreto reforzado, o bien elementos diagonales de contraventeo, en varias crujias;
algunas de estas reparaciones fueron exitosas, soportando el sismo satisfactoriamente (ver figuras
3.22 y 3.23) en oftras hubo dafios nuevamente. Es probable que los que modifican drasticamente el
sistema estructural original, aditionando elementos de gran rigidez y cambiando sensiblemente el
periodo con que oscila la estructura, resulten mas eficientes, pues sacan a la estructura de ur:mf;
condicion de maxima respuesta producida por sismos previos, por coincidencia de sus caracteristica&

dinamicas con las del suelo.
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Figura 3.23. Estructuras reparadas. . i
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Los movimientos del suelo fueron tan intensos en algunas zonas de la ciudad, que provocaron serios
dafios en instalaciones subterraneas, como tuberias de agua potable y drenaje. Hubo varios casos en
que los rieles de tranvias se doblaron notablemente (ver figura 3.24 y 3.25). Muchas banquetas,

guarniciones v pavimentos resultaron también con dafios notables.

»

Figura 3.24. Antiguas vias de tranvias, dobladas.
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Figura 3.25. Antiguas vias de tranvias dobladas.
Hubo varios casos en que los dafios se originaron por fallas en la cimentacion de los edificios, al

perder el suelo v los pilotes de friccion capacidad de carga durante el sismo, provocando el colapso
total 0 asentamientos o desplomes importantes (ver figuras 3.26 y 3.27).

[
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Figura 3.26, Fallas de cimentacion.
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DIFERENTES TIPOS DE CIMENTACION
Y PROTECCION A COLINDANCIAS

4.1 Introduccion.

La cimentacion, o subestructura. constituve un elemento de transicion entre la estructura
propiamente dicha, o superestructura. v el terreno en que se apova Su funcién es lograr que las
fuerzas que se presentan en la base de la estructura provenientes de todo el conjunto se transmit-
adecuadamente al suelo en que ésta se apoya Para que eso se cumpla debera haber una segurid.
adecuada contra la ocurrencia de fallas en los elementos de cimentacion o en el suelo y contra la
presencia de hundimientos excesivos que ocasionan dafios en la construccion misma, en las vecinas
o en las instalaciones enterradas en la proximidad de la cimentacion

Una parte esencial del disefio de la cimentacion consiste en definir, cuales son los estratos de suelo
mas adecuados para aceptar las cargas transmitidas por la estructura, cudl es la forma de la
subestructura que mejor se presta a realizar dicha transmision y cual es el procedimiento de
construccion mas apropiado.

El comportamiento de una cimentacion depende las propiedades mecanicas del suelo subyacente.
Por ser este un material natural, sus propiedades no son controlables y son mas dificiles de
determinar con precision en comparacion con las de los materiales de la estructura.

4.2 Clasificacion de las cimentaciones

La forma mas comun de clasificar las cimentaciones es en funcion de la profundidad de los estratos
resistentes a los que se transmite la mayor parte de las cargas que provienen de la construccion. En
estos términos, se subdividen en someras (superficiales) y profundas

Las cimentaciones someras se apoyan en estratos poco profundos que tienen suficiente capaci”
para resistir las cargas de la estructura En este grupo se encuentran las zapatas que
ensanchamientos de la seccion de las columnas o muros con los que se distribuye la carga de éstos a
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un area mayor de suelo. Las zapatas pueden ser aisladas (bajo una sola columna), combinadas (bajo
dos o mas columnas) o corridas (bajo un muro o una contratrabe). Otro tipo de cimentacion somera
esta constituido por las losas de cimentacién en las que el apoyo se realiza sobre toda el area de la
construccion. Estas losas pueden ser planas (sin vigas) o con reticula de vigas (llamadas
contratrabes). En ocasiones la losa de cimentacion, la losa de planta baja y las contratrabes y muros
de lindero forman cajones de cimentacién que pueden llegar a profundidades relevantes (varios
metros) y permiten bajo ciertas condiciones, aprovechar el peso del suelo excavado para compensar
parcial o totalmente el peso de la construccion y aliviar asi la presion neta en la superficie de
contacto con el suelo

Las cimentaciones profundas estan constituidas esencialmente por pilotes que transmiten su carga
por punta o por friccion y que se denominan pilas cuando su seccion transversal es de gran tamafio.
Los pilotes pueden colocarse bajo zapatas o bajo losas de cimentacion y pueden combinarse con
éstas de manera que la carga se resista en parte por apoyo somero y €n parte por apoyo profundo.

Existen tipos especiales de cimentacidon que se requieren para cumplir funciones muy particulares,
por ejemplo, las cimentaciones masivas requeridas para absorber las vibraciones de maquinaria y las
cimentaciones sumergidas para obras portuanas y maritimas.

4.3 Hundimientos admisibles

Los reglamentos fijan limites maximos admisibles para los hundimientos, los que'no deben
rebasarse aunque se dimenstone la estructura para resistir sus efectos. Por otra parte, en la practlca
es frecuente ignorar en el analisis de la estructura "hundimientos que no excedan de tiertos limites
admisibles. Se considera que hundimientos menores que estos limites pueden ser disipados por la
estructura a través de deformaciones inelasticas y que, por consiguiente, no es necesario
considerarlos en el diseno. Para ilustrar los aspectos mas importantes del problema, conviene
comentar los valores establecidos como admisibles en el RCDF para diferentes tipos de
hundimientos y los razonamientos con que se justifican estos limites.

La configuracion de asentamientos de la base de un edificio se muestra graficamente en la figura
4.1. La curva de asentamientos puede considerarse formada por tres componentes; un asentamiento
uniforme de toda la estructura mas un giro de cuerpo rigido que da lugar a una inclinacion o
desplome de la construccién; el resto del hundimiento lo constituyen los asentamientos diferenciales
entre 1os apovos.

v

| Inchnacion
| media

Inchnacion

Qfsiﬁﬂ
Fl;

Figura 4.1 Asentamientos totales y diferenciales
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Los indices del asentamiento en que se basan los requisitos reglamentarios al respecto se muestra’
en la figura 4.1, y son: hundimiento maximo ema., la inclinacion media y la distorsion angular v. L
tabla 4.5 reproduce los limites establecidos por el RCDF para cada tipo de hundimiento. Conviene
aclarar que los valores de la tabla 4.1 son maximos absolutos y que en muchas situaciones deben
limitarse los hundimientos a valores sustancialmente menores.

Tabla 4.1. Limites mdximos para movimientos y deformaciones originados en la cimentacion*

(segun el RCDF)
A SRR Fah AULIMLGS ALAQALLIEAAD BPhh b A ¥ BRI BT b as o d bbbt adintaahed LA A pgbad hdranter AAdd A waramdne Chasenra [ e iy ~sea g
a} Moyimj yertj u f an
Concepto - Limite
. i? construcciones aisladas 30em Ve
Velor medio en ¢l predio hundimiento 15 cmn S0 AT
=N construcciones colindantes ' utnirges
emersién i - 30cm ez
! . A 4 . i
Velocidad del componente diferido e 1 c/seg ik
s e e AU S
N A A A _
-c.._‘i . |'[m;u;:...-| a4 i
T A T
b} Inclinacién media T
Tipo de dafo Limite e Observaciones

Inclinacién visible

Ma! funcionamiento de
graas viajeras

Tipo de estructura o elemento

Marcos de acero

Marcos de concreto

-

Muros de carge de ledrillo
recocido o bloque de cemento

tal, alc.

posteris con junias secas

Tubertas de concrelo con juntas

Muros con acabadas muy sensi-
bles, como yeso, piedra ornamen-

Péneles méviles o muros con aca-
bados poco sensibles, como mam-

100/(100+ 3h)por ciento

0.3 por ciento

¢l Deformacionas difsrencigles en la propia estructurg v sus vecngs

Vanable que sc imia

Relacién antre el pscntamiento
diferencial y el claro

"Relacién entre el asentam:cnto
diferencial y el claro

Relacidén entre el asentamicnto
diferencial y e! claro

Raolacién entre el asnntamiento
diferencial y el clato

Relacién cntre el asentamienio
diferencis! y el claro

Cainbios de pendiante en lus
juritas

b = altura de la construccién, en m

En direccién longitudinat

Limite

1
0 006 i

0.004

I R e,

" n.ooz

0.001
Se lolerarén valores mayores en la medida e
que la deformacién ocurra sntes de colocar I
scabados o &stos se encuentran desligados de
los muros

0.004

0.015

Los valores de la tabla son solo limites maximos y en cada caso habra que revisar que no se ca

ninguno de los dafios mencionados en el articulo 265 del Reglamento.
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El hundimiento de una estructura como cuerpo rigido no induce en ella fuerzas internas. Desde este
punto de vista, no hay razones para fijar limites al hundimiento total. Sin embargo, el hundimiento
excesivo de la construccion puede ocasionar dafios a las construcciones vecinas y a las instalaciones
en la via piblica. Un hundimiento uniforme de la construccion produce asentamiento diferenciales
en las adyacentes; si éstas son sensibles a la distorsion, pueden ser dafiadas por hundimientos del
edificio colindante. Por ello el limite admisible se reduce a la mitad para este caso (15 cm) Otra
razon para limitar los hundimientos totales es que, aunque los métodos de calculo de hundimientos
no lo revelen, €stos pueden ir en realidad acompanados de asentamientos diferenciales debido a la
erraticidad de las propiedades del subsuelo. A menos que la cimentacion y la estructura sean muy
rigidas, es de esperarse que a un hundimiento total de 30 cm vayan acompafiados asentamientos
diferenciales entre 30 y 70 por ciento del total, los cuales en la mayoria de los casos seran
inadmisibles. Por otra parte, asentamientos totales de la magnitud indicada, o aun mayores, pueden
ser tolerables y ocurren en forma muy lenta en el tiempo, tal que permiten a la estructura y a las
vecinas reacomodos que redistribuyan y reduzcan sustancialmente las solicitaciones que se inducen.
Por ello se limita también la velocidad de hundimiento total

El desplome o inclinaciones que puede admitirse en un edificio esta regido principalmente por
aspectos de apariencia, sensacion de seguridad y de funcionamiento de la construccion. El limite de
la inclinacion visible dado en la tabla 4.1 esta especificado esencialmente por requisitos de
apartencia y se considera que dentro de este limite no se afecta de manera importante el
funcionamiento de edificios usuales Sin embargo. cuando los pisos alojen maquinas o equipos cuya
base debe permanecer horizontal. el limite debe reducirse. Cuando la construccion es adyacente a
otra. separada por una junta, aumenta la posibilidad de que se note a simple vista el desplome, asi
como el peligro de un choque por el efecto de cargas laterales por sismo o viento. de modo que el
desplome admisible debera reducirse en estas situaciones.

' Los asentamientos diferenciales inducen fuerzas internas en la estructura y en los elementos de la
cimentacion Mas que la magnitud del asentamiento diferencial, lo que se correlaciona con los
efectos en la estructura es la distorsion angular o sea la relacion del asentamiento diferencial entre
dos puntos a la distancia entre ellos. La gravedad de los efectos de los asentamientos diferenciales
depende de la velocidad con que €stos ocurren. Los valores admisibles de la tabla 4.1 dependen de la
habilidad que tienen distintos upos de estructuras y materiales para disipar las fuerzas internas
debidas a las distorsiones, por su flexibilidad y por sus deformaciones diferidas, y corresponden al
caso en que los hundimientos ocurren lentamente en el tiempo. para hundimientos que ocurren en
forma brusca se producen dafios para distorsiones menores que las indicadas.

De los valores de la tabla se aprecia que, los elementos mas sensibles a las distorsiones angulares
son Jos muros de mamposteria La observacion de construcciones existentes revela claramente que
la gran mayoria de los dafos ocurren en muros de mamposteria que se fisuran desde hundimientos
diferenciales de pequefia magnitud. La figura 4.2 muestra las distorsiones angulares que ocasionan
diferentes niveles de dafio, que van desde la fisuracion hasta la pérdida de capacidad de carga de los
muros Los valores de la tabla 4 1 son limites que no deben rebasarse
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Figura 4.2. Relacion entre la distribucion angular por hundimientos diferenciales y el nivel de
darios en construcciones con muros de mamposteria.

Puede resuitar particularmente critica la superposicion de los efectos de los hundimientos
diferenciales con los que pueden ocurrir durante los sismos, ya que en ambos casos se introducen
distorsiones angulares del mismo tipo.

4.4 Zapatas

Este tipo de cimentacion somera se usa cuando las descargas de la estructura son suficientemente
pequefias y existen a poca profundidad estratos de suelo con la capacidad de carga y rigidez
necesarias para aceptar las presiones transmitidas por las zapatas sin que ocurran fallas o
hundimientos excesivos

La figura 4.3 muestra las formas mas comunes de zapatas. Se distinguen, en cuanto a la forma de su
seccion, las de seccion constante, las de peralte variable y las escalonadas. En cuanto a los
materiales. €stos suelen ser la mamposteria de piedras naturales o el concreto simple para cargas
muy bajas y principalmente para zapatas corridas. El concreto reforzado es la solucion para la
mayoria de los casos.

Fernando Monroy M. Facultad de Ingenieria UN AM 39



Diferentes tipos de cimentacion v proteccion a colindancias

- Columna ottrhigli'at © pidole B vibim w0t ommi
ho neun asbnamons alsae o2 sbantong
[BNA B2 BHIRGES BB 10 B 1AL
BoLdor tTin TASEL. -
1asl sutcaum BT
franig = e

Trabe de liga

Zapata

UTe
a) Zapata aislada N

c) Seccidn constante

ot Zapata escalonada

e} Zapata con declive

b) Zapata corrida

1 £ L [y (L

s Columna ... Muro

Cadena :
- 209

H= 8B

- 2l Ty ' h) Concreto ciciépeo en zanja

S ’
wl I wey o LM\ 1

s o

DA e, e, BVER-T-)

g D D k._._ i W s = A 8 J

fi Concreto simplie g} Mamposteria de /) Concreto reforzado

piedra natural

Figura 4.3. Modalidades tipicas de zapatas.

Fernando Monroy M Facultad de Ingeniena UN AM 40



Diferentes tipos de cimentacion ¥ proleccion a colindancias

En zonas de riesgo sismico moderado o alto es conveniente unir las zapatas de una construccion por
medio de trabes de liga, cuya funcion es lograr que la estructura se mueva como una sola unida”

ante la accion de un desplazamiento horizontal del terreno.

Las zapatas corridas bajo muros de carga seran de preferencia s:metncas con excepcion de las que
se encuentran bajo muros de lindero

4.5 Dados y pedestales

Es frecuente que entre la columna de la superestructura y la zapata enterrada haya un elemento de
transicion en forma de dado o pedestal, con el fin de evitar enterrar la columna hasta la parte
superior de la zapata, lo que podria provocar problemas de corrosion cuando la columna es de acero
y de recubrimiento insuficiente en columnas de concreto.

4.6 Losas de cimentacion .

Las losas de cimentacion constituyen un tipo de cimentacion somera que cubre toda el area bajo la
estructura; se emplean cuando la resistencia del suelo es baja, cuando es necesario limitar en forma
muy estricta los asentamientos diferenciales en construcciones particularmente sensibles a éstos
cuando se requieren grandes areas de contacto para transmitir las cargas de la estructura al suelo sin
que se produzcan presiones excesivas.

Existen dos tipos principales de losas de cimentacion con diversas variantes.

a) La losa plana, en que las columnas se apoyan directamente sobre la losa de cimentacion o por
medio de capiteles, pero sin que existan vigas de unidn en los ejes de columna (ver figura 4 4).
La losa plana puede aligerarse con diversos procedimientos y tiene la ventaja de la sencillez
constructiva, pero a costa de volumenes mayores de concreto y en consecuencia mayor peso.

b) La losa con contratrabes (vigas de cimentacion) se emplea cuando los claros y las cargas son
etevados y se convierte frecuentemente en una estructura en cajon con losa en la parte inferior y
superior de la contratrabe Otra modalidad es una losa con contratrabes inferiores en la que el
lecho superior es plano y constituye un piso utilizable.
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Figura 4.4. Diferentes upos de losas de cimentacion.
4.7 Pilotes y pilas
Los pilotes son postes que se introducen en el terreno para transmitir las cargas de la cimentacién a
los estratos mas resistentes (generalmente profundos) Cuando estos elementos tienen dimensiones

grandes en su seccion transversal (mayores que 60 cm) se denominan generalmente pilas.

