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·'· 
INTRODUCCION 

En las grandes ciudades contemporáneas, los retos que plantea, 

en condiciones normales, la satisfacci6n de las necesidades de 

la pobl~ción son cada vez mayores. La gran demanda de bienes y 

servicios ha obligado a la construcci6n de una compleja infra

estructura cuya operación y mantenimiento se dificulta no s6lo 

por aspectos econ6micos, sino también por su enorme extensión. 

Problemas de esta índole enfrentan casi todos los organismos 

públicos gubernamentales de las grandes urbes en lo que se refie 

re a sus funciones básicas de prestaci6n de servicios a la comu· 

nidád (abastos, salud, seguridad, etc). 

Todas estas complicaciones parecen, sin embargo, de una magnitud 

relativamente menor en comparaci6n con las dificultades que im

plicaría el mantener el funcionamiento de la ciudad en las con

diciones extraor.dinarias que puede provocar la incidencia, por 
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ejemplo, de un sismo de gran intensid·ad. 

En una situaci6n de tal naturaleza, la poblaci6n puede per.der 

casi repentinamente la disponibilidad de satisfactores (vivien

da, agua potable, energia eléctrica, etc), deb.ido a la falla de 

estructuras y ruptura de lineas de abasto con las consecuentes 

interru1Jciones de. los servicios, llevando a la comunidad 'urbana 

a una catástrofe. 

La imJle>rtancia de estas consideraciones se refuerza en el caso 

de la Ciudad de México, cuyo papel socioecon6mico, administra

tivo y político, debido a la concentraci6n de poblaci6n, indus

tria y poder, puede agravar y amplificar el efecto de un even

tual desastre local e~tendiéndolo sobre el desarrollo econ6mico 

y social del país en su totalidad. 

Lo anterior hace destacar, que los estudios en.el campo de desas 

tres, dedicados a prevenir dichas situaciones y a aminorar sus 

efectos tienen una gran demanda¡ sin embargo, su ndmero es es

caso por lo que cualquier contribuci6n en esa dirección resulta 

provechosa.· 

Considerando esto, se tuvo la oportunidad de ingresar como beca-

río para realizar el servicio social al Instituto de Ingeniería 

y de conocer, de esta manera, el proyecto 'Sistema de Protección 

y Restablecimiento de la Ciudad de México frente a Desastres', 

que se está llevando a cabo en é1. 
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Dicho proyecto se aboca al desarrollo.de estudios relacionados 

con la prevenci6n y mitigaci6n de desastres, así como con el 

rescate y recuperaci6n inminentes en tales situaciones. Se in

cluye también, el disefio de un sistema administrativo en el seno 

del DDF, que lleve a cabo tanto el mejoramiento de las medidas. 

actuales de fortalecimiento de la Ciudad de M~xico, como la pl!!_ 

nificaci6n, organizaci6n y coordinaci6n del conjunto de estudios 

y actividades indispensables para la protecci6n de la Ciudad. 

Así pues, la presente tesis surge de la ubicaci6n en el marco 

del proyecto y de la colaboraci6n dentro de él, con ciertos tra 

bajos dedicados a la seguridad sísmica, teniendo en mente a la 

Ciudad de México. 

La tesis consta de cinco capítulos. El capítulo 1 (fig 1) se 

dedica al marco conceptual; y está basado sobre los resultados 

producidos durante los 111 timos cinco afies en 18: Coordinación de 

Ingeniería de Sistemas del· Instituto 'de Ingeniería, por el grupo 

·de investigación en desastres. La lista de publicaciones es ex

tensa por lo que se omite en et cuerpo del capítulo, pero se da 

en las referencias (Gelman,1967,1977,1978,1980,1981y1982). 

Los tres capítulos subsecuentes se presentan en una forma con

gruente con el esquema de planeaci6n desarrollado en el marco 

te6rico, representando las etapas de diagn6stico, prescripci6n 

(soluciones) e instrumentación, respectivamente. 
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El diagnóstico (Can 2), en una primera aproximación, se inicia 

con una descripci6n del fen6meno sismico y sus efectos en los 

asentamientos'humanos. Se destaca la importancia de la edifica

ción en el logro de la seguridad sísmica, proponiéndose algunos 

criterios para clasificar y jerarquizar los edificios, así como 

para sentar las bases para la realización posterior de un pronó~ 

tico de dafios. Asimismo, para sensibilizarse ante el problema, 

se hace un resumen de daños históricos por sismo en la Ciudad y 

se muestran los resultados de la aplicación de un método desarr~ 

!lado en el Instituto de Ingeniería (II) para la evaluación de 

daños probables en la vivienda del D.F. 

Cabe mencionar que las conclu sion:es del diagn6stico no son sufi

cientemente profundas, debido a la ausencia de recursos suficien 

tes y a limitaciones en la información disponible; sin embargo, 

permiten darse una idea de la gravedad del problema, en su pri

mera aproximación. 

En el Capítulo 3, dedicado a soluciones, se destaca la necesidad 

de profundizar el diagn6stico y. se presentan algunas medidas ene~ 

minadas directamente al aumE!nto de la seguridad mediante la mi ti 

gación de dafios por sismo en la edificaci6n. Se distinguen las 

medidas de reforzamiento, orientadas a la estructura y elementos 

no estructurales de los edificios para mejorar su respuesta sís

mica, y las medidas funcionales, que son todas aquéllas que cola 

boran a la reducción de daños y que no implican una modificación 

de las edificaciones, por ejemplo, control del uso del suelo, eva 
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cuaci6n preventiva de la población, s~spensión de procesos indus 

triales de gran peligrosidad en caso de alarma, etc. 

Como paso indispensable para llevar a cabo algunas medidas de 

mitigación, se identifica, en el mismo capítulo, el levantamie!!_ 

to de un inventario de la edificación y se describen algunas 

técnicas útiles para su realización. 

Se incluye también (en el Cap 3), un breve comentario sobre cada 

uno de los métodos de evaluación particular de la vulnerabilidad 

que, en su conjunto, abarcan prácticamente la aplicaci6n a cual-· 

quier tipo de edificación . Dichos métodos fueron elaborados por 

investigadores del 1 I y las refere_ncias pertinentes se dan en 

el cuerpo del capítulo. 

Las soluciones propuestas deben formalizarse para facilitar y 

permitir su implantación. Así, en la etapa de instrumentación 

(Capítulo 4), se incluye también la primera aproximación del 

Plan de Mitigación de la Edificación del D.F. ante sismos, con 

sus objetivos, politicas y programas. La estrategia global del 

Plan consiste en el logro de los objetivos específicos siguien

tes: 

1. Modificar las relaciones entre el sismo y la edificación, 

reduciendo las incidencias de _los impactos; 

2. Disminuir la susceptibilidad al dafio por sismo en la edifi 

caci6n actual y futura del D.F.; 
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3. Impedir la integraci6n de los impactos agregados del sismo 

debidos a la edificaci6n. 

Estos objetivos se persiguen mediante las actividades de refor

zamiento y las medidas funcionales de mitigaci6n, las cuales, en 

su conjunto, dan lugar a un conjunto de programas, entre los que 

destacan: el permanente de evaluación del peligro sísmico (para 

la revisi6n y actualización de las predicciones de intensidades 

sísmicas en el D.F.), el programa de levantamiento del inventario 

de la edificación del D.F; (que sienta las bases para la evalua

ci6n de la vulnerabilidad de la edificación) y el programa de 

desarrollo e implantación de medidas funcionales de mitigaci6n 

(que otorga, por ejemplo, lineamientos par·a la suspensión de 

servicios y procesos peligrosos). 

Por último, el Capítulo S presenta las conclusiones y recomenda

ciones surgidas a raíz.de la investigación y de la elaboración 

del presente trabajo. Se anexan, asimismo, tres apéndices: el 

primero (A) contiene la estimación de la distribución de vivien

da en 1980 según material en muros y techos para cada delegaci6n 

del D ~F., utilizada en la evaluación de daños probables del Cap Z; 

el segundo (B), presenta en forma breve el método aplicado para 

la evaluación de dafios mencionada, y el último (C), se refiere a 

la estimac i6n indirecta del número de edificios en el D.F., en 

base a su poblaci6n, utilizada en el Cap 3 para el cálculo de 

recursos del levantamiento del inventario de la edificaci6n. 