Los pilotes se emplean cuando el terreno superficial tiene baja capacidad de carga, cuando se tienen
requisitos muy estrictos de asentamientos admisibles y cuando se quieren evitar cimentaciones muy

Fernando Monroy M. Facultad de Ingenseria UN AM 42



Diferentes ipos de cimentacion v proteccion a colindancas

voluminosas apoyadas en estratos de suelo poco favorables para la construcciéon, como en obras
maritimas o en suelos saturados

Un pilote desarrolla su resistencia tanto por apoyo directo en su punta como por friccion en la
superficie de contacto con el suelo (ver figura 4.5). Los pilotes que se apoyan en un estrato de suelo
muy firme, y que por tanto, desarrollan la mayor parte de su resistencia por dicho apoyo directo, se
denominan pilotes de punta Los pilotes que quedan totalmente embebidos en estratos de baja
capacidad de carga (arcillas) y por tanto desarrollan su resistencia casi exclusivamente por
adherencia y por rozamiento entre su superficie y ¢! suelo adyacente, se llaman pilotes de friccion.
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Estrato 1 T k T ’ friccion despreciable
! ! ! Suelo blando
ot M
Hoil I H
Estrato2 | *—.’- Resistencia Ho
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H |t o
1o ; b
t 1 f Suelo firme
! H 1t s i —
Estrato 3 esistancia Yt Resistencia de Resistencia de
de punta Suelo fnrme-—.' ¢ punta despreciabie punta dominante
al Mecanismos de rasistencia b) Pitote de friccion c) Pilote de punta
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. 3 3 3 3 S 3
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Figura 4.5. Mecanismos de resistencia de pilotes de punia y de friccion.

En cuanto a su proceso constructivo, se pueden dividir los pilotes en prefabricados y colados en el
lugar (ver figura 4.6). El proceso constructivo influye en forma importante en el comportamiento de
los pilotes, los prefabricados se hincan en el terreno, generalmente por impacto, produciendo el
desplazamiento de! suelo para dar paso al pilote, esto provoca una perturbacion del suelo que altera
sus propiedades mecanicas. Los pilotes colados en el lugar requieren una perforacion previa que no
implica desplazamiento del suelo y por tanto produce una menor perturbacion de las propiedader
éste. Una ventaja de los pilotes prefabricados es que su hincado constituye de hecho una prueb.
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carga que asegura una capacidad minima una vez colocados en su lugar, sin embargo. no existe
garantia de que el pilote vuelva a soportar la carga que se aplico durante su hincado.

a) Pilote prefabricado b) Pilote fabricado
hincado en sitio

Figura 4.6. Pilotes hincados y pilotes colados en perforacion previa.

La figura 4 7 muestra algunos de jos tipos mas comunes de pilote En cuanto al material, éstos
suelen ser de madera. de seccion circular, de acero, en general de seccion tubular 0 en H. o de
concreto reforzado o presforzado de seccion circular, triangular, cuadrada o poligonal. Los pilotes
de madera se usan donde abunda este matenal y generalmente como pilotes de fricciéon. Su duracién
puede ser indefinida si se utilizan en terreno exento de vanaciones importantes de humedad, por
ejemplo. si se encuentran en el agua o en un terreno saturado sin cambios en el nivel freatico; sin
embargo. su duracion puede no exceder de pocos afios si se someten a ciclos continuos de
humedecimiento y secado

Los pilotes de acero tienen la ventaja sobre los de concreto de que, por su menor peso y por sus
paredes delgadas (secciones tubulares o en H), facilitan el hincado por el efecto de cuchilla de sus
paredes. Por otra parte, una vez instalados, se forma en sus extremos un tapon de suelo que asegura
un efecto de punta similar al que se tiene en una seccion cerrada. La corrosion no es critica si los
pilotes de acero estan hincados en un suelo inalterado sin variaciones en el nivel de agua, de lo
CONtrario requieren una proteccion anticorrosiva
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Figura 4.7. Tipos mas comunes de pilotes.

Los pilotes de concreto garantizan un mejor desempefio en lo referente a durabilidad ante
condiciones agresivas. Los prefabricados en planta suelen ser presforzados, ya que asi requieren
menor seccion y refuerzo para soportar ias solicitaciones por manejo e hincado.

Las pilas son colocadas en el lugar en una excavacion previa;, existen diversos métodos de
excavacion que incluyen el hincado previo de un cilindro que forma después la pared exterior de la
pila.

Los pilotes pueden ser inclinados cuando se utilizan para tomar cargas horizontales importantes y
suelen colocarse en grupos debajo de una zapata, o cabezal, o de una losa de cimentacion.

Aungque fa funciéon mas comun de los pilotes es la de transmitir cargas de compresion a los estratos
resistentes del suelo. en ocasiones se emplean también para tomar tensiones. Tal es el caso de una
estructura ligera enterrada abajo del nivel freatico v que recibe por empuje hidrostatico una
subpresion mavor que su propio peso (ver figura 4 8); se colocan pilotes para que en su trabajo por
friccion equilibren las fuerzas que tienden a hacer emerger la estructura. En caso de construcciones
muy esbeltas, es probable que las cargas laterales de sismo o viento provoquen momentos de volteo
que impliquen la aparicion de tensiones en los pilotes de uno de los extremos de la base de la
estructura (ver figura 4 8) y que este efecto rija la longitud necesaria del pilote.

La distribucion de las cargas de la estructura a los pilotes se realiza por medio de elementos
auxiliares de cimentacion, como zapatas, dados o losas continuas. Cuando no es posible contar con
una cimentacion continua que abarque toda el area de la construccion, la transferencia de carga se
hace a traves de zapatas aisladas dados o contratrabes, debajo de las cuales se coloca el nimero de
pilotes necesarios para resistir la carga transmitida por la columna correspondiente. Los pilotes se
distribuyen bajo la zapata respetando los requisitos de espaciamiento y separacidn minima del
borde.
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Figura 4.8. Ejemplos de trabajo en tension de pilotes.

4.8 Aspectos constructivos de la cimentacién y proteccion a colindancias N
La construccion de una losa de cimentacion implica la excavacion total del suelo bajo la
construccion hasta cierto nivel. Con ello se esta liberando el suelo subyacente de la carga de matenal
excavado. de manera gue, si la construccion de la cimentacion y de la edificacion se hace con la
suficiente rapidez y con las debidas precauciones. la parte del peso de ésta (que iguala al del
material excavado) no producira incremento de esfuerzos ni hundimientos en el subsuelo. En los
suelos saturados y poco permeables. como las arcillas de la cuenca del Valle de Mexico, se
aprovecha este principio para realizar cimentaciones flotantes, o por sustitucion en que una
cimentacion de tipo cajon se coloca a una profundidad tal que sustituye totaimente o, en algunos
casos, solo parcialmente el peso del subsuelo.

Uno de los factores importantes en definir el sistema de cimentacion son los problemas de
excavacion, bombeo o compactacion que pueden presentarse; especialmente en lo que respecta al
efecto que estas operaciones tienen en las construcciones existentes. Influye, ademas, de manera
preponderante la disponibilidad de equipo y la experiencia local en los diferentes tipos de
cimentacion.

Fernande Monroy M Facultad de Ingenieria UNAM 46



Efectos de los sismos en las construcciones

EFECTOS DE LOS SISMOS
EN LAS CONSTRUCCIONES

5.1 Introduccion

El efecto de los sismos sobre las estructuras depende principalmente de las caracteristicas dinamicas
tanto de las estructuras como del movimiento. El problema es sumamente complejo, pues las
caracteristicas dinamicas del movimiento son variables tanto durante un mismo temblor, como de
uno a otro, también dependiendo de la distancia epicentral, profundidad focal y magnitud del sismr
asi como del tipo de terreno en que estén desplantadas las estructuras.

5.2 Caracteristicas dinamicas.

Las caracteristicas de interés del movimiento son la duracion, la amplitud y la frecuencia,
refiriéndose la amplitud a los maximos valores que se alcanzan durante el sismo. ya sea de
desplazamiento. velocidad o aceleracion del suelo v la frecuencia al nimero de ciclos de oscitacion
del movimiento por unidad de tiempo. En general. en terrenos firmes la frecuencia es mas alta que
en terrenos blandos, lo que indica que el nimero de ciclos de oscilacion del terreno por unidad de
tiempo es mayor, sintiéndose el movimiento mucho mas violento y rapido que en los terrenos
blandos donde es mas lento, pero los desplazamientos y la duracion total suelen ser mucho mayores
en el terreno blando.

Por otro lado. las caracteristicas dinamicas de las estructuras no son faciles de estimar
correctamente, debido a las incertidumbres existentes en la determinacion de las propiedades
elastico-geométricas de jos elementos que forman la estructura, a la variacion de las propiedades al
presentarse comportamiento inelastico durante el sismo, asi como a incertidumbres en cuanto a la
colaboracién a la resistencia y rigidez de elementos no estructurales, que suelen participar en la
respuesta sismica debido a que es dificil desligarlos adecuadamente de la estructura; también es
poco frecuente incluir la participacion de la cimentacion y del suelo circundante en la determinacion
de las propiedades dinamicas de una estructura,
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Se define como rigidez lateral o de entrepiso a la oposicion de la estructura a ser deformada entre un
nivel y otro por las cargas horizonrales aplicadas en cada nivel. Puede hablarse también de rigidez
angular, que seré la oposicion de un nudo de una estructura o del extremo de un elemento estructural
a girar al ser sometido a un momento flexionante; o de rigidez lineal, que sera la oposicion al
desplazamiento relativo de un extremo de un miembro estructural con respecto a su otro extremo
(ver figura 5.1) :
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Figura 5.1. Rigidez de entrepiso, angular o lineal.

La rigidez. tanto de entrepiso como angular o la lineal. depende del tamaiio de la seccion transversal
de los elementos estructurales, con la que se calculan las propiedades geométricas: areas y
momentos de inercia; de su longitud, de la forma en que estan conectados a otros elementos y del
material con que estan hechos, lo que define las propiedades elasticas como modulo de elasticidad,
modulo de Poisson y modulo de cortante.

La rigidez es una propiedad diferente a la resistencia. Hay elementos estructurales en que existe
compatibiiidad entre resistencia y rigidez, pero hay otros en que la rigidez es mucho mayor que la
resistencia, como es el caso de los muros de mamposteria. Asimismo, las propiedades elasticas del
acero estan mejor definidas que las del concreto reforzado o la mamposteria.

Cuando el nivel de esfuerzos a que estan trabajando los materiales es bajo, su comportamiento
puede ser cercano al elastico, esto es, habra proporcionalidad entre esfuerzos y deformaciones pero,
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a medida que los esfuerzos crecen, el comportamiento deja de ser elastico. alcanzandose lo que se
conoce como comportamiento no lineal o inelastico (ver figura 5.2).
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Figura 5.2. Comportamiento elastico ¢ inelastico de los materiales.

Debido a lo anterior, en general se elaboran modelos matematicos elasticos muy simplificados de las
estructuras, pues, ain con ayuda de las computadoras, el problema real dista de ser manejable. Entre
las caracteristicas mas importantes que pueden obtenerse de los modelos estan los periodos

oscilacion en cada uno de los distintos modos en que pueden vibrar v las formas de estos modo., -
entendiéndose por periodo el tiempo que tarda en ocurrir una oscilacion completa (ver figura 5.3).
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Figura 5.3. Modelo simplificado de un edificio y modos de vibrar.

Otras caracteristicas importantes de las que depende la respuesta de la estructura son ol
amortiguamiento y la ductilidad que pueden desarrollarse El amortiguamiento es una propie
intrinseca de los materiales empleados, pero depende también de la forma en que se conecten .v.
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miembros estructurales y no estructurales. Valores de amortiguamiento relativamente pequenos
reducen considerablemente la respuesta sismica de las estructuras.

Se conoce como amortiguamiento critico el que tiene una estructura cuando, al separarla de su
posicion y soltarla no oscila sino que regresa a la posicion de equilibrio, las estructuras suelen tener
amortiguamiento del orden de 3 a 10% del critico, siendo menor el de las estructuras metalicas,
soldadas y sin recubrir, y mayor el de las estructuras de mamposteria. con gran numero de juntas,
Puede aumentar algo al someter a las estructuras a grandes deformaciones. También puede
aumentarse colocando amortiguadores de disefio especial.

La ductilidad de las estructuras es la propiedad de soportar grandes deformaciones inelasticas sin
fallar ni reducir su capacidad de carga. Depende en gran medida de los materiales empleados v de
los cuidados que se tienen al disefiarlas. Es una propiedad muy deseable en las estructuras situadas
en zonas sismicas.

5.3 Espectros de respuesta.

Conocidos los acelerogramas de temblores intensos es posible estimar la respuesta de modelos
simples en funcion del tiempo y, por consiguiente, la respuesta maxima que puede ocurrir en un
instante dado. Esto puede hacerse considerando que el comportamiento de la estructura sera elastico
en todo el evento o bien que se incursionara en el intervalo de comportamiento inelastico a partir de
un cterto valor de la respuesta, )

La grafica que relaciona las respuestas maximas de distintas estructuras sometidas a una mism:é
excitacion con sus periodos de oscilacidn recibe el nombre de espectro de respuesta (ver figura 5.4).
Segun el tipo de comportamiento que se haya considerado se tendran espectros de respuesta-elastico
" o espectros de respuesta inelasticos

Normalmente estos espectros se obtienen suponiendo que las estructuras tienen distintos valores del
porcentaje de amortiguamiento critico, pues, como se dijo antes, un pequefio valor de éste es
suficiente para reducir considerabiemente la respuesta. Los valores empleados normalmente en
calculos de este tipo son 0, 2. 5, 10 y 20% del amortiguamiento critico (ver figura 5.5)
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Figura 5.4. Construccion de un espectro de respuesia.
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El tipo de terreno en que se haya obtenido el acelerograma es muy importante, pues las
caracteristicas dinamicas de la excitacion varian en funcion de esto. Como ya se indico en suelos
firmes las vibraciones son rapidas, mientras que en suelos blandos las oscilaciones son de menor
frecuencia, esto es, su periodo es relativamente mas largo. Esto modifica la forma de los espectros
de respuesta.

Las respuestas que suelen calcularse son desplazamientos, velocidades o aceleraciones, pues a partir
de ellas se puede calcular cualquier efecto que se desee conocer en la estructura como, por ejemplo,
momentos de volteo en la base, fuerzas cortantes en cualquier nivel, esfuerzos en alguna seccion,
etc.

Normalmente los acelerogramas tienen periodos que varian dentro de una banda de valores
relativamente ancha, sin embargo, en cierto tipo de suelo y bajo condiciones especiales puede haber
algiin periodo dominante en particular, como ocurrié en el sismo del 19 de septiembre de 1985, en el
acelerograma obtenido en el centro SCOP, en el que se observa un periodo muy definido de dos
segundos de duracion. Esta situacion conduce al problema dinamico conocido como resonancia, que
consiste en una amplificacion excesiva de la respuesta de aquellas estructuras que tienen algun
periodo de oscilacidon muy parecido al de la excitacion, lo que puede lievarlas al colapso total, sobre
todo cuando la duracion del evento es grande.

Es muy facil demostrar por medio de una mesa vibradora, en la que se coloquen modelos de
estructuras con diferentes periodos de oscilacion, que la respuesta de uno de elios se puede
amplificar considerablemente moviendo la mesa con un periodo igual al de ese modelo,
observandose que los otros no sufren mayores oscilaciones. Al cambiar el periodo de la oscilacion,
se excitara algin otro modelo, y asi sucesivamente.
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Figura 5.6. Demostracion de la resonancia.
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5.4 Criterios de disefio sismico adoptados en el RCDF.

Los criterios de disefio por sismo (filosofia de disefio sismico) adoptados hasta ahora por {a mavo.
parte de los reglamentos de construccion de los paises que tienen problemas sismicos establecen la

necesidad de disefiar las estructuras para resistir:
Sin darios, para sismos de baja intensidad, de ocurrencia relativamente frecuente.

Prevenir daiios estructurales y minimizar daiios no estructurales que pudieran ocurrir en sacudidas
ocasionales de intensidad media y

Evitar el colapso o daiios serios en caso de sacudidas del terreno de intensidad extrema, pero de
probabilidad de ocurrencia muy baja, permitiendo dajios no estructurales y aun estruciurales en este
caso. Esto obedece, a motivos economicos, considerando muy baja la probabilidad de que se
presente un sismo muy intenso, igual o mayor que el propuesto para disefio, durante la vida util de la
estructura.

Sin embargo, se reconoce que, los datos estadisticos actuales no permiten desarrollar
correctamente estos criterios de disefio, lo cual fue claramente demostrado con el sismo de
septiembre de 1985 que rebasé ampliamente las previsiones que se tenian para diseiio.

En los criterios en vigor se aprovecha la propiedad de ductilidad de las estructuras, la que también es
util para compensar la subestimacion del méximo sismo que puede presentarse en un lugar, por falta
de informacién adecuada, como ocurrié en el sismo de 1985.

En los reglamentos se proponen usuaimente valores maximos para disefio, estimados con base en la
informacion estadistica de que se disponga, considerando que las estructuras tienen comportamiento
elastico. Suelen proponerse espectros para disefio, obtenidos como una envolvente de espectros de
respuesta de distintos temblores, escalados a una cierta intensidad. Para el calculo de las fuerzas
equivalentes al sismo se permite reducir por ductilidad los valores maximos antes mencionados,
dependiendo del tipo de estructura, va sea de marcos rigidos, muros de carga y rigidez, o
combinacion de estos sistemas, de la regularidad de la estructura, de los materiales con que esta
hecha y de los cuidados que se tengan en el detallado y construccion.

5.5 Recomendaciones sobre estructuracion.

Con base en la experiencia obtenida en muchos temblores ocurridos en distintas partes del mundo
para lograr un mejor comportamiento sismico, se ha elaborado una serie de recomendaciones sobre
estructuracion entre las mas importantes estan las siguientes (ref. 4, 5, 6y 7).

A) Poco peso.

B) Sencillez, simetria y regularidad tanto en planta como en elevacion.

C) Plantas poco alargadas

D) Uniformidad en la distribucion de resistencia, rigidez y ductilidad.
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E) Hiperestaticidad v lineas escalonadas de defensa estructural.

F) Formacion de articulaciones plasticas en elementos horizontales antes que los verticales.
G) Propiedades dinamicas adecuadas al terreno en que se desplantara la estructura.

H) Congruencia entre lo proyectado y lo construido.

Se recomienda que las estructuras sean ligeras pues las fuerzas debidas al sismo surgen como
consecuencia de la inercta de las masas a desplazarse, por lo que, entre menos pesen, menores seran
los efectos de los sismos en ellas. Conviene también que sean sencillas, para que los modelos
matematicos sean realistas, pues una estructura muy compleja, mezclando distintos tipos de sistemas
estructurales y materiales, no es facil de modelar, que sean simétricas para reducir efectos de
torsion, por lo que se debe evitar las plantas en forma de L, T, C y triangulares (ver figura 5.7); que
no sean muy alargadas en planta, ni en elevacion, para reducir la posibilidad de que el movimiento
de un extremo del edificio sea diferente al del otro extremo, lo que causaria efectos usuaimente no
previstos, en elevacion, para reducir los efectos de volteo, que encarecen considerablemente las
cimentaciones. Se deben evitar los remetimientos en elevacion (ver figura 5.8), pues los cambios
bruscos en masa o rigidez propician amplificaciones dinamicas importantes (chicoteo), que suelen
provocar danos graves. Lo mismo puede decirse con respecto a cambios en la forma de la planta,
debiendo limitarse la extension de apéndices que sobresalgan, como en el caso de formas simétricas
en cruz o en H.

Figura 5.7. Plantas irregulares de edificios.
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Figura 5.8. Elevaciones irregulares de edificios.

Conviene que la resistencia y la rigidez de la estructura estén repartidas uniformemente, sin
concentrarse en unos cuantos elementos resistentes, o con variaciones grandes en los claros entre
columnas o en las dimensiones de las trabes y de las columnas. Entre mayor hiperestaticidad tiene
una estructura, es mayor el nimero de secciones estructurales que deben fallar antes de que la
estructura colapse; asimismo, si se planea que haya elementos que fallen antes que otros, se pueden
dar la posibilidad de evitar grandes dafios a toda la estructura. Estos elementos deben colocarse
adecuadamente para que su recuperacion (reparacion) sea senciila. El problema de satisfacer esta
condicion es que se requiere analizar varias etapas del comportamiento, para verificar que los
elementos estructurales que van quedando son capaces de soportar el sismo sin colapsar.

Se debe buscar una estructuracion a base de columnas fuertes - vigas débiles para lograr
mecanismos que pueden evitar mas facilmente el colapso de la estructura ya que el comportamiento
sismico de las trabes, es mucho mejor que el de las columnas.

Se recomienda también buscar que las propiedades dinamicas de la estructura sean congruentes con
las del suelo en que esta desplantada; en general se dice que en suelos firmes se comportan mejor las
estructuras flexibles y en suelos blandos las estructuras rigidas. Lo que trata de evitarse con esta
recomendacion es la posible resonancia por coincidencia de las propiedades dinamicas de la
estructura y del suelo, como la observada en algunos casos durante el sismo del 19 de septiembre de
1985,

Finalmente, es recomendable también que lo que se construye sea congruente con lo que
proyecta;, en muchas ocasiones, al proyectar una estructura se decide no aprovechar la colaboracion
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de muros de relleno, debido a la posibilidad de que sean eliminados para dejar libertad en la
distribucion de espacios en el proyecto arquitectonico de los distintos niveles; sin embargo. suele no
detallarse adecuadamente la forma en que estos muros deben construirse, desligados de la estructura.
para permitir que ésta se deforme sin recargarse en ellos, pues si lo hace les transmitira buena parte
de la fuerza sismica que debia absorber, debido a que los muros, sobre todo cuando son de
mamposteria, tienen una rigidez intrinseca bastante alta en su plano, aunque su resistencia no sea
compatible con esa rigidez, como se menciond antes. Si los muros de relleno colaboran con la
estructura para resistir los efectos sismicos sin haber sido calculados para absorber la fuerza que les
corresponde en funcion de su rigidez, el comportamiento de la estructura sera muy distinto al
supuesto en el proyecto estructural, pudiendo presentarse muchos dafios.

En algunos casos la colaboracion de los muros no estructurales evita el colapso de estructuras
subdisefiadas, si su colocacion es relativamente simétrica y tiene continuidad de un piso a otro. Pero
cuando su colocacion es asimétrica, como ocurre en los muros de colindancia de edificios en
esquina o cuando son discontinuos, como ocurren en edificios de departamentos en que la planta
baja o algunos otros niveles no tienen muros porque se destinan a estacionamiento o comercios, la
colaboracion de los muros de relleno puede ser causa de dafios muy graves o aun de colapso total de
la estructura, al propiciar efectos torsionantes importantes en el primer caso o una condicion de piso
“suave” en el segundo.

El cambio de cargas, propiciada por un cambio en el uso de la construccion, con respecto al
proyecto suele ser también causa de dafios importantes en las estructuras. Usuaimente un edificio
disefiado para resistir el efecto combinado de cargas verticales y cargas de sismo puede soportar sin
problemas sobrecargas verticales importantes mientras no tiembie; pero, si existe sobrecarga al
momento de un sismo, los efectos de este se veran doblemente amplificados, por lo que pueden
ocurrir dafios importantes o colapsos parciales o totales.

-
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- APLICACION DEL REGLAMENTO DE
CONSTRUCCIONES EN LA PROTECCION CIVIL

{Ver archivo y presentacion en disco compacto)
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NORMAS TECNICAS
COMPLEMENTARIAS

{Ver archivo en disco compacto)
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EVALUACION RAPIDA
DE INMUEBLES

8.1. Introduccion

A raiz de un sismo es indispensable conocer el estado de seguridad estructural que guardan las
construcciones, en un principio, una inspeccion y revision rapida puede proporcionar informacion
que permita a los usuarios y autoridades tomar acciones concernientes a salvaguardar la integrid§ \
fisica de los primeros y prevenir efectos secundarios que afecten a terceros. E! objetivo es la
inspeccion y revision rapida de edificaciones en una zona de la ciudad previamente determinada
para identificar las edificaciones con seguridad aceptable y las que requieren pasar a una
Evaluacion Derallada.

Para lo anterior es necesario integrar un equipo de evaluacion formado por dos personas
relacionadas con aspectos estructurales de la construccién de edificios como ingenieros civiles o
arquitectos, con el fin de poder reconocer con facilidad dafios estructurales o situaciones no usuales.
Lo anterior se debe a la existencia de una gran diversidad de construcciones en su mayoria con
caracteristicas estructurales similares pero que su estructura se encuentra, en la mayoria de los casos,
cubierta por acabados o elementos de fachada. 1o que hace que ésta sea dificil de identificar, muchas
veces a simple vista, por lo que, es conveniente una preparacion previa de aquellas personas que van
a realizar tal inspeccion.

Uno de los inconvenientes que tiene este tipo de evaluacion es que se basa en un juicio de caracter
subjetivo realizado por las personas que realizan la inspeccion.

8.2 Procedimiento de Evaluacion Rapida

El procedimiento de Evaluacion Rapida se basa en observar detalladamente las condiciones de dafio
0 aspectos de dafo que individual o colectivamente sean suficientes para que la edificacior
clasifique como habitable, seguridad en duda o insegura.
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Los inspectores deben primeramente identificar el tipo de estructura y a sus elementos para revisar
las evidencias de fallas en la estructura como: derrumbe parcial, inclinacion, dafio severo en
elementos estructurales y no estructurales, asi como las condiciones del suelo airededor de la
edificacién que podrian llevar a clasificarta como insegura. La revision de la edificacion en la
mayoria de los casos es exterior con el objeto de reducir el tiempo de ejecucion de esta evaluacion.

En la tabla 8.1 se indican los criterios basicos con los que se debe revisar la edificacion.

Tabla 8.1. Criterios bdsicos para la evaluacion rdpida

CONDICION AVISO
1.- Derrumbe total o parcial de edificaciones, edificacion separada con
respecto a su cimentacion o falla de ésta. Hundimientos provocados por el Insegura

sismo o cualquier otro tipo de evento.
2.- La edificacion o cualquiera de sus pisos se encuentra apreciablemente

inclinada Insegura
3 - Dailos importantes en elementos estructurales (columnas, vigas, muros

losas, etc.). Insegura
4 - Daiio severo en muros no estructurales, escaleras o cubos de ascensores. Insegura
5.- Grietas grandes en el terreno, movimiento masivo del suelo. Insegura

ta

6.- Elementos de fachada, vidrios, chimeneas u otros elementos en peligro de

caer. - Area insegura
7.- Presencia de otros tipos de riesgo (p. e)., derrames toxicos, peligro de -
contaminacion, lineas de gas rotas, lineas de emergencia caidas). Area insegura

En las fotografias 8.1 a 8.7 se presentan algunos casos ilustrativos de los criterios para la Evaluacion
Rapida.

Foto 8.1. Criterio 1. Derrumbe total o parcial.
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Foto 8.2. Edificio desplomado. Criterio 2. La edificacion, o cualguiera de sus pisos. se encuentra
apreciablemente inclinada.

Foto 8.4. Criterio 4. Dafio severo en muros no estructurales.
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Foto 8.6, Asentamientos. Grietas en ¢l terreno.

Criterio 5. Grietas grandes en el terreno, movimiento masivo del suelo (Fotos 8 5y 8 6).

Foto 8.7. Criterio 6. Elementos de fachadas u otros elementos caidos y en peligro de caer.
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8.3 Clasificacion del estado de la edificacion.

Las edificaciones con seguridad aceptable son clasificadas como habitables. Las estructuras que no
pueden ser clasificadas claramente dentro de las categorias de habitable o insegura se las debe
clasificar en la categoria de seguridad en duda. Esta se debe emplear cuando existen dudas
concernientes a la condicion de seguridad estructural existente. En los casos de peligro de caida,
volteo de objetos u otros peligros, la zona afectada se debe clasificar como drea insegura.

Las edificaciones clasificadas con cuidado o insegura deben ser sometidas a la evaluacion posterior
denominada Fvaluacion Detallada. Este requisito y el tipo de inspeccion necesaria (estructural,
geotécnica, eléctrica, otra) deben ser sefialados en la forma de inspeccion.

8.4 Pasos a seguir en la Evaluacion Rapida.
Se sugiere la siguiente secuencia en la realizacion de la inspeccion:

1- Examinar detalladamente el exterior de la estructura con objeto de detectar la presencia de
grietas, desplomes, rotura de tuberias recubrimientos a punto de caer o flojos.

2- Observar el suelo airededor de la estructura, para determinar la posible presencia de grietas,
hundimientos, desplazamiento de talud o expansion del terreno.

3- Entrar en la edificacidon cuando ésta no pueda ser observada adecuadamente desde el exterio’
cuando haya dudas o se tenga conocimiento de problemas como caida de cielos rasos o plafones,
aplanados, recubrimientos, muros o elementos estructurales dafiados etc. No se debe entrar en
edificaciones obviamente inseguras (derrumbes parciales, despiomes visibles o muy dahada).

4- Evaluar la estructura de acuerdo con los siete criterios basicos de la tabla 8.1. Se debe recordar
que el peligro de derrumbe puede presentarse por el mal estado de edificaciones vecinas. Debe
revisarse si las salidas de la edificacion son seguras y no se encuentran obstruidas.

5- Llenar la Forma para inspeccion postsismica — Evaluacion Rapida (ver figura 8.1). En dicha
forma se anota la informacion basica que ayuda a identificar las edificaciones que se evalua, su
ubicacion, el estado en que se encuentra y las conclusiones de esta evaluacion. La zonificacion
propuesta de la ciudad para efectuar la evaluacion que se menciona corresponde a la division de la
ciudad realizada por las autoridades para ejecutar esta inspeccion postsismica.

6- Clasificar la edificacion de acuerdo con los resultados de la evaluacion. Llenar los avisos para
evaluacion e indicar en ellos si la revision fue exterior e interior o si se realizd en el exterior
unicamente (ver figuras 8.2 a 8.4). Colocar avisos de resultados de la evaluacion en cada una de las
entradas.

7- En su caso explicar verbalmente el significado de seguridad en duda e insegura a los ocupantes
de la edificacion y avisar que deben desocuparla inmediatamente. También se debe restringir
acceso a las areas designadas como inseguras, colocando algin tipo de barreras, por ¢gjemplo cir.
de algiin color vivo que lleven la inscripcion PELIGRO.
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Evaluacion rapida de inmuebles

Forma para inspeccién postsismica. Evaluacion rapida.

Identificacion del edificio

Zonificacion propuesta de la ciudad para efectuar la evaluacion

Direccién:

Colonia:

Ntmero de niveles sobre e} terreno (incluyendo azoteas y mezanines)

Sotanos Si O No O Num Desconocido O

Uso Casa habitacién O Departamentos O Comercios O Oficinas piblicas O
Oficinas privadas O Industrias O Estacionamientos O Bodegas O
Educacién O Recreativo O Otro:

Informacién adicional

Instrucciones

Revisar la edificacion para las condiciones sefialadas abajo. Con un S§i a cualesquiera de las
preguntas 1,2,3,4,5, marcar la edificacién como Insegura. Con un Si a las preguntas 6 o 7 marcar
Area Insegura y colocar barreras alrededor de la zona en peligro. Si en esta evaluacion existen

dudas se debe marcar Seguridad en duda.