1 . .MARCO CONCEPTUAL 

Es de suma importancia para cualquier proyecto de investiga

ci6n, la elaboraci6n del marco conceptual. Este está consti

tuido por un sistema de conceptos fundamentales que permiten 

plantear el problema y por un conjunto de métodos para resol 

verlo, formando, así, una base te6rica indispensable. 

El desarrollo del marco conceptual se apoya en una forma 

epistemo16gica llamada pa~ad~gma, instrumento cognoscitivo 

que permite diferenciar la realidad e identificar y escoger 

ciertos fragmentos de ella para representarlos e interpretar

los como objetos de estudio (fig 1-1). El paradigma determina 

todo el proceso cognoscitivo ~l descubrir las irregularidades 

características de los fen6menos y las leyes que se manifies

tan a través de éllas y que rigen las relaciones del sistema 

real. 

.n 
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Plono de ro realidad 

FIG 1-1 PAPEL DEL PARADIGMA EN EL PROCESO DE CONSTRUCCION 

DEL OBJEIO DE ESTUDIO, 
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1.1 PARADIGMA 

Usualmente, l~. palabra deaaat~e se ha utilizado para designar 

tanto a los eventos que causan desequilibrios en los asenta

mientos humadbs, como a los propios desequilibrios resultantes. 

Resulta pues conveniente, aclarar el concepto, llamando 

calam~dade~ a los eventos que pueden provocar estados de dafio 

en los asentamientos humanos y de~a~~~e, al estado mismo de 

dafio. 

Se puede considerar que el desastre es un subconjunto de los 

estados del ~~a~ema a6ec~able (fig 1.1·1), producto de una 

interacci6n eventual de ~ste con el 6~6~ema pe~tu~bado~. El 

sistema alectable (SA) corresponde a cualquier sistema inte

grado por el hombre y los componentes que éste necesita para 

subsistir (por ejemplo, una ciudad), y en él pueden material! 

zarse los desastres ante las calamidades. El sistema perturb~ 

dor (SP), por otro lado, es el sistema capaz de producir cal~ 

midades (temblores, huracanes, inundaciones, etc) que, al im

pactar al $A, puede transformar su estado normal en uno de 

desastre. 

La fig 1.1-2 esque~ati~a el paradigma que constituye el fund~ 

mento del marco cbnceptual y que permite distinguir dos obje

tos de estudio: el si$tema perturbador y el sistema afectable. 
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Espacio de estados 

Desastre 

.FH,i 1.1-1 EL DESASTRE -COMO SUBCONJUNTO DEL ESPACIO 

DE ESTADOS DEL SISTEMA AFECTABLE 

Sistema Sp 
perturbador 

Calamidades Sistema 50 

afecto ble 

.:. 

· FIG ],J-2 PARADIGMA.DE LAS INTERRELACIONES ENTRE LOS 

SISTEMAS PERTURBADOR Y AFECTABLE 
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1.2 SISTEMA PERTURBADOR 

Este sistema produce a las calamidades, a través de sus meca

nismos internos, en un proceso de cinco fases: 

- P~epa~ac~6n, que consiste en la organizaci6n de las con

diciones necesarias para la ocurrencia de la calamidad, 

esto es, en la formaci6n del mecanismo; 

- lnieiae¿6n, que consiste en la activación o excitación 

del mecanismo; 

- Ve~a~~ollo, comprende la fase de crecimiento e intensifi 

caci6n de la calamidad¡ 

- T4a6lado, que es la fase del transporte de los elementos 

impactantes ~e la calamidad; 

- P4oducci6n de lmpactoh, esto es, la manifestaci6n de la 

calamidad. 

Este proceso puede ser iniciado o alterado en sus diferentes 

fases por una retroalimentaci6n, es decir, ¡a canalizaci6n de 

una acci6n de la salida de un sistema a su entrada, o a la de 

otro que le antecede (fig 1.2-1). Existen tres tipos de retro 

al irnen tac iones: 

SP-SP, es la que se·dirige de la salida del SP a su 

entrada, 

SA-SP, es la que se dirige de la salida del SA a la 

entrada del SP, 

SA-SA, es la que se dirige de la salida del SA a su 
entrada. 