Estado de la edificacion )

i Si No  Exusicn dudas

1.- Derrumbe total o parcial, edificacién separada

de su cimentacion o falla de ésta. Hundimiento. o o Q
2.- Inclinacién notoria de la edificacion o de algin entrepiso Q Q Q
3.- Dafio en miembros estructurales (columnas, vigas, muros, etc.) Q o) Q
4 - Dailo severo en muros no estructurales, escaleras, etc. Q 8] Q
5 - Grietas, movimiento del suelo o deslizamiento de talud Q Q Q
6.- Pretiles, balcones 1 otros elementos en peligro de caer o o o
7.- Otros peligros (derrames toxicos, lineas rotas, etc.) Q Q Q

Figura 8.1. Forma para evaluacion rapida
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Clasificacion global

Habitable O
Inspeccién exterior Unicamente O
Inspeccion interior y exterior O

Seguridad en duda O

Insegura O

Inspectores (Indicar profesion)

1.-

2.-

3-

Fecha de inspeccién

Recomendaciones

ONo se requiere revision futura

OKs necesaria evaluacidn detallada (sefialar) Estructural O Geotécnica O Otra

QArea insegura (colocar barreras en las siguientes dreas)

QOOtros (remover elementos en peligro de caer, apuntalar, etc.)

Comentarios

Explicar los motivos principales de la clasificacion

Figura 8.2. Forma para evaluacion rdpida (continuacion)
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Evaluacion ripida de inmuebles

HABITAIBLE |

(Evaluacion rapida)

Esta edificacion ha sido inspeccionada y se puede ocupar. Favor de informar a las autoridades
cualquier condicién insegura.

Comentarios:

Direccion:

Inspectores:

Se efectud revisionenelinterior SiQ NoQ Fecha

Figura 8.3. Aviso de “Habitable” para evaluacion rdpida.

SEGURIDAD EN DUDA

(Evaluacion rapida)

Esta edificacién se encuentra dafiada y su seguridad esta en duda. Prohibida la entrada a personas
no autorizadas. Entre Gnicamente por emergencia y bajo su propio riesgo.

Comentarios:

Direccion:

Inspectores:

Se efectud revisién en el interior S{ O No O Fecha

Figura 8.4. Aviso de “Seguridad en duda” para evaluacion rdpida.
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Evaluacion rapida de inmuebles

INSEGURA
(Evaluacion rapida)

Esta edificacion se encuentra seriamente daflada; es insegura. Peligro de lesiones o muerte. No
entrar u ocupar.

Comentarios:

Direccion:

Inspectores:

Se efectud revisionenel intenor SiQO NoO  Fecha

Figura 8.5. Aviso de “Insegura’ para evaluacion rapida.

8.5 Equipo para la evaluacion
Para los procedimientos de evaluacion Rdpida se recomienda contar con el siguiente equipo.
a) Equipo basico para la evaluacion:

Plano de la zona por inspeccionar.

Manual de Evaluacion Postsismica de la seguridad estructural de edificaciones.
Formas de inspeccion, avisos de clasificacion, grapas o cinta adhesiva.

Cintas con la inscripcion PELIGRO para evitar el acceso a areas clasificadas como inseguras.
l.ibreta de nctas, pluma o lapiz.

Linterna, lampara y baterias extras.

Camara fotografica, flash y rolio.

Medidor de grietas.

Cinta de medida.

Nombres y numeros telefénicos de las oficinas de emergencia.

Nivel de albafiil, destornillador o cincel ligero.

Calculadora (opcional)

Gemelos (opcional)

Plomada (opcional)

b) Articulos personales basicos

Identificacion personal.
Identificacion oficial
Casco de seguridad.

Botas.
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Evaluacion rapida de tnruebles

8.6 Ejemplos de aplicacién de la evaluacién rapida

Los ejemplos desarrollados en la exposicion de este matenial tuvieron el propodsito de mostrar la
aplicacion de la evaluacion de seguridad postsismica de acuerdo a los lineamientos anteriormente

mencionados.
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SERVICIO SISMOLOGICO NACIONAL

WWWM

"+ . QUE HACER ANTE UN SISMO ?

La Republica Mexicana se encuentra en la zona conocida, popularmente como el
cinturon de fuego del Pacifico, cuyo nombre se debe al alto grado de sismicidad
y volcanismo presentes. Estas manifestaciones son consecuencia de la interaccion
entre dos placas tectonicas, en el caso de México la placa de Cocos y la
Norteamericana, aquélla penetrando bajo ésta en un fenémeno conocido como
subuccion.

Aproximadamente el 70% de la actividad sismica que afecta el territorio nacional -
se originan frente a las costas de Guerrero y Oaxaca. Por su cercania, las ondas

de estos sismos alcanzan facilmente el centro del pais que es la region mas
poblada y de mayor actividad economica.

La ciencia actual no ha encontrado la manera de predecir un sismo, por lo que no ;
se puede saber por adelantado cuando ocurrira uno de importancia. Aun asi
existen ciertas medidas basicas de seguridad que se pueden adoptar antes, durante
y después de un sismo con el fin de reducir al minimo los dafios personales y
patrimoniales.

et e - meo s oo s e e e - (SR L R S L LI R a P

i 1.-Platique en el hogar 'rSl USTED SE ENCUENTRA.... | 1.- Efectile con cuidado
acerca de los sismos y BAJO TECHO (EN EL HOGAR | una completa verificacién
otros posibles desastresy © | LA ESCUELA O EL CENTRO | de los posibles daiios de
formule un plan de DE TRABAIJQ) la casa.
proteccion civil.

1.- Conserve la calma y 2.- NO hacer uso del
2.- Participe y en su caso, | tranquilice a las personas de su inmueble si presenta
organice programas de alrededor. dafios visibles.
preparacion para futuros

| sismos que incluyan 2.- Sitiene oportunidad de salir 3.- NO encienda cerillos,

| cimulanrnc da avarnaniAn rdnidamanta Aal inmnahla hiansla | vralae anaeatae da flamn
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1 simulacros de evacuacion.

' 3.- Cumpla las normas de
construccion y uso del
I suelo establecidas.

4.- Recurra a técnicos y
especialistas para la
CONSITUCC1On o reparacion
de su vivienda , de este
modo tendra mayor
seguridad ante un sismo.

5.- Ubique y revise
periodicamente, que se
encuentren en buen estado
las instalaciones de GAS,
AGUA, y SISTEMA
ELECTRICO. Use

! accesorios con conexiones

flexibles y aprenda a
desconectarlos.

6.- Fije a la pared repisas,

i cuadros armarios, estantes,
. espejos y libreros. Evite
- colocar objetos pesados en

la parte superior de éstos,
ademas asegure al techo
las lamparas y candiles.

. 7.- Tenga a la mano los

* nimeros telefonicos de

; emergencia, un botiquin,
- de ser posible un radio

portatil y una linterna con

: pilas.

8.- Porte siempre una
identificacion.

|

inmediatamenmte, pero en orden.
RECUERDE: NO grite, NO
corra, NO empuje, y dirijase a
una zona segura.

3.- NO utilice los elevadores.

4.- Al¢jese de libreros, vitrinas,
estantes u otros muebles que
puedan deslizarse o caerse, asi
como de las ventanas , espejos y
tragaluces,

5.- En caso de encontrarse lejos
de una salida, ubiquese debajo de
una mesa O escritorio resistente,
que no sea de vidrio, cibrase con
ambas manos la cabeza y
coloquelas junto a las rodillas.
En su caso, dirijase a alguna
esquina, columna o bajo del
marco de una puerta.

6.- Una vez terminado el sismo
desaloje el inmueble y recuerde:

I NO grite, NO corra, NO empuje.

EN LUGARES DONDE HAY
MUCHA GENTE.

1.- Si se encuentra en un cine,
tienda o cualquier lugar muy
congestionado y no tiene una
salida muy proxima, quédese en

i su lugar, cubrase la cabeza con

ambas manos colocandolas junto
a las rodillas.

2.- Si tiene oportunidad localize
un lugar seguro para protegerse,

3.- Si esta proximo a una salida
desaloje con calma el inmueble.

abierta o aparatos

eléctricos, hasta .
asegurarse de que no
haya fuga de gas.

N

4.- En caso de fugas de
agua o gas, reportelas
inmediatamente.

5.- Compruebe si hay
incendios o peligro de
incendio y reportelo a los
bomberos.

6.- Verifique si hay
lesionados y busque
ayuda médica de ser
necesaria.

e A

7.- Evite pisar o tocar
cuaquier cable suelto o

caido. [
8.- Limpie
inmediatamnete liquidos H

derramados como
medicinas, materiales
inflamables o téxicos.

9.-No coma ni beba nada
contenido en recipientes

abiertos que hayan tenido
contacto con vidrios i
rotos.

10.-No use el teléfono
excepto para llamadas de
emergencias; encienda la
radio para enterarse de
los dafios y recibir
informacién. Colabore
con las autoridades.

11.- Esté preparado para

/11 L
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EN UN EDIFICIO ALTO

1.- Protéjase debajo de una mesa,
escritorio resistente, marco de
una puerta, junto a una columna
0 esquina.

‘t 2.- NO se precipite hacia la

salida NI ulitice elevadores.
EN EL AUTOMOVIL.

1.- En cuanto pueda trate de
pararse en un lugar abierto y
permanezca en el automovil, NO
se estacione junto a postes,
edificios u otros elementos que
presenten riesgos, NI obstruya
sefialamientos de seguridad.

2.- Si va en la carretera maneje
hacia algun lugar alejado de
puentes o vias elevadas y
permanezca en su vehiculo.

EN LA CALLE

1.- Aléjese de edificios , muros,
postes, cables y otros objetos que
puedan caerse. Evite pararse
sobre coladeras o registros.

| 2.- De ser posible vaya a una

l area abierta lejos de peligros y
guédese ahi hasta que termine de
temblar.

12.-No propague

1 14.-Verifique los roperos,

ST WAL

replicas). Las replicas,
generalmente son mas
leves que la sacudida
principal. pero pueden
ocasionar daiios
adicionales.

Tumaores.

13.-Aléjese de los
edificios dafiados.

estantes y alacenas,
abralos cuidadosamente,
ya que le pueden caer los
objetos encima.

15.- En caso de quedar
atrapado, conserve la
calma y trate de
comunicarse al exterior
golpeando con algun
objeto.

(Fuente: SISMO GUIA, Instituto de Geofisica, SSN; Edicion: Graciela Solache Ramirez)



SISMO EN MEXICO: CUANDO EL OLVIDO SE
VUELVE MIEDO

Paulino Sabugal Fernandez

Informacion Cientifica y Tecnolégica entrevisté a Carlos Valdés Gonzélez, doctor en
geofisica, con especializacion en sismologia por la Universidad de Wisconsin-Madison,
investigador asociado C de tiempo completo del Instituto de Geofisica de la
Universidad Nacional Auténoma de México y jefe del Servicio Sismolégico Nacional
desde 1973 (correccion: desde 1993 hasta 1996). Ha sido, ademas, responsable de la
instalacion y operacion de diversas redes sismolégicas en el pais, también ha
desarrollado lineas de investigacion respecto a la sismicidad y su origen volcanico, en
lo referente a temblores de magnitudes pequeiias con orientacion especifica a entender
los procesos tectonicos que los generan y que gobiernan los grandes sismos, asi como
en cuanto a la evaluaciéon y mitigacion del riesgo sismico. En diciembre de 1994,
recibio el Premio al Mérito Civil, otorgado por el gobierno del estado de Puebla, por
su destacada participacion y apoyo al Programa de Proteccion Civil para la poblacién
que habita en la zona aledaiia al volcan Popocatépetl

Doctor Carlos Valdeés, el propdsito de esta entrevista es contribuir a través de nuestra
revista. a disipar algunas dudas que en la actualidad se presentan con mucha frecuencia
entre la poblacion respecto de las recientes actividades sismicas en nuestro pais. Asi la
primera pregunta es jesta temblando mas hoy en dia?

En cuanto al nimero de temblores, no. Si comparamos 1995 con 1993, veremos que en
aquel afio registramos, catalogamos y clasificamos 920 sismos en la Republica Mexicana.
En 1994, esa cifra era cercana a los 615, todos mayores de magnitud 3 en la escala de
Richter. Para 1995, hasta el mes de junio, llevabamos registrados unicamente 157 sismos;
pensabamos que la crisis también nos habia afectado en cuanto a sismicidad, pero en el mes
de septiembre ocurrieron 150 sismos. Aun asi, sumando los 157 primeros y agregando los
150 posteriores, mas otros cuantos, todavia no alcanzabamos la cifra de 400.

Claro que el afio antepasado dificilmente sentimos alguno de ellos, aunque en 1993 ocurrié
uno que causo un poco de alarma en la zona centro, y que tuvo su epicentro en las costas
del estado de Chiapas, con magnitud 7.1. El problema que se presento el afio pasado es que
hubo una serie de sismos que si se sintieron. Y es que pensamos que sélo tiembla cuando
nos percatamos. lo cual no es necesariamente cierto. La preocupacion, claro esta, es bien
fundada: hubo un sismo el 14 de septiembre de 1995, después, el 9 de octubre se registré
otro en Colima; ocurrio una réplica de ése el dia 12 y, con posterioridad, se produjo uno
mas el 20 de octubre en Chiapas. Pero esto no es nuevo, en 1928, ocurrieron seis sismos
mayores de magnitud 7 en nuestro pais y, de hecho, cinco de ellos, fueron de mas de 7.5.
En 1908 habia sucedido lo mismo,

Desgraciadamente, septiembre estd muy tristemente arraigado en la mente de los
mexicanos;



Sobre todo debido a que se cumplian diez afios de que ocurrié aquel sismo. En ese sentido,
hay una anécdota interesante: una de las tribus del estado de Washington, en los Estados
Unidos. en la costa del Pacifico, que es también una zona de alta sismicidad, segiin cuentan
las leyendas, celebraba una ceremonia especial una vez al afio, en la cual instalaba una
plataforma de madera suspendida con lianas atadas a postes muy altos; sobre esta
plataforma los indios ponian el tipi ceremonial. Los miembros principales de la tribu
permanecian sentados cuando entraba el sacerdote, quien si se sostenia de un madero
afianzado a esta plataforma. Al momento en que él entraba, comenzaban a mover desde
fuera la plataforma y, como estaba suspendida por lianas -esencialmente era un columpio-,
toda la gente rodaba y caia. La finalidad de esa ceremonia era recordar que vivian en una
zona sismica, por lo que debian estar preparados. Si nosotros la viéramos desde ese punto
de vista, tales recordatorios nos servirian para afianzar la que todos debemos saber: vivimos
en un pais con alta sismicidad. Es un hecho, y es importante reconocer que no es que los
sismos estén aumentando en niimero o en magnitud; si los comparamos con los que ya han
acaecido, podremos darnos cuenta de que es esencialmente el mismo tipo de sismicidad que
teniamos hace 100 afios, hace mil afios, y podemos hablar hasta de hace mas de un miilon
de afios. El proceso que genera los sismos, no sélo en nuestro pais sino en el mundo, es
muy antiguo, tiene que ver con la constitucion de la Tierra, con que ésta permanezca viva.
Si no hubiera sismos tampoco habria volcanes ni atmosfera. Lo que genera toda esta
actividad es que la parte interna de la Tierra todavia estd sumamente caliente: una de las
formas en que se manifiesta esta radiacion de calor es haciendo que se mueva poco a poco.
el material hacia la superficie y que desplace la que es la corteza o la cascara del planeta.
Irénicamente, lo tinico que podria hacer que dejara de haber sismos y volcanes seria apagar
ese interior de la Tierra, pero, entonces, tampoco habria atmosfera ni vida. Otra razéon muy
importante por la cual nos preocupan un poco mas los sismos es porque ahora los medios
de comunicacién nos permiten saber con una brevedad impresionante cualquier noticia al .
respecto, por ejemplo, que se produjo un temblor que devasté una ciudad en Turquia u otra
en Japon,

Y eso nos da ia sensacion de que hay mas sismos.

Si. Aungue, de hecho. los numeros que manejamos. desde 1900 a la fecha, nos dicen que
hemos tenido 85 (i 86 sismos, agregandolos mas recientes, mayores de magnitud en nuestro
pais. Ya son sismos muy respetables, y esa cifra, si se realiza un promedio, aunque no se
vale hacer promedios porque la actividad no es tan regular, nos daria un valor aproximado
de un stsmo mayor de magnitud 7 cada afio y dos o tres meses, o cada afio y un mes. S1 por
otra parte, analizamos los datos posteriores a 1985, tendremos que hasta después de ocho
afios se presenta otro sismo que rebasa los 7 grados de magnitud, que seria el caso del que
se registré en 1993 en Chiapas; el siguiente afio no ocurre ninguno y, en cambio, en 1995 se
producen varios. Y, antes del sismo de 1985 ;qué habia ocurrido?; en 1979, hubo uno de
magnitud 7.6 en las costas de Guerrero, muy cerca de Petatlan y de Zihuatanejo, que fue el
que derribé el edificio de la Universidad Iberoamericana, y, un afio antes, se habia
registrado otro cuyo epicentro se encontraba muy cerca de Puerto Escondido, Qaxaca, de
magnitud 7.8. Podemos continuar retrocediendo de esa manera. Cuando puntualizamos, la
gente dice " Ah, si. si me acuerdo de ése”, y nos percatamos de que hay gran cantidad de
sismos. Todo mundo sabe, por ejemplo, del sismo que derribé el Angel de la



Independencia, pero poca gente tiene presente €l que se registro en 1972 en Orizaba, esta
vez no del lado del Pacifico, sino del Golfo, también mayor de magnitud 7.

;Los epicentros son los mismos siempre? Porque con mucha frecuencia se habla de
Guerrero o de Oaxaca, pero ahora ocurrio en Chiapas, y mds hacia el norte, en Colima.

Si vemos en un mapa los sismos mayores de magnitud 3 para un periodo de 20 afios, en el
cual hemos registrado 26 mil sismos, entre 1974 y 1994, la gran mayoria de ellos ocurri6
desde las costas del estado de Michoacan hasta Chiapas, incluyendo a Guatemala y
continuando hasta lo que es Panama, pero se concentro principalmente en nuestro pais, asi
como en la parte central del Golfo y de nuevo hacia el oeste, en donde se inicia la falla de
San Andrés. Estos fueron sismos pequefios. Si analizamos ahora un mapa que refleje
exclusivamente la presencia de sismos mayores de magnitud 7, lo que aparentemente se
podia observar en el mapa anterior, que era que para el caso de Colima y de Jalisco existia
muy poca sismicidad, deja de ser una apreciacion correcta. Los sismos de magnitud 7 se
ven asi mas parejos.

Ortra duda frecuente es si los temblores son trepidatorios u oscilatorios.

Es una pregunta muy comun, y la respuesta es todavia mas interesante: siempre se
producen los dos. El movimiento del suelo es complejo; tiene una tendencia a subir, bajar y
oscilar en diferente forma. El problema es que si nos encontramos en la parte alta de un
edificio, éste, primordialmente, tendra ‘oscilaciones; si dicha construccion empieza a
brincar, mal negocio. La misma forma del edificio genera que éste oscile, y una persona
que se encuentre en €l. dira: "yo senti que el movimiento era oscilatorio"; en cambio, otra
que se encuentre en el suelo, en un campo libre, puede mas facilmente sentir que también el
suelo sube y baja, se mueve hacia un lado, pero que, de manera primordial, sube y baja;
entonces la persona que esta en el campo libre dira, "yo senti que fue trepidatorio” y las dos
tendran la razén. ; Como lo sabemos? , porque medimos el movimiento del suelo en tres
componentes, tenemos sensores que miden el desplazamiento vertical, v otros, que son
horizontales, los ponemos uno en direccion norte-sur y el otro este-oeste, de tal manera que
podemos reproducir y ver con claridad cual es el comportamiento del suelo.

¢ Por qué México es considerado como zona sismica?

Es zona sismica porque con frecuencia ocurren en elia temblores. Por ejemplo, una zona
asismica, por su poca recurrencia de sismos, seria la Peninsula de Yucatan, o diversas
regiones del norte de la Republica Mexicana, pero, claro, en el primer caso, a lo que se
enfrentan es a los huracanes, y, en el segundo, a las enormes sequias, entonces uno se
plantea la interrogante ";me voy a vivir alla?" Casi en cada lugar existen diferentes tipos de
riesgos geologicos a los cuales hay que hacer frente. La gente pregunta como se clasificaria
a México, comparado con otros paises, en cuestion de sismos. En realidad, es dificil hacer
€sa comparacion, pero ;qué pasa si tomamos Japon a la misma escala y lo ponemos encima
del mapa sismico de nuestro pais? Resulta que Japon tiene una extensién territorial mucho
menor que la de México y que cabe perfectamente en lo que es nuestra zona sismica. Esto
equivaldria a que todos los mexicanos nos fuéramos a vivir a las franjas de la costa; ahi a
cada rato sentiriamos un movimiento telirico leve, y esto no implica, de forma necesaria,



que los japoneses sean mas listos y que por esa razon estén mejor preparados, simplemente,
si sienten un temblor y otro y otro, pues se preparan. Para ellos resulta obvio que viven en
una zona sismica. Aqui no nos resulta tan claro porque nos encontramos a una distancia
cercana a los 320 kilometros en direcciéon de la costa del Pacifico, y dicha distancia
conforma una zona de atenuacion, que nos resguarda de sentir todos esos temblores
pequefios, pero no lo hace de los sismos grandes como el de 1985, el del Angel, y el de
1979; mas como ésos son menos frecuentes y como suceden cada determinado nimero de
afios, rapidamente se nos olvidan. En este caso, podemos decir que México es un pais con
una zona sismica importante. Si, si lo es.

Va a seguir temblando, entonces.

Va a seguir temblando siempre. La razén por la cual tiembla se debe al movimiento de las
placas tectonicas y continuard ocurriendo dentro de 10, 15, 20, 1060 aiios, incluso hasta
dentro de un millén de afios. La gente pregunta "jes cierto que la Peninsula de Baja
California se separa?' La Peninsula de Baja California, en efecto, salio del costado de
nuestro pais hace 60 millones de afios. En la parte de en medio es una de esas zonas en
donde se mueve el material hacia la superficie y se va separando parte de la corteza
terrestre. En otros lugares, esa corteza se regresa al interior, en las llamadas zonas de
subduccion. Baja California se separa a una velocidad muy lenta, cercana a los cinco
centimetros por afo: sl nosotros quisiéramos cruzar una habitacién a esa velocidad nos’
tardariamos 10 6 15 afios, pero, como decia, esto ha sucedido a lo largo de 60 millones de
afios, por eso se explica que tenga esa separacion, y ésta va a continuar La gente dice "es
que se va a 1r al mar"; no, eso no sucederd. Considero, pues, que ¢s importante reconocer
que vivimos en un pais en el que tiembla; si lo hacemos, creo que habremos dado un paso-
muy importante. :

ot

¢Cree que lo reconocemos mds ahora que antes?

Espero que estos recordatorios nos ayuden poco a poco a aceptarlo. Es muy comprensible
que mucha gente tenga temor, sobre todo después de lo sucedido en 1985; para ella
recordar es revivir muchas cosas tristes a las que no quisiera volver a enfrentarse, pero
debemos afrontar que vivimos en un pais en el que prevalece esta situacién. En la época de
lluvias, cuando cotidianamente caia un aguacero, pues siempre llevabamos con nosotros un
paraguas o un impermeable, nos preparabamos, porque era muy evidente a lo que nos
arriesgabamos si no lo haciamos. En €l caso de los sismos no es tan claro, pero todos estos
recordatorios deberian influir y conducimos a reflexionar: "sé que tiembla en Guerrero, al
igual que aqui y en muchos otros lados; sé que se siente de tal manera y que debo
prepararme.” Gran parte de esta preparacion se llevo a cabo después de 1985, la gente tenia
a la mano agua, viveres, ropa, tarjetas de identificacion, lamparas, radio de baterias, entre
otras cosas. Ahora lo Unico que hay en abundancia es agua, y no por los sismos, sino
debido a que nadie quiere beber el agua de la ciudad y porque la venden embotellada por
todos lados. Yo sugeriria que, si todo mundo se acuerda de la fecha de su cumpleafios, en
ese dia revise que las cosas que son necesarias en este tipo de situaciones se encuentren en
orden, ya que si celebra un afio mas de vida, lo menos que puede hacer es prepararse un
poco mejor para garantizar que esa vida no se vea truncada por no haber tomado
precauciones.



Los simulacros han funcionado bien en las escuelas. con la participacion de nifios y
maestros, ; no es asi?

Me da la impresion de que, en realidad, las personas mas preparadas son los nifios. A mi me
paso algo muy curioso Con mi hija de nueve afios, en uno de estos temblores; le pregunté
[sintieron el temblor en la escuela? y me contesto: " Ah, yo pensé que era otro simulacro”.
Ese es el punto critico, cuando ya no distinguen si fue simulacro o si fue temblor. Cuando
tengamos ese tipo de capacitacion, estaremos del otro lado, y eso es tarea de cada uno de
nosotros. Si las personas no saben qué hacer, mi sugerencia es que utilicen el sentido
comun. Ellas determinan: "lo bueno es que yo ya vi que como vivo en el tercer o cuarto
piso, me tardo menos de 50 segundos en salir a la calle, entonces si debo hacerlo”, pero me
pregunto si emplearian el mismo tiempo si salieran con todos los demas vecinos. Lo
importante seria averiguar si han podido realizar un simulacro colectivo.

{ Qué sucederia si esto ocurriera también por la noche? Ademas, con eso de que cada dia
aumentan los robos a casas habitacion, con certeza existen en ellas una serie de candados y
chapas, por lo que cada quien deberia tener a la mano las llaves, por ejemplo, colgandolas
muy cerca de la puerta de salida. Si todo esto no se ha contemplado, lo tnico que puede
pasar es que el éxodo se transforme en un atolladero, y que se presenten probabilidades de
que haya heridos a la entrada de la puerta por ese tipo de situaciones. Hay que realizar,
asimismo, simulacros familiares. Cuando una familia estd en casa, por la noche, y dice
"vamos a hacer ahorita un simulacro” y apaga las luces, para simular una condicion real, y
los nifios, asi como los adultos saben qué hacer, conocen de antemano en donde estan, por
ejemplo, las linternas; cuando todo ello esta previsto, lo realizan en forma mecanica y les
resulta de gran ayuda. ‘

En casa existen muchos objetos pesados; las televisiones que antes eran muebles muy
grandes de madera, ahora son extremadamente angostas, altas y, por lo general, se colocan
en el borde de las mesas o de los libreros; si dicho aparato se viene abajo y se rompe el
~ cinescopio debido a que estd al vacio, los vidrios saldran disparados y alcanzaran cierta
" distancia, de esta manera, si ocurre un sismo por la noche y se sale corriendo de la
habitacion. descalzo, se puede tener la certeza de que quien intente hacerlo no alcanzaré a
llegar a la puerta. Entonces, uno se pregunta ;como resolver una situacién semejante? No
" es necesario encadenar la television; con un alambre ligero atado a una clavo en ia pared,
por un lado. y, por el otro. al aparato, se podra evitar la caida del televisor. En realidad, el
vaivén es el que lo hace caer, y no se necesita un cable que lo sostenga en vilo,
simpiemente un alambre que lo mantenga en la posicion que tiene, y a la hora que vibre,
pues que lo haga con todo y librero. La gente que tiene hijos pequefios, deberia hacer el
ejercicio de acostarse en la cama del nifio y mirar hacia arriba, si se percata de que hay gran
cantidad de objetos y juguetes puede tener la seguridad de que esos objetos son los que van
a caer sobre la cabeza del pequeiio.

Muchas personas dicen: "quiero que alguien revise mi casa", pues lo pueden hacer ellas
mismas. Deben verificar cuidadosamente las paredes para ver si hay grietas; si es asi,
tomarles medidas, ponerles una pequefia marca, para que cuando se registre un nuevo sismo
ya, estén enteradas de que dicha grieta era anterior al sismo: en cuestion. Si ésta no existia,
ya se sabe que hay una grieta nueva y efiqué parte del edificio o de la casa esta. De esta



manera s¢ puede llevar un control de tal tipo de comportamiento. 'Si en la vivienda hay una
zona en la; cual las cosas regisiran mayor vibracion, quizd sc trate: de un centro de
ampliacién debido a la misma estructura de la casa o del edificio; eso puede observarse, por
ejemplo, cuando hay una lampara que, vez tras vez, al menor movimiento, se cae; estoy
hablando de un punto en el cual dicha vibracion se da con mayor fuerza, entonces hay que
tener cuidado con ese tipo de lugares. Por todo lo anterior, me parece que realmente quien
estid mas capacitado para disefiar un verdadero plan de accidén es uno mismo. No hay que
esperar que en un folleto se nos explique todo; esas publicaciones son muy generales, y,
finalmente, cada persona es quien debe ajustar su propio plan de accion.

¢Las pruebas nucleares francesas tuvieron que ver con los sismos recientes ?

Es una pregunta importante, porque tenemos entendido que las pruebas nucleares son
explosiones muy grandes que liberan gran cantidad de energia, pero hay que referimos, en
realidad, primero a la fisica: un sismo de magnitud 5 libera la misma energia que, por
ejemplo, la bomba atomica de Hiroshima o Nagasaki, o es un poco menor que las pruebas
que se llevan a cabo en Mururoa. ; Cuantos sismos de esa magnitud tenemos al afio? , ;y a
la semana? Se registra, aproximadamente, uno a la semana, por lo que se libera gran
cantidad de energia en forma de sismos y éstos -con una magnitud de cinco grados Richter-
dificilmente se sienten. Entonces, si se considera el sismo ocurrido en Colima en 1995,
cuya magnitud fue de 7.5, y se convierte su energia a un equivalente en bombas atémicas,
se obtendria una cifra cercana a mil 500 bombas atomicas. Asi, la pregunta que habria que
plantear seria ;qué mecanismo que se encuentra aproximadamente a cinco mil kilometros
de distancia puede generar, siendo uno solo, mil quinientas veces mas que lo que yo
ocasion€ en este lugar? Para mi, el unico lugar en donde puede ocurrir eso es en la Bolsa de
Valores: compro la accion adecuada, ésta va a la alza y me toca mil quinientas veces lo que
inverti, de otra forma es dificil plantearlo. Ademas, existe registro de actividad sismica
desde los inicios de este siglo, y las pruebas nucleares comenzaron en 1945, ;v los sismos
de antes, a quién se los achacamos? Por otra parte, Las Vegas se encuentra a sélo 50
kildometros de distancia de donde los -americanos realizaban sus pruebas nucleares, el
Nevada Test Site; ahi llevaron a cabo cientos de ellas. No hay que olvidar que tanto ellos
como los rusos tenian el liderazgo en esta materia, jsi hubieran pensado que estaban
causando grandes dafios, no hubieran detenido dichas pruebas desde hace muchisimos
afos? No continuan con ellas. porque ellos mismos se impusieron una moratoria. Los
norteamericanos tienen la falla de San Andrés muy cerca y jamas se escuchd que se
indujera un sismo en dicha falla que se encuentra a mucho menor distancia (que Mururoa
de Meéxico), 200 6 300 kilometros del sitio de pruebas. En el Gnico caso en que se registrd
vibracion de edificios fue cuando los estadounidenses realizaron una de las mayores
pruebas que se haya permitido llevar a cabo dentro de su territorio, la prueba Boxcar, en
1962; para produciria se detoné el equivalente a un millon doscientas mil toneladas de TNT
(dinamita), inmensa cantidad de explosivos que puso a vibrar los edificios entre 10 y 12
segundos. A cualquier persona de la zona centro de nuestro pais a la que le preguntamos
que durante cuanto tiempo sintié el sismo de Colima, respondié: “"pues, 30, 40 6 50
segundos”, mucho, pero mucho mas tiempo que el que habia hecho vibrar los edificios la
superbomba detonada en Nevada; por tanto, con fundamento en ello, la energia que liberan
las bombas, aun cuando es muy grande, es poca si se compara con la que liberan nuestros
sismos. Es importante reconocer esto, porque, con toda honestidad, pareceriamos tontos



ante los franceses si decimos que, por las pruebas nucleares que realizan, son ellos quienes
estan ocasionando los sismos, cuando resulta evidente que vivimos en un pais altamente
sismico y que los movimientos teluricos obedecen a otras causas.