.---
1 
1 
1 

----- -.-- ... --.... -... -----~----

SAooSP 

------------ ---------- ... -__ ... ___ , 
1 
1 

PRODUCCION 1 
1 

: IKPACTOS 
PREPAMCION - INiCIACIOH i-- DESARllOLLO ~ Tl"SLADO i-.., DE 

. 
1 1 

1 
1 

l.--

. IKPACTOS 1 
1 

SP 1 ---t-------...... -~--------- --------·- -- - --- --- -·---- .-J 

FIG li2-1 ·PROCESO DE PRODUCCION DE LAS CALMIDADES 

SA t-
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Esta distinción en el modo de la producción de las calamidades 

permite clasificarlas por el tipo de su producción en: 

- calam~dadea d~~ec~a6, que son resultados exclusivo~ del 

mecanismo interno; 

- calam~dadea encadenada~, que son resultados de la parti

cipación de las retroalimentaciones; se distinguen los 

encadenamientos cortos (SP-SP), largos (SA-SP) e integr~· 

dos {SA-SA) (fig 1.2-2). 

La interfase entre las calamidades y sus efectos son los 

impactos. La diferenciación entre impacto y efecto es relativa, 

ya que un efecto puede actuar como impacto en el siguiente 

momento. Por ejemplo, los efectos tales como la interrupción 

de servicios~ que son resultados de los impactos, a su vez se 

presentan a través de la retroalimentación SA-SA como nuevos 

impactos (fig 1.2-3). El conocimiento de las retroalimentaci~ 

nes que pueden iniciar o alterar una calamidad y/o sus efectos 

es de gran ayuda para lograr su control (del cual se hablará 

en el inciso 1.4 y subsecuentes). 

'1.Z.1 Características de las calamidades 

Se distinguen dos grupos de caracteristicas de las calamidades: 

de identificaci6n y de evaluación. 

* Como pueden ser: interrupción del abastecimiento de agua potable o de 
energ1a el~ctrica. 



-
SP 

SP 

SP-9l 

-

Impacto: movimiento de suelos 

COLAPSO DE SUELOS -
A) EJEMPLO DE ENCADENAMIENTO CORTO 

SA-9> 

SISMO 

Impacto: 1110Yl11lento de suelos 

INCENDIO 
-

e> EJEMPLO DE ENCADENAMIENTO LARGO 

SISHO 

Impacto: movimiento de suelos 

SA 

SA 

15 

Efecto: 

Rotura de 
duetos de 
Gas 

EFECTOS 

Integra<: 16n 
y 

Transformac: 

Impacto agregado: SA-SA 
INTERRUPCION OE SERVICIOS DE AGUA 

e> EJEMPLO DE ENCADENAMIENTO INTEGRADO 

FIG 1.2-2 EJEMPLOS DE ENCADENAMIENTOS DE CALAMIDADES 
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SP IHPACTOS 
- SA EFECTOS 
~ 

PRIMARIOS 
,.--1 

IHPACTOS · 1 NTEGRAC 1 ON 
y 

AGl\EGADOS TRANSFORHAC 1 OH 

FIG 1, 2'-3 GENERACION DE IMPACTOS: PRIMARIOS Y AGREGADOS 



Las características de identificaci6n son las que permiten un 

reconocimiento espacial y temporal de una calamidad específi

ca y consiste básicamente de los siguientes datos: 

- Nombre d~ la calamidad (sequía, viento, huracanes, etc); 

- Fecha de ocurrencia (incluye tiempo de iniciaci6n, dura-

ci6n y terminaci6n); 

- Lugar de origen (zona donde se inici6n la calamidad); 

- Cobertura del fen6meno (zonas donde se manifest6 la 

calamidad a través de sus impactos) ; 

Trayectoria del fen6meno (espacio recorrido pbr la. 

calamidad). 

Las características de evaluaci6n so~ las que permiten un re

conoc itniento de las particularidades propias de la calamidad. 

Se distinguen dos tipos básicos de parámetros en la evaluaci6n 

de las características de las calamidades (fig 1.2.1-1): 

- Parámetros directos, que son los que miden los factores 

determinantes de la manifestaci6n de la calamidad; 

- Parámetros indirectos, que son los que estiman las mani~ 

festaciones de la calamidad a través de sus efectos*. 