De manera independiente, me parece muy importante hacerles saber que no estamos de
acuerdo en que se realicen este tipo de pruebas, debido a la radioactividad que generan; eso
si puede provocar problemas de fuga de radiacion, y se contaminaria el mar o la atmosfera.
Ademas, el sitio en donde las realizan, el Océano Pacifico, tiene una costa con México;
bastante listos los franceses, a su territorio lo bafian las aguas del Océano Atlantico que esta
de por medio de donde llevan a cabo las pruebas, ;por qué no detonan sus cargas en Francia
o en el Mediterraneo? La contaminacion radioactiva si es un punto critico, y debemos
lamarles la atencion respecto a ello, pues contaminan la atmdsfera, y los vientos pueden
traer consigo la radiacion, o contaminan ¢l agua del mar y, en algin momento, las
corrientes maritimas llegaran o podran llegar a nuestras costas, pero, de ahi a decir que
ellos son los culpables de los sismos... Semejante aseveracion lo unico que puede ocasionar
es que los franceses nos demanden y nos tilden de tontos; afirmarian: "ustedes no saben
absolutamente nada de lo que ocurre en su pais”. Lo que también es importante, hay que
mencionarlo, y es el (nico punto a favor que reconozco a los franceses, es que tuvieron la
delicadeza de informar que iban a realizar las pruebas; hay otro pais, China, que no anuncia
las pruebas que hace, continia lievandolas a cabo sin manifestarlo. Entonces, si nos
estamos yendo contra Francia con tanto fervor, pues deberiamos hacerlo también contra
China, y con mayor firmeza, puesto que este pais ni siquiera avisa.

¢ Como opera el Servicio Sismoldgico a su cargo?

El Servicio tiene como finalidad mantener una red de cobertura nacional con objeto de
detectar, clasificar, registrar y dar la localizacién y la magnitud de los sismos que ocurren
en el pais, y también de conservar dicha informacion, porque, a partir de ¢lla, se elaboran
infinidad de estudios mas detallados. Algo que nos causa una serie de problemas es que la
gente cree que los calculos que se llevan acabo para determinar la localizacion y la
magnitud del temblor son automaticos, o que con solo apretar un botén se obtienen los
‘datos. Esto no es asi. Son calculos complicados, que requieren de un manejo especializado
de la informacion. Los medios de comunicaciéon no nos ayudan cuando dicen ". es que
primero se reportd en los Estados Unidos...". La Unién Americana mantiene la red mundial,
de la cual nosotros también formamos parte con algunas de las estaciones; asi, ellos
‘determinan una localizacién, de manera muy preliminar y automatica, al igual que la
magnitud, porque en todas las estaciones mundiales tienen mas posibilidades de hacerlo,
Hay coincidencia en los datos sélo hasta que reciben la informacion de nuestras estaciones,
en ese momento, integran la informacién y emiten un boletin final. El serio problema que
se presenta es que hoy dia mucha gente tiene acceso a la informacion sobre la localizacién
preliminar y afirma: "Colorado reporta que el sismo fue de tal magnitud”, pero en
Colorado. con una red tan general, no pueden tener la misma certeza acerca de los datos
que la que poseemos nosotros con una red particular y adecuada a nuestro pais, ademds de
que aqui se manejan equipos complejos, en muchos casos aiin mds avanzados que con los
que cuentan alla.



La gente puede sentir el sismo y nos pregunta: ";como es que desconocen la localizacion?"
Hay un proceso en el que nosotros afinamos nuestras mediciones para dar el epicentro
definitivo: cuando se obtiene la magnitud y la localizacion ya no se modifica, porque es la
final. ;Por qué es importante ser tan precisos?, porque nos interesa saber qué tan cerca
estan las poblaciones, por lo que ésta tiene que ser lo mas exacta posible, al igual que la
magnitud, ya que ello permitird determinar si hubo ¢ no dafios. Sucedié en e] caso de
Colima el afio pasado; cuando se obtuvo la localizacion, dijimos, "abusados!”, el epicentro
estd muy cercano a Manzanillo, la magnitud fue muy elevada, lo mas probable es que se
hayan registrado dafios. Al principio, leimos y escuchamos "no reportan dafios"; insistimos
en que se comunicaran a Manzanillo, y veiamos que no se lograba la comunicacién, mal
negocio. En cambio, el movimiento que se registré en Chiapas, en ese mismo aiio, tuvo otro
proceso; una vez que se tenia la localizacion, se afirmé: "fue un sismo fuerte, pero
profundo”, y eso evité que generara muchos perjuicios, aun cuando hubo una cantidad de
casas que se vinieron abajo. A una profundidad de 120 kilémetros, las ondas sismicas se
atenuan; ademads, otro factor todavia mas importante, en el que la gente ya no penso, es que
un sismo a esa profundidad no tiene réplicas, como no sucedio en el caso de Colima, en
donde la gente se asusté mucho después del jueves y de las otras réplicas: estaba
trabajando, removiendo los escombros para buscar sobrevivientes y, de repente, ocurre un
nuevo movimiento y se vienen abajo las casas que habian quedado resentidas. En el caso de
Chiapas podiamos haber garantizado que no iba a haber réplica alguna -y yo le apuesto mi,
cargo-, ;por qué? , porque a esa profundidad, debido a la presion litostatica, presion de las,
rocas, de inmediato se vuelve a sellar el rompimiento -de haber existido un fracturamiento-
y la fractura queda de nuevo casi soldada. En cambio, cuando e| movimiento que se registra
es muy superficial, existe la posibilidad de reacomodo, es decir, €s como una gran cicatriz
que de repente duele y pica, lo que significa que se esta reajustando el tejido. Las réplicas
son un proceso de reacomodo y de reajuste; en cambio, cuando el sismo es profundo resulta
como una herida penetrante.

-

¢ Como hacen ustedes para saber que una réplica es tal y no un nuevo sismo?

Primero. por la magnitud; se requiere que el sismo de que se trate tenga una magnitud
considerable. arriba de 7, y después vendria la réplica. La definicion de una réplica es que
tiene que ser un sismo muy cercano a la zona epicentral grande, tanto en localizacion
geografica como en tiempo; se trata, pues, del proceso de reacomodo que mencioné hace un
momento. Solo estos sismos costeros, que se producen en la zona de subduccion, isémeros,
son los que pueden generar réplicas; en contrapartida, un sismo profundo dificilmente las
genera. Por ejemplo, al final del mes de noviembre, todavia registrédbamos de vez en
cuando réplicas relacionadas con el temblor del 14 de septiembre pasado que ocurri6 en las
costas de Guerrero; en la referente al de Colima, también las hubo, aunque fueron muy
pequerias y disminuyo su frecuencia.

¢ Cudntas personas estan colaborando en este Servicio?

A cargo del Servicio, que es el puesto que desempefio como investigador, esti un
académico; hay tres lecturistas de guardia, que se van rotando de semana en semana,
quienes se encargan de procesar la sismicidad que se registra y de hacer los reportes y los
cargos; yo superviso todas las labores. Se cuenta con personal secretarial de apoyo, asi



como con un grupo de instrumentacion, en el que participan seis ingenieros, quienes tienen
a su cargo el mantenimiento constante de las estaciones y la adecuacion del equipo; ellos
también se ocupan de disefiar nuevo equipo, ya que en el servicio no sdlo utilizamos
tecnologia comprada, sino que, asimismo, desarrollamos la propia, hacemos lo que los
japoneses: desbaratarnos los sensores y los volvemos a elaborar, porque creemos que es
importante, ademas de que tenemos la capacidad para hacerlo. En las estaciones
autdnomas, las originales, contamos con personal: en Veracruz hay una persona que se hace
cargo de la estacion; en Oaxaca, también; de igual manera, en la Estacion de Tacubaya.
Algunas personas suponen que esa es la estacion principal porque esta ubicada en la ciudad
de Meéxico, pero no necesariamente la gue tenga mas registros sismicos es la mas
importante; ahi en alguna época estuvo alojado el Servicio Sismolégico Nacional; ahora, la
Central, en realidad, es ésta. En Manzanillo, donde les fue como en feria. son dos sefioras
las que se hacen cargo, y lo que resulta interesante es que el personal de esta estacion es
uno de los mas antiguos. Hay personas que han estado al frente de una estacién por cerca de
48 afios, trabajando para la UNAM, y para ellas esta labor es ya una tradicion familiar.
Tenemos el caso de la estacion de Yucatin; el abuelo del actual encargado se hizo cargo de
ella, después, siguio su padre, luego, llegé él, y ahora es su hijo quien realiza el trabajo, por
lo que, a lo largo de tantos afios, ya la consideran como patrimonio familiar, saben arreglar
los mstrumentos, la cuidan.

Ahora bien. es dificil establecer una cifra exacta del personal que labora con nosotros,
porque trabajamos con diferentes redes; por ejemplo, tenemos la red telemétrica
convencional, conformada por cerca de 28 estaciones que trabajan mediante este tipo de
transmision, a través de microondas o de enlaces satelitales, y acabamos de instalar, en
septiembre, una red denominada de banda ancha con equipos sumamente avanzados de
tecnologia de punta, varios de ellos con transmision satelital, y estamos en el proceso de
integrar ambas redes. Pero también tenemos una serie de subredes, como la Red del Valle
de México, otra que monitorea parte del estado de Guerrero, y varias mas en diferentes
lugares. Contamos, asimismo, con una serie de estaciones que fueron las primeras que se
.instalaron cuando se fundd el Servicio Sismolégico Nacional, en 1910, para celebrar el
aniversario de las fiestas del centenario de la Independencia: el observatorio principal, que
era el de Tacubaya. la estacion de Oaxaca, la de Veracruz, la de Manzanillo, la de
-Magzatian, la de Yucatan y la de Guadalajara. En esa €poca se introdujo tecnologia que, para
. aquellos afios, era de punta; conservamos un aparato, alld abajo, que aun funcionaba en
Mazatlan, y somos el unico pais que mantiene todavia este tipo de maquinas, porque sus
. registros siguen siendo muy importantes, es decir, el equipo es el mismo, las caracteristicas
del terreno no han cambiado, y podemos comparar el tipo de sismos que se registraban
antes v ahora. Tenemos enormes acervos de_ informacion, y sabemos que desde aquel
entonces se podian proporcionar localizaciones. En la estacion de Zacatecas, por ejemplo,
sucedio una historia muy interesante; hay que recordar que las primeras estaciones estaban
conformadas por casetas, como la de Tacubaya -que eran unas habitaciones impresionantes,
amplisimas, un cuarto dentro de otro cuarto, para mantener las condiciones de temperatura
y evitar la variacion de viento-, y el equipo que en ellas habia, contenia gran cantidad de
metal. Cuenta la gente de alld, que en épocas de la Revolucion llegé Pancho Villa a la
estacion y al percatarse de la cantidad de equipo que habia, exclamd "no, pues aqui hay
mucho metal, agarren estas maquinas y hagan balas de cafion", por lo que la estacion de



" Zacatecas fue empleada para otro fin, y hasta ahora estamos instalando ahi una nueva, con
tecnologia de punta.

Un lugar comun es decir que ahi viene el sismo grandote". ;Es cierto eso?

La razén y el fundamento de quienes afirman eso es: "bueno, es que en Ia costa de Guerrero
tiembla con demasiada frecuencia”, en lo que se conoce como la Brecha de Guerrero.
Cabria preguntarse mas bien por qué dicen que ocurrira un sismo grande, igual que el de
1985 o mayor, en el tramo que va mas o menos de Acapulco a Zihuatanejo, segmento de
aproximadamente 200 kilémetros, Entre 1899 y 1911, ocurrieron cuatro sismos mayores de
magnitud siete: uno de 7.5, otro de 7.6, uno mas de 7.7 y uno de 7.8; si se produjeron cuatro
temblores en esa zona, y el tdltimo fue en 1911, ;jcudl es la razén para pensar que un
proceso que se generd en cuatro fracturamientos se unifique ahora y se vuelva uno sélo? No
existe ninguna. En realidad, deberiamos estar preparados para cualquier sismo, ya sea uno
de 7.5, de 7.8 o de 8.1, como en el caso del ocurrido en 1985, porque ;acaso solo hay que
prepararse para el mas grande?, ;los de menor intensidad, qué no cuentan ?. Lo adecuado es
estar preparados, ;por qué?, pues, debido a que en nuestro pais siempre se registraran
temblores, y aceptarlo es un avance.

Las consejas populares de que si el cielo estd "aborregado " va a temblar; de que si hizo
mucho calor temblara, ; tienen alguna base cientifica ?

No, hemos elaborado gran cantidad de estadisticas en funcion de eso. Hemos conjuntado
los sismos por hora y nos percatamos de que en realidad el factor tiempo nada tiene que
ver; hemos repetido esta misma operacion por meses para ver si en determinado mes se
registra un sismo, y se llegd a la conclusion de que tiembla cuando se le pega la gana a la -
Tierra, cuando en cierta zona va se acumulo suficiente energia. La gente recuerda que el
cielo estaba aborregado el dia que tembld, pero, si cotidianamente se anotan los cambios
que se registran se vera que todos los dias habra una caracteristica diferente. Desde la época
de los aztecas existian registros de grandes sismos en sus codices, y se sabe que en la
ciudad de México han ocurrido ocho sismos en los tltimos 600 afios, a los cuales nosotros
denominamos con efectos maximos, es decir similares al de 1985. Con esta informacion,
debe quedar claro que en nuestra ciudad ese tipo de fenémenos ocurren, de vez-en-cuando,
una vez en la vida de cada persona. Lo mas légico y adecuado es prepararse.

El comportamiento animal ante los sismos ; tiene base cientifica ?