Entre los parámetros directos se reconocen: 

- .f.fagnitud (potencia del evento); 

- Intensidad (nivel de los diferentes impactos; 

~ Al ca~acterizar estos parámetros, no sólo a la calamidad, sino tambi~n al 
estado del sistema afectable, pueden dar origen a incertidumbre en la 
eva.l.uación de las calamidades; sin embargo. su uso es frecuentemente de 
uti.l.idad. 



CARACTERISTICAS 

1DENT1F1 CADORES PA~ETROS, 

NOKBRE TEMPORALES ESPACIALES DIRECTOS INDIRECTOS 

GENERALES PART 1 CULARESI IMPACTOS 

EFECTOS 

.... 
00 

FIG 1:.2.1-1. ARB~L DE ELEMENTOS DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS CALAMIDADE~, 
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Velocidad de desa1·rollo (tiempo entre la primera manife_! 

taci6n del evento y la presentación de su máxima intensi 

dad); 

- Frecuencia {número de ocurrencias de un evento de .cierta 

magnitud y/o intensidad en un periodo dado). 

1.2.2 Impactos de las calamidades 

Un impacto es cualquier incidencia de un agente, elemento o 

suceso sobre el sistema afectable que produce dafios. Se defi

nen dos clases de impactos (fig 1 ;'Z n5 ) 1 

Impacto~ p~~ma~~o6, son las manifestaciones propias de la 

calamidad y se presentan como consecuencia directa de 

~sta. Se distinguen de acuerdo a su forma de realizaci6n: 

mecánicos, 

· t6rmicos, 

químicos, 

• el~ctricos, 

· rad iol6g icos, 

bacterio16gicos, 

psicológicos. 

- Impacto~ ag~egado6, son los que resultan de· una integra

ción y transformación de los efectos de los impactos ant~ 

riores y generalmente su incidencia sobre el sistema 

afectable es más amplia y extensa, ya que provocan a su 

vez efectos globales*. Su iden~ificaci6n y clasificación 

* Por ejemplo: desempleo. alteración del valor de la tierra, cambio de 
~os patrones de migración, etc. 



se realiza a trav~s de dichos efectos¡·distinguiéndose los 

siguientes tipos básicos: 

- Bioecológicos (como variaciones en el microclima); 
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- Productivos (como la interrupci6n de servicios b§sicos); 

- Sociales (como la modificaci6n de las relaciones famili~ 

res); 

- Políticos (como la pérdida de confianza en. los gobernantes). 

Lo anterior facilita el análisis del desarrollo de los desas-

tres reales y proporcionar pautas para la elaboración de ese!:_ 

narios*. 

Para la determinación de los impactos primarios de una calami 

dad es importante la descripci6n de los mecanismos que la pr2 

ducen. En dicho proceso, sus dos primeras fases están relacio· 

nadas con el origen de la calamidad; las dos siguientes con el 

ámbito de desarrollo y traslado, y la última constituye la 

producción de impactos propiamente dicha. Como resultado, se 

puede obtener una tabla de los probables impactos primarios de 

las calamidades (tabla 1.2.2-1). 

Analizando las relaciones de la fig 1-1; se identifican' los 

impactos agregados posibles para esas calamidades (tabla 1.2.2-2). 

* Los escenarios constituyen una visi6n dinámica del inicio'.y desarrollo 
del desastre, que incluye la descripci6n de la calamidad, sus encadena
mientos, impactos p~imarios y agregados, el estado de1 sistema afectado~ 
los danos y sus costos. · 
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J. Lluvias y Huracanes X - - - - . X 

z. Tonncntas.de granizo X X . - - . X 

3.· InundacicSn X - - - - X .X 
4. Temperatura extrema - X - - - - X 
s. Scquta - - - - - - X 

6. Tormenta eléctrica X X x - . - - X 

7. Viento X - - - - X X 

8. SlSlll) X - - - - - X 

9. Vulcanisiro X X - - - - X 

10. Colapso de suelos X - - - - - X 

11. Hundimiento regional 
y agrieuuniento X . - - - - X 

1Z. Contaminantes X - - X X X X· 

u. Envenenamiento - - - - X X X 

14. Incendio - X .. . - - X 

15. Explosi6n X X - . - - X 

16. .Radiacl6n - X - X X ;.. X: 

17. Epidemia - - - . X X X 

18. Plaga X - - - - X X 

19. Crcc::imiento explosivo 
do poblaci<IR - - - - - ]( X 

20. Falla hunana. - - - - . - X 

21. Disturl>ios sociales s - - - . X X 

2Z. Actos delictivos. sa- , 
botaje y terroriSm> X X . X :X J( ·x 

2S. Accldlmtes X X X X X X X 

24. Acci6n b'lica X X ..: X X X X 

25. Drogadicci6n, alcolio-
lism, actos de locu-

X 1'll X X . - X -
26. Efectos negativos pro-

ducidos por la opera-
ci6n flCtual de serv. X X - X lC ]( X 

21. Jnterrupci6n de ser· 
vicios X X X X X X X 

TABLA 1.2,2-1 .lMPACTOS PRIMARIOS DE LAS CALAMIDADES 



CAIMIIDADES 

1. Lluvfas y Huracanes 

2. Tormentas de gTanlzo 

3. Inundacidn 
4. Tcnperatura extTeaW. 
S. Sec¡ula 

6. Tonñenta elktrica 
7. Viento 

8. Sisn» 
9. Vulcanismo 

10. Colapso de suelos 
11 • Hundimiento regional y 

agrietamiento 
1 Z. Contaminantes 
13. Envenenamiento 

14 • Incendio 
1 S. Explosi&l 
16. Radlaci.6n 
17. Epidemia 
18. Plaga 

19. Crecimiento explosivo de 
poblai:i6n 

20 • Falla humana . 
Z1, Disturl>ios sociales 
22, Actos delictivos, sabotaje 

y telTOTÍ.SllO 

23. Accidentes 
24. Accidn b6llca 
25. Drogadicci!Sn, alcoholismo, 

actos de locura, 
26. Efectos negativos producidos 

JX>r la operación actual de serv. 
27. Interrupci6n de Servicios 

X X X X 
X X X X 
X X X X 

X X X 
X X X X 

• X X X 
X X X X 

X X X 

• • X X 
X X X X. 
X X X X 
X X X X 

- X X X 

X - X X 
X X X X 
X X X ··x 

X • X 
X 

• X X 

- X X 
• X X 
X X X 

.. X X 

X X X 
• X X 

X 
X· 
X 

X 
X 
X 

X 

X 
X 

TABLA 1,2,2-2 IMPACTOS AGREGADOS DE LAS 

CALAMIDADES 
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1.3 SISTEHA AFECTABLE 

Como se dijo, el sistema afectable ctirresponde a los asenta

mientos humanos o ciudades, con todos sus componentes. y en 

61 pueden materializarse los desastres. 

Un desastre en la comunidad humana, es un evento en tiempo y 

espacio, resultado del impacto de la calamidad, que se ident! 

fica por los daño~ humanos, materiales, productivos, ecol6gi

cos y/o sociales. Esto's hacen que la poblaci6n pierda la 

autosuficiencia en la satisfacci6n de sus necesidades básicas 

y requiera. produciendo una demanda extraordinaria casi repe!! 

tina, de abrigo, alimentaci6n. vestido, atenci6n m6dica, etc. 

Se consideran daño6 humano6, los que sufren los individuos en 

su integridad fisica, como. son lesiones o muerte. Vaño6 ma..te

~.laleh son los daftos fisicos que causan a los bienes materia

les, tales como infraestructura, estructura, equipos, etc. Los 

daño~ p~oduc.~.lvo6 son los que se ocasionan en la prodticci6n de 

bienes o generaci6n de servicios; por ejemplo, interTupci6n de 

producci6n de ali.mentas, falta de generación de energía el6c

trica, etc. 'Son daño6 ec.ol6g.lc.o6, los causados al equilibrio 

ecol5gico, como pueden ser contaminación, desforestaci6n, etc. 

Vañoh 6oc..lale4 son los que se sufren al interrumpirse t~das o 

algunas de las funciones esenciales de la sociedad. 