El comportamiento animal si tiene base cientifica y esta en funcion de que, en primera
instancia, la capacidad auditiva de la gran mayoria de los animales es mucho mas aguda
que la del ser humano; el rango de restriccion auditiva en los humanos es cercano alos 15 y
20 mil Hertz; la capacidad auditiva de los perros se incrementa hasta 80 mil, y la de otro
tipo de animales es incluso mayor. ; Qué sucede si tomo por ejemplo un lapiz, empiezo a
doblarlo y lo pongo cerca de mi oido ? , escucharé como comienza a fracturarse poco a
poco; lo mismo pasa cuando se somete la roca a un gran esfuerzo, debido a que la energia
que en algin momento generara un sismo se esta acumulando, por tanto se produciran
fraccionamientos a nivel inter granular, es decir, del tamaiio de un grano, de esos granitos
que vemos en la arena. Nosotros no escucharemos esas fracturaciones, pero los animales



tienen mayor posibilidad de oirlas, primero, porque estan mas cerca del suelo y, ademas,
debido a que son sonidos de muy alta frecuencia que los molesta; de ahi que se pueda
observar algunas veces un comportamiento extrafio en el animal. Si aun viviéramos en
cavernas y durmiéramos con el oido pegado al suelo, escuchariamos que la tierra produce
gran cantidad de sonidos que en la actualidad no percibimos, pues cubrimos el suelo con
concreto o con asfalto; simplemente hemos puesto sobre ella un colchén a fin de no
escuchar los ruidos que genera. Ahora, el que los animales se percaten de sonidos extraiios
en las entrafias de la tierra tampoco es una regla; no sucede con todos los sismos. Hay
algunos que, debido a que la distribucion de esfuerzos se encuentra en la superficie, si
provocan cierto comportamiento extrafio en el animal, puesto que los percibe, pero tenemos
otros que son mas profundos y en los cuales aun cuando se registra un cambio de esfuerzos
de gran magnitud, éste no alcanza a llegar a la superficie, pues el propio espesor de la roca
evita la transmision de tal tipo de ondas. Todo ello no puede tomarse al pie de la letra,
porque ;qué tal si un dia al perro le duele el estdmago y anda todo inquieto, y uno
presupone inmediatamente que va a temblar? Por supuesto, estas son algunas herramientas,
pero ante todo existe una explicacion fisica para su accion. De hecho, nosotros podemos
sentir determinados sismos -aquellos que tienen un tipo de frecuencia particular de
liberacion de energia- en el vientre; se reflgjan exactamente en nuestro estomago y en
nuestros intestinos: la gente siente de inmediato un mareo tremendo, y €sto no es nada
excepcional, es el tipo de vibracion, es la respuesta a la frecuencia. Lo mismo sucede, por
ejemplo, en los conciertos, en donde se siente que todo vibra porque nos estan haciendo
vibrar los huesos y la cabeza, debido a una onda en particular. Hay una explicacion fisica
para todo ello, no es magia.

La presente entrevista se realizo los primeros dias del mes de noviembre de 1995, por lo
que cuando en ella se hace referencia a las posteriores réplicas de los temblores acaecidos
en los meses de septiembre y octubre pasados, hay que situarlas en el tiempo.
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Earthquakes with 1,000 or More Deaths from 1900

Date UTC

1902 Apr
19 -
1902 Dec
16

1803 Apr
19

1903 Apr
28

1905 Apr
4

1905 Sep
-8

1906 Jan
31

1806 Mar
16

1906 Aug
17

1907 Jan
14

1907 Oct
21

1908 Dec
28

1909 Jan
23

1912 Aug
9

1915 Jan
13

1917 Jan
21

Location

Guatemala
14N91TW

Turkestan
408 NT26 E

Turkey
391N424E

Turkey
39.1N425E

india, Kangra
33.0N76.0E

Italy, Calabria
394N 164 E

Colombia
1NB815W

Formosa, Kagi
(Taiwan)
236N1205E

Chile, Santiago
33S72W

Jamaica, Kingston
182N76.7W

Central Asia
3BNGB9E

italy, Messina
3N155E

Iran
334N491E

Marmara Sea
405N 27 E

Italy, Avezzano
42N 135E

Indonesia, Bali
8.0S 1154 E

Deaths
2,000

4,500

1,700

2,200

19,000

2,500

1,000

1,300

20,000

1,600

12,000

70,000
to
100,000

5,500

1,850

29,980

15,000

Magnitude
7.5

6.4

6.3
8.6
7.9
8.9

7.1

8.6
6.5
8.1

7.5

7.3

7.8

7.5

Comments

Deaths from earthquake and tsunami.



1917 Jul
30

1918 Feb
13

1920 Dec
16

1923 Mar
24

1923 May
25

1923 Sep
1

1925 Mar
16

1927 Mar
7

1927 May
22

1929 May
1

1930 May
6

1930 Jul
23

1931 Mar
31

. 1932 Dec

25

1933 Mar
2

1933 Aug
25

- 1834 Jan
15

1935 Anr

1,800

China

280N1040E

China, Kwangtung 10,000
(Guangdong)

23.5N117.0E

China, Gansu 200,000
358N105.7E

China 5,000
31.3N1008 E

Iran 2,200
35.3N59.2E

Japan, Kwanto 143,000
Tokyo-Yokohama
350N1395E

China, Yunnan 5,000
255N 1003 E

Japan, Tango 3,020
358N1348E

China, near Xining 200,000
36BN 1028 E

Iran 3,300
3BN5S8BE

iran 2,500
380N445E

Italy 1,430
411 N154E

Nicaragua 2,400
13.2NB5.7W '
China, Gansu 70,000
39.7N970E

Japan, Sanriku 2,990
390N1430E

China 10,000
320N 1037 E

India, Bihar-Nepal 10,700
266NB6BE

Formosa 3,280

6.5

7.3

8.6

7.3

5.7

8.3

7.1

7.9

8.3

7.4

7.2

6.5

5.6

7.6

8.9

7.4

8.4

71

Major fractures, landslides.

Great Tokyo fire.

Talifu almost completely destroyed.

Large fractures.



20

1935 May
30

1935 Jul
16

1939 Jan
25

1939 Dec
26

1940 Nov
10

1942 Nov
26

1942 Dec
20

1943 Sep
10

1943 Nov
26

1944 Jan
15

1944 Feb
1

1944 Dec
7

1945 Jan
12

1945 Nov
27

1946 May
31

1946 Nov
10

1946 Dec
20

240N1210E

Pakistan, Quetta
296 N66.5SE

Taiwan
244 N1207E

Chile, Chitlan
36.28572.2W

Turkey, Erzincan
396N38E

Romania
458N268E

Turkey
405N 34.0E

Turkey, Erbaa
409N36.5E

Japan, Tottori
356 N1342E

Turkey
410N33.7E

Argentina, San
Juan
3165685W

Turkey
414N327E

Japan, Tonankai
33.7N1362E

Japan Mikawa
348N1370E

ran
250N605E

Turkey
385N415E

Peru, Ancash
83ST778W

Japan, Tonankai
325N1345E

30,000
to
60,000
2,700
28,000
30,000
1,000
4,000
3,000
1,190

4,000

5,000

2,800

1,000

1,900

4,000

1,300

1,400

1,330

7.5

6.5

8.3

8.0

7.3

7.6

7.3

7.4

76

7.8

74

8.3

71

8.2

6.0

7.3

84

Quetta aimost completely destroyed.

Some reports of 1,000 killed.

Reports of as many as 8,000 killed.

Reports of as many as 5,000 killed.

L andslides, great destruction.



1948 Jun
28

1948 Oct
5

1949 Aug
5

1950 Aug
15

1954 Sep
9

1957 Jun
27

1957 Jui 2

1857 Dec
13

1960 Feb
29

1960 May
22

196? Sep
1

1963 Jul
26

1966 Aug
19

1968 Aug
31

1969 Jul
25

Japan, Fukui
36.1N136.2E

USSR
(Turkmenistan,
Ashgabat)
38.0N58.3E

Ecuador, Ambato
1.2S785E

India, Assam,
Tibet
28 7N966 E

Algeria,
Orleansville
3I6N16E

USSR
(Russia)
56.3N116.5E

Iran
36.2N52TE

fran
344N476 E

Morocco, Agadir
3ONOW

Chile
35S 745 W

lran, Qazvin
356N49 S E

Yugoslavia,
Skopje
421N 214E

Turkey, Varto
39.2N4M7E

iran
340N5Q0E

Eastern China
216 N1119E

5,390

110,000

6,000

1,530

1,250

1,200

1,200

1,130

10,000
to
15,000

4,000
to 5,000

12,230

1,100

2,520

12,000
to
20,000

3,000

7.3

7.3

6.8 Large landslides, topographical changes.

8.7 Great topographical changes, landslides,
floods.

6.8

7.4
7.3

5.9 Occurred at shallow depth just under city.

9.5 Tsunami, volcanic activity, floods.
7.3

6.0 Occurred at shallow depth just under city.

7.1

7.3

5.9



1970 Jan
4

1970 Mar
28

1970 May
31

1972 Apr
10

1972 Dec
23

1974 May
10

1974 Dec
28

1975 Feb
4

1975 Sep
6

1976 Feb
4

1976 May
6

1976 Jun
25

1976 Jul
27

1976 Aug
16

1976 Nov
24

1977 Mar
4

Yunnan Province,
China
24.1N1025E

Turkey, Gediz
392N285SE

Peru
92S788W

iran, southern
284N528E

Nicaragua,
Managua
124 N86.1W

China
282N1040E

Pakistan
35.0N728E

China
406N 1225E

Turkey
38.5N40.7TE

Guatemala
15.3N891W

italy, northeastern
464N 133E

West Irian
{(New Guinea)
46 S 1401 E

China, Tangshan
396 N118.0E

Philippines,
Mindanao
6.3N1240E

Northwest
Iran-USSR border
391N440E

Romania
458N 268 E

10,000

1,100
66,000
5054

5,000

20,000
5,300
10,000
2,300
23,000
1,000

422

255,000
(official)

8,000
5,000

1,500

7.5

7.3

7.8

71

6.2

6.8

6.2

7.4

6.7

7.5

6.5

7.1

8.0

7.9

7.3

7.2

$530,000 damage, great rock slide,

floods.

5,000 to 9,000 missing and presumed

dead.

Estimated death toll as high as 655,000.

Deaths estimated.



1978 Sep
16

1980 Oct
10

1980 Nov
23

1981 Jun
11

1981 Jui
28

1982 Dec
13

1983 Oct
30

1985 Sep
19

1886 Oct
10

1987 Mar
6

1988 Aug
20

1988 Dec
7

1990 Jun
20

1990 Jul
16

1891 Oct
19

Iran
33.2N574E

Algeria, Ei Asnam
(formerly
Orleansvilie)
36.1N14E

Italy, southern
409N 153 E

iran, southern
209N57.7E

Iran, southern
300N578E

Western Arabian
Peninsula
147TN444 E

Turkey
403N422E

Mexico,
Michoacan
18.2N 1025W

El Salvador
13.8N892W

Colombia-Ecuador
02N778W

Nepal-India border
region
26BN8B6E

Turkey-USSR
border region

41.0N442E

Western Iran
37T0N494 E

Luzon, Philippine
Islands
157N 121.2E

Northern India
308N788E

15,000

3,500

3,000
3,000
1,500

2,800

1,342

9,500
(official)

1,000+
1,000+

1,450

25,000

40,000
to
50,000

1,621

2,000

7.8

1.7

7.2

6.9

7.3

6.0

6.9

8.

=N

55

7.0

6.6

7.0

7.7

7.8

7.0

Estimated death toll as high as 30,000.

Landslides.

Landslides, subsidence, and sandblows.



1992 Dec
12

1993 Sep
29

1995 Jan
16

1995 May
27

1997 May
10

1998 Feb
04

1998 May
30

1998 Jul
17

1999 Jan
25

1999 Aug
17

1999 Sep
20

2001 Jan
26

2002 Mar
25

Flores Region,
indonesia
8.5S121.9E

Southern india
181 N765E

Japan,

Near S. Coast of
Western Honshu
346N135E

Sakhalin Island
526 N1428E

Northern Iran
33.9N59.7E

Afghanistan-
Taijikistan
Border Region
37Z1N701E

Afghanistan-
Tajikistan
Border Region
371N701E

Papua New
Guinea,

Near N. Coast
296S1419E

Cotombia
446 N7582W

Turkey
407N 300E

Taiwan
237 N1210E

India
23.3N703E

Hindu Kush
Region,
Afghanistan
359N69.2E

2,500
9,748

5,502

1,889
1,560

2,323

4,000

2,183

1,185
17,118
2,297

20,023

1,000

7.5

6.3

6.9

7.5

7.5

6.1

6.9

71

6.3

7.4

7.6

1.7

6.1

Tsunami ran inland 300 meters, wave
height 25 meters.

Landslide, liquifaction.

4,460 injured, 60,000 homeless.

818 injured, 8,094 houses destroyed,
6,725 livestock killed.

Many thousands injured and homeless.

Thousands injured, about 8,500
homeless and about 500 missing as a
result of a tsunami with maximum wave
heights estimated at 10 meters.

Over 700 missing and presumed killed,
over 4,750 injured and about 250,000
homeless.

At jeast 50,000 injured, thousands
homeless. Damage estimate at 3t0 6.5
billion USD.

Over 8,700 injured, over 600,000
homeless. Damage estimate at 14 billion
UsD.

166,836 injured, 600,000 homeless.

4,000 injured, 1,500 houses destroyed in
the Nahrin area. Approximately 20,000
people homeless.



Date

January 23, 1556
August 17, 1668
Tanuary 26, 1700
November 1, 1755
February 28, 1780
December 16, 1811
January 23, 1812
February 7, 1812
June 1, 1823

June 10, 1836

June 1838

January 5, 1843
January 9, 1857
Stein and Hanks, 1998)
December 16, 1857
October 8, 1865
April 2, 1868
Qctober 21, 1868
February 19, 187}
March 26, 1872
December 14, 1872
November 23, 1873
August 31, 1886
April 24, 1890
Qctober 28, 1891
April 19, 892
April 21, 1892
October 31, 1895
June 15, 1896

June 12, 1867

June 20, 1897
March 31, 1898
April 15, 1898
September 4, 1899
September 10, 1899
October 9, 1900

Timel

10:16

8.00
15:00
9:45
22:00HST
15:30
P.M.

2:45
R:20PST

21:00
20:46
15:40HST
15:53
22:05HST
10:30
21:40PST
5:00
21:51L0
I1:36
06:38L
10:50
17:43
11:08
19:32
11:06
20:14
7:43

7:07

0:22
21:41
12:28

Magnitudes of Significant Earthquakes

Place
Shensi, China
Anatolia, Turkey

Cascadia subduction zone from No CA to Vancouver ls.

Lisbon, Portugal

Iran

New Madrid, MO

New Madrid, MO

New Madrid, MO

South flank of Kilauea, HI

S San Francisco Bay region, CA

San Francisco Peninsula, CA

Marked Tree, AR

Fort Tejon, CA (San Andreas fault from

Naples, Naly

San Jose, Ca

Hilea, SE Hawaii, HI
Hayward fault, CA
Molokai, H!
Owens Valley, CA
N Cascades, WA
CA-OR coast
Charleston, SC
Corralitos, CA
Mino-Owari, Japan
Winters, CA
Winters, CA
Charleston, MO
Sanriku, Japan
Assam, India
Calaveras fault, CA
Mare [sland, Ca
Mendocino County, CA
Cape Yakataga, AK
Yakutat Bay, AK
Kodiak Is., AK

Lat.  Long. Fatalities M
34.5 109.7 830,000 ~8
40.0 36.0 8.000 -8
36.0 -11.0 70,000 ~8.7
380 46.2 200,000

36.6 -89.6 ~8.1
36.6 -89.6 ~7.8
36.6 -89.6 ~8
19.3 -155 ~7

371.27 -123.23 0
35.5 90.5 ~6.3
Parkfield to Wrightwood) 1

40.3 16.0 11,000 ~6.9
37.21 121.86 ~6.5
19.2 -155.5 717 ~71.9
377 -122.1 30 ~6.8
212 -156.9 ~6.8
36.5 -118.0 27 1.6
28.8 -121.4 ~7.3
422 -124.2 ~7.3
329 -80.0 60 ~7.3
36.96 121.78 ~6.3
356 136.6 7,273 ~8
185 -121.82 1 ~6.4
38.59 -121.96 ~6.4
37 -89.4 ~6.6
395 144 ~8.5
26.0 9.0 1,500 ~83
37 -121.55 ~6.3
38.11 122.36 ~6.3
393 -123.9 ~6.8
60 -142 19
60 -142 8.0
57.09 -153.48 1.7

Mxt (M reference)

~9
M, (Johnston, 1996)

M, {Johinston, 1996)
M, (Johnston, 1996)
M, (Johnston, 1996)

M, (Klein and Wright, 2000)

~6.5
~6.8
M, (Johnston, 1996)
~1.9

M
M, (Bakun, 1999)

M, (Klein and Wright, 2000)

M, (Bakun, 1999)

M, (Klein and Wright, 2000)

M (Sataki et al, 1996)

M;{Bakun, 1999)
M, (Bakun, 1999)