Dado que el desastre define 'un estado' del sistema afectable 
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o de alguna de sus pa~tes, debe decíise que el estado de un 

sistema, es una característica global que está determinada 

por el conjunto de valores en que se encuentran, en un momen

to dado, los parlimetr.os relevantes para su funcionamiento, y 

que se presentan como un vector en el espacio multidimensional 

de estados. En este espacio, se distinguen cuatro áreas, co

rrespondientes a estados normales, insuficientes,.de desastre 

y de retorno. 

El Area de e4~ado~ no~maLe6 corresponde a todos los estados en 

que el sistema tiene un 6un~ionamiento no~mal estable, esto es, 

cuando el funcionamiento del sistema garantiza el logro de sus 

finalidades. 

'El área de e6tado6 in6uiiciente4 engloba todos aquellos en que 

el sistema tiene un funcionamiento normal, pero presenta una 

alteraci6n no significativa, esto puede ser ptoducido por age~ 

tes internos (vejez, deterioro, etc) o por agentes externos 

(falta de suministro, impactos, etc). 

El área de e4tado4 de de4i4t~e reune a los estados en que el 

furicionamiento del sistema falla, esto es, cuando se presenta 

una alteraci6n significativa y con tendencia a crecer. 

Finalmente, el área de e6tado4 de ~eto~no incluye todos los 

e~ta4os del sistema intermedios entre el área de estados de 

_____ .-.... __ ; ¡' '. 
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desastre y el área de estados normales. Se caracteriza por la 

disminución de la alteración y la recuperación progresiva de 

su funcionamiento normal. 

Para determinar en qu~ area se encuentra un sistema, es nece

sario el conocimiento de los rangos permisibles para cada uno 

de .los parámetros relevantes del mismo, así como el monitoreo 

de cada uno de estos. 

Los sistemas pueden seguir distintos ciclos en sus transicio

nes (fig 1.3-1) de un área de estados a otra. Entendiendo como 

ciclo la sucesión completa de transiciones de estado desde que 

el sistema abandona el área de estados normales, hasta que re 

gresa a élla. Los ciclos pueden ser afectados por las acciones 

tomadas sobre ellos; por ejemplo, el monitoreo permite detec

tar una falla antes de que ésta se convierta en desastre, pe~ 

mitiendo tomar las medidas convenientes para regresar al sis· 

tema al área de estados normales. 

Dependiendo d~ si pueden o no tornarse medidas correctivas, se 

di~tinguen dos tipos de transiciones: imprevistas y controla

das Ctabla .1.3-1 ), Las primeras ocurren por el propio desarrollo 

del sistema o corno resultado del impacto de las calamidades, 

esto es, por causas internas o por la intervención del sistema 

perturbador; las segun.das se refieren a. aquéllas que se reli

zan a través de ciertas actividades específicas de control. 
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N r: Area de estados normales 
I = Are a . de e~todos lrisufic!entes 
O " Areo de estados de desastre 
R = ·Areo de estados do retorno 

F I'G l. 3-1 AREAS DE ESTADOS DE UN SI STE.MA 

Tipo de Del tirea Al área 
Transici6n . de .~stndos de estados Clasi fi cnci ón 

N .... I Normales Insuficientes t1nprevis ta 

M ... D Normales De desr.stre tm¡>revista 

I ~ N Insuficientes N:mmlcs Ccnt:roloda 

I. ... D Insuficientes De clesas tre imprevista 

D ... N De desnstre NJrm."lles Control:ncla 

D .... R De desastre De retorno Controlada 
.•· 

R ... N De retorno Normales Controlnda 

R ... I De retorno I nsuficiente-s Controlada 

R ... D De retorno · De desastre In~revista 

TABLA 1.3-1 CLASIFICACION DE TRANSICiONES 
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El estudio del sistema afectable, dada la complejidad de la 

organización de los asentamientos humanos y del tmetabolismo' 

de las ciudades que conforman, justifica la necesidad de su 

descomposición funcional en diferentes sistemas, facilitando 

así, el análisis de los efectos de los impactos de las calami 

dades. 

1.3.1 ldentíficacl6n y clasificación de los sistemas de 

subs istenc la 

Para llevar a cabo la descomposici6n funcional de la ciudad 

(SA), es necesario un enfoque integral que permita garantizar 

a trav6s de las funciones y propiedades de los subsistemas, 

aquéllas del sistema original. 

El enfoque sist6mico (enfoque de sistemas), mediante la cons

trucci6n por descomposici6n, persigue precisamente esos obje~ 

tivos. 

Primeramente, debe definirse la estructura externa para el 

sistema en consideraci6n. Esto sé logra definiendo los objet.! 

vos y funciones totales del sistema y sus interrelaciones con 

otros sistemas. A continuaci6n, se le de.scompone por funciones. 

quedando como un agregado hipot~tico de subsistemas intercone~ 

tados de tal. forma, que se asegura el funcionamiento del sist~ 

ma original (fig 1.3.1-1). 
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FIG l,3,l-1 CONSTRUCCION POR'DESCOMPOSICION FUNCIONAL DE 

UN SISTEMA 

FIG 1.3,1-2 NECESIDADES Y SATISFACTORES DE LOS INDIVIDUOS 
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Siguiendo la metodología anterior y tomando en cuenta las ne

cesidades y las satisfacciones de los individuos, los grupos 

y la comunidad en su conjunto (fig 1.3.1-2), se descompuso la 

ciudad en un conjunto de sistemas llamadaos 6i¿.t:e.ma6 de. 6Ub6i~ 

.t:encia, que son indispensables para el sustento y ~esarrollo 

de la comunidad. 

Dichos sistemas se ordenan de acuerdo a su importancia para la 

subsistencia de la ciudad en tres clases: sistemas vitales, 

sistemas de apoyo y sistemas complementarios (tabla 1.3.1-1). 

Los ¿i¿.te.ma6 vi.t:a.te.ó son los que en su conjunto proporcionan 

el minirno requerido de bienestar social a la comunidad, los 

de. apoyo, los que dan soporte a los sistemas vitales y los 

c.omplemen.t:a1tio6, los que cubren en forma suplementaria las 

necesidades de la comunidad, y cuya falta no tiene repercusi~ 

nes inmediatas. 

Entre los sistemas de subsistencia existen algunos componen

tes que son indispensables para la conservaci6n de la vida, 

de los cuales se habla a continuaci6n. 

1.3.2 Servicios de soporte de vida 

Los 6e.1tv~cio6 de. óopo.1t.te de vida, son aquellos que permiten la 

sobrevivencia de la comunidad en situaciones normales y que, 

en caso de desastre. se encargan del rescate, salvamento y 



TAJLA l.3.1-1 SISTEMAS DE SUSSISTENCIA 
DE LA CIUDAD 

SISTEMAS VITALES: 

- Sistema de vivienda 
- Sistema de Energia Eléctrica 
- Sistema de Agua Potable 
- Sistema de Alcantarillado 
- Sistema de Salud 
- Sistema de Abastos 
- Sistema de Seguridad Pdblica y Social 
- Sistema de Limpieza Urbana 
- Sistema de Transporte 
- Sistema de Comunicación 
- Siste.ma de Energ~ticos 
- Sistema Administrativo 

SISTEMAS DE APOYO: 

- Sistema Industrial 
- Sistema Comercial 
- Sistema Bancario 
- Sistema Ecológico 
- Sistema Agropecuario 

SISTEMAS COMPLEMENTARIOS 

Sistema Educativo 
- Sistema Recreativo 
- Sistema Turístico 
- Sistema de Cultos Religiosos 

31 
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rehabilitación. Es importante considerar que estos servicios 

no s6lo deben seguir funcionando durante el desastre, sino 

tambi(;n satisfacer la demanda extraó-rdinaria (fig 1.3.2-1) 

Entre los componentes de sistemas que prestan servicios de 

soporte de vida, se tienen hospitales, vialidad y algunos 
\ 

transportes, comunicaciones, sistema de agua pótable, servi

cios especializados de ayuda (cuerpos de rescate), albergues 

potenciales (edificios públicos), etc. Algunos de estos servi 

cios involucran s6lo parte de un sistema, otros, como el de 

agua potable, se ven implicados en su totalidad. 

1.3.3 Interrelaciones entre sistemas de subsistencia 

Las interrelaciones entre los diferentes sistemas de subsisteg 

cia deben ser tales que los servicios a la comunidad sean ga

rantizados