M (Grant and Sieh, 1993;

M (Beanland and Clark, 1994)
M, {Malone and Bor, 1979; Rogers et al., 1983)

M, (Bakun, 2000)
M, (Johnston, 1996)
M; (Bakun, 1999)
My

M, (Bakun, 1999)
M, (Bakun, 1999)
M; (Johnston, 1996}
M

M, (Bakun, 1999)
M, (Bakun, 1999)
M, {Bakun, 2000)
M;
Mq
M,



December 20, 1946
Qctober 16, 1947
Apnil 13, 1949
August 21, 1949
1954)

August 15, 1950
August 21, 1951
July 21, 1952
November 4, 1952
March 29, 1954
Iuly 6, 1954
August 24, 1954
December 16, 1954
December 16, 1954
October 24, 1955
March 9, {957
December 4, 1957
April 7, 1958

July 10, 1958
August 18, 1959
February 29, 1960
May 22, 1960
March 28, 1964
June 16, 1964
February 4, 1965
April 29, 1965
June 28, 1966
September 12, 1966
December 10, 1967
October 2, 1969
October 2, 1969
May 31, 1970

July 31, 1970
February 9, 1971
February 4, 1975
August 1, 1975
November 29, 1975
February 4, 1976
July 27, 1976
August 6, 1979
October 15, 1979

19:19
2:09
11:55PST
20:01PST

14:09
00:57THST
4:52PST
16:58
6:17:00
11:13
5:51
11:07
11:11
410
14:22
3:37
15:30
616

6:37
11:41L
19:11
3:36
13:01L
5:01
07:28PST
4:26

16:41
22:51
4:56

6:19
20:23
17:08
6:01PST
19:01:07L
20:20
04:4THST
9:01
19:42
17:05
15:16PST

Nankaido, Japan 325
Fairbanks. AK 64.2
Olympia, WA 47.1
Queen Charlotie Is.. B.C, Canada
Assam-Tibet 28.5
Kona, HI 19.5
Kem County, CA 35
Kamchatka, Russia 52.75
Spain 310
Rainbow Min, NV 39 42
Stillwater, NV 39.58
Fairview Peak, NV 35.32
Dixie Valley, NV 39.5
Concord. CA 38.0
Andreanofis , AK 51.57
Gobi-Altai, Mongolia 45.22
Huslia, AK 6594
Fairweather, AK 58.51
Hebgen Lake, MT 44.60
Agadir, Morocco 30.5
Chile -38.26
Prince William Sound, AK  61.02
Niigata, Japan 38.44
Rat Is., AK 51.23
Seattle-Tacoma, WA 47.32
Parkfield, CA 359
Truckee, CA 39.42
Koyna, India 17.54
Santa Rosa, CA 38.5
Santa Rosa, CA 385
Peru -9.25
Columbia -1.49
San Femando, CA 344
Haicheng, China 40.67
Oroville, CA 39.50
South flank of Kilauea, HI 19.45
Guatemala 15.30
Tangshan, China 39.60
Coyote Lake, CA 371
Imperial Valley, CA 326

134.5
-1483
-122.7
53.62

96.5
-155.95
119
159.50
-3.5
-118.53
-118.45
-118.2
-118
-122.1
-175.34
99.23
-156.37
-136.13
-110.64
-9.3
-72.15
-147.65
135.23
-178.52
-12233
1209
-120.15
73.84
-122.7
-122.3
-78.84
-72.55
-118.4
122.83
-121.40
-155.03
-89.14
117.89
-121.5
-115.3

1,330

8
-133.27

1,526

12

6.2
6.6
7.2
7

30

28
10,000
5,700
125

26

66,000

58
10,000

2
23,000
255,000+

3.6
6.9
13
9.0
79
6.2

72

5.4
9.1

7.3
17
7.3
5.7
9.5
9.2
7.5
8.7
6.5
6.1
5.9
6.3
5.6
37
19
8.0
6.7
7.0

5.8

72
1.5
15
57
6.4

M

M

ML. (Baker and Langston, 1987)

8.1 MS {Gutenberg and Richter,
M

M; (Klein and Wright, 2000}
M (Stein and Hanks, 1998)
M

M

M (Ellsworth, 1990)

M (Ellsworth, 1990)

M (Ellsworth, 1990)

M (Ellsworth, 1990)

ML (Bolt and Miller, 1975)

M
M
M
M

M (Dosier, 1985)

ZZZZXE

M, (Algennissen and Harding, 1965)
M (T'sai and Aki, 1969)

M (Tsai and Aki, 1970)

M (Langston, 1976)

M, (Bolt and Miller, 1975)

M,. (Bolt and Miller, 1975)

M (Heaton, 1982)

M (Cipar, 1979)

M

Ms (Klein and Wright, 2000)
M

M
M (Ellsworth, 1990)
M {Hartzell and Heaton, 1983)



January 24, 1980
May 25, 1980

May 25, 1980

May 25, 1980

May 27, 1980
November 8, 1980
May 2, 1983
October 28, 1983
November 16, 1983
April 24, 1984
November 23, 1984
September 19, 1985
December 23, 1985
May 7, 1986

July B, 1986
July 21, 1986
October |, 1987
November 30, 1987
January 22, 1988
January 22, 1988
January 22, 1988
March 6, 1988
November 25, 1988
December 7, 1988
October 17, 1989
December 25, 1989
June 28, 199}
August 17, 199]
April 23,1992
April 25, 1992
April 26, 1992
April 26, 1992
June 28, 1992

June 29 1992
September 2, 1992
September 29, 1993
January 17, 1994
June 9, 1994
September |, 1994
January 16, 1995
May 21, 1997

A,

19:00
16:33
16:49
19:44
14:50
10:27
2342
06:06PST

06:13HST

21:15
18:08
13:17
5:16
22:47
2:20PST
14:42
T42PST
19:23
0:35
3-57
12:04
22:35
23:46
T:41
17:04PST
14:24
T:43PST
19:29
4:50
18:06
T:41
11:18
4:57PST
10:14
0:16
22:25
12:30PST
0:33
15:15
20:46
22:51

lLivermore, CA
Mammoth §.akes, CA
Mammoth Lakes, CA
Mammoth Lakes, CA
Mammoth Lakes. CA
Gorda Plate, CA
Coalinga, CA

Borah Peak, 1D

Kaoiki, H}

Morgan Hill. CA

Round Valley, CA
Michoacan. Mexico
Nahanni, NW Terr, Canada
Andreanof Is., AK
North Patm Springs, CA
Chalfant, CA

Whittier Narrows, CA
Gulf of Alaska

Tennant Creek, Australia #1
Tennant Creek, Australia #2
Tennant Creek, Australia #3

Gulf of Alaska )
Saguenay, Quebec, Canaan
Spitak, Armenia

Loma Prieta, CA

Ungava, Quebec, Canada
Sierra Madre, CA
Honeydew, CA

Joshua Tree, CA

Cape Mendocino, CA

37.8
37.6
376
315
315
4.1
36.24
44.09
19.46
3131
37.5
18.19
62.16
51.56
34
37.50
341
58.86
-19.87
-19 87
-19.89
57.26
48.07
40.92
3711
60.04
34.25
40.2
3396
40.35

Offshore, Cape Mendocino, CA
Offshore, Cape Mendocino, CA

Landers, CA

Little Skull Mtn, NV
Nicaragua
Latur-Killari, India
Northridge, CA
Bolivia

Cape Mendocino, CA
Kobe, Japan
Jabalpur, India

34.22

36.705

11.72
18.08
3420
-13.88
40.38
34.58
23.10

-121.8
-118.9
-118.9
-118.8
-118.8
-124.30
-120.27
-113.80
155.39
-121.70
-118.6
-102.37
-124.34
-174.81
-116.6
-118.45
-118.1
-142.91
133.80
i33.85
133.86
-142.75
.27
44.12
-121.77
-73.54
-117.95
-124.3
-116.32
-124.06
40.5
40.4
-116.43
-116.293
-87.39
76.49
-118.54
6752
-125.78
135.02
80.12

9,500

25.000
63

-i24.6
-124.5
1

116
9,748
57

5,502
38

5.8
62
5.9
59
5.9
74
6.5
7.0
6.7
6.2
58
8.0
6.8
80
6.1
6.4
59
1.9
6.3
6.4
6.6
78
5.9
6.8

6.0
5.6
6.3
6.1
72

13
5.7
73
6.2
6.7
8.2
7.1
69
5.8

M (Bolt et al,, 1981)

M (Eilisworth, 1990)

M, (Ellsworth, 1990)

M (Ellsworth, 1990)

M (Elisworth, 1990)

M (Ellsworth, 1990)

M (Elisworth, 1990)

M (PDE Monthly Listing}
M (PDE Monthly Listing)
M (PDE Monthly Listing)
M (Ellsworth, 1990)

M (PDE Monthly Listing)
M { Wetmiller et al., 1988)
M (PDE Monthly Listing)
M (Hartzell, 1989)

M (Elisworth, 1990)

M (Hartzell and lida, 1990)
M (PDE Monthly Listing)

M (Choy and Bowman, 1990)
M (Choy and Bowman, 1990)
M (Choy and Bowman, 1990)

M (PDE Monthly Listing)

M (Beatwright and Choy, 1992)

M (PDE Monthly Listing)
M (Wald et al., 1991)

M (Bent, 1994)

M (Wald et al., 1991)

M (PDE Monthly Listing)
M (Hauksson et al., 1993)
M (PDE Monthly Listing)
6.5

6.7

M (Sieh et al. 1991)

M (Walter, 1993)

M {PDE Monthly Listing)
M (PDE Monthly Listing)
M (PDE Monthly Listing)
M (PDE Menthly Listing)
M (PDE Monthly Listing}
M (PDE Monthly Listing)
M (Singh et al., 1999)

M (Oppenheimer et al., 1993)
M (Oppenheimer et al., 1993)



March 3, 1901
August 27, 1904
July 9, 1905
January 31, 1906
April 18, 1906
(Bakun, 1999)
August 17, 1906
December 28, 1908
July 1, 1911
October 3, 1915
December 6, 1918
December 16, 1920
January 31, 1922
March 10, 1922
January 22, 1923
September 1, 1923
March 1, 1925
June 27, 1925

June 29, 1925
October 22, 1926
October 22, 1926
March 7, 1927
May 22, 1927
November 4, 1927
November 18, 1929
December 21, 1932
March 2, 1933
March 10, 1933
November 20, 1933
January 15, 1934
June 8, 1934
November 1, 1935
July 22, 1937
January 22, 1938
November 10, 1938
December 26, 1939
May 18, 1940
December 7, 1944
April 1, 1946

June 23, 1946
1954: Rogers, 1983)

7:45
21:56
9:40
15:36
13:12

0:40

4:20
22:00
10:03
00:41PST
12:05
13:17
11:21
9.04

2:58

2:19

18:21 MST
6:42PST
12:35
13:35
18:27L
22:32
5:49PST
20:32
6:10
17:30
17:54PST
23:21
§:43

4:47

6:03
17:09
22:03HST
20:18
23:57
20:37PST
435
12:29
$:13PST

Parkfield, CA 359

Fairbanks, AK 64.66
Mongolia 49.0
Colombia-Ecuador 1.0

San Francisco, CA (San Andreas fault from Cape Mendocino to San

Valparaiso, Chile -33.0
Messina, Italy 383
Calaveras fault, CA 37.39
Pleasant Valley, NV 40.5

Vancouver [s., B.C., Canada 49.62
Ningxia-Kansu, China 36.78
offshore, Cape Mendocino, CA
Parkfield, CA 35.9
offshore, Cape Mendocino, CA

Kanto, Japan 35.65
Charlevoix, Quebec, Canada
Clarkston Valley, MT 46.32
Santa Barbara, CA 343
Monterey Bay, CA 36.6
Monterey Bay, CA 36.6
Tango, Yapan 35.84
Tsinghai. China 37.42
offshore Lompoe, CA 347
Grand Banks, Nova Scotia, Canada
Cedar Mountain, NV 38.52
Sanriku, fapan 39.25
Long Beach, CA 33.6
Baffin Bay, Canada 73.00
Bihar, [ndia 27.55
Parkfield, CA 359
Timiskaming, Quebec, Canada
Salcha, AK 64.67
Maui, Hi 21.00
Shumagin Islands, AK 55.34
Erzincan, Turkey 39.78
Impenal Valley, CA 328
Tonankat, Japan 33.75
Unimak Is., AK 52.8

Yancouver Island, B.C., Canada

-120.9

-148.08

99.0

-81.5 1,000
-712.0 20,000
15.6 70,000
-121.8

-117.5

-125.92

105.35 200,000
41.0 -123.5
120.9

40.5 -124.5
138.82 143,000
47.76 -69.84
-111.52

-119.8 13
-122.4

-122.4

134.9} 3,020
102.32 200,000
-120.8

44.69 -56.01
-118.00

144,50 2,990
-118 115
-69.98

87.09 10,700
-120.9

48.89 -79.00
-147.80

-156.20

-158.44

39.50 32,700
-115.6 9
136.00 1,223
-162.5

498 -125.3

6.4 Mg (Abe, 1988)
1.3 Mg
84 M
8.8 M
Juan Bautista) 700-800 7.8 M
8.2 M
7.2 Mg
6.5 Mg
71 M (Stover and Coffman, 1993)
7.0 M, (Gutenberg and Richter, 1954: Rogers, 1983}
8.6 Mg
73 Mgk (Ellsworth, 1990)
6.1 M (Bakun and McEvilly, 1984)
7.2 Mg .z (Ellsworth, 1990)
79 M
6.3 M (Bent, 1992)
6.6 M (Dosier, 1989) '
6.3 ML (Richter, 1958)
6.1 Mg.r (Ellsworth, 1990)
6.1 Mg (Ellsworth, 199) )
7.6 Mg
7.9 Mg .
7.1 M (Stein and Hanks, 1998)
7.3 M (Bent,1995)
7.2 M
8.4 M
6.4 M (Hauksson & Gross, 1991)
14 M (Stein et al. 1979)
8.1 M (Chen and Molnar, 1977)
6.1 M (Bakun and McEvilly, 1984)
6.2 M (Bent, 1996)
7.3 Mg ’
6.8 M; (Klein and Wright, 2000)
8.2 M
78 Mg
6.9 M (Elisworth, 1990)
8.1 M
1.3 M; (Stover and Coffman, 1993)

7.3 M, (Gutenberg and Richter,



July 17, 1998 §:49 New Guinea -3.01 142.50 2,183 7.0 M (PDE Monthly Listing)

August 17, 1999 0:01 lzmit, Turkey 40.75 29.86 15,637 1.6 M {PDE Monthly Listing)
September 20, 1999 17:47 Chi-Chi, Taiwan 2317 12098 2,400 7.7 M (FDE Monthly Listing)
October 16, 1999 2:47PST Hector Mine, CA 34.59 -116.27 7.2 M (PDE Monthly Listing)
November 12, 1999 16:57 Duzce, Turkey 40.76 36 894 72 M {PDE Monthly Listing)
September 3, 2000 1:36PDT Napa, CA 38.38 -122.41 5.0 M (BRK)

January 13, 2001 17:33 _ ElSaivador 13.05 -88.66 844 7.7 M (PDE Monthly Listing)
January 26,2001 03:16 Gujarat, India 23.42 70.23 20,085 1.7 M (PDE Monthly Listing)
February 28, 2001 11:54P87T Olympia, WA 47.15 -122.73 6.8 M (QED) ’
June 23, 2604 20:33 Coastal Peru -16.26 -13.64 75 84 M (QED)

¥ M;.p = Gutenberg and Richter's (1954) magnitude, Mg = 20-sec surface-wave magnitude, M = moment magnitude (Hanks and Kanamori, 1979), and M, is an intensity
magnitude, M, is local magnitude (Richter, 1935).

¥ GMT unless otherwise noted. L. = Local time on 24 hour clock.

* Fatalities estimated as high as 655.000.
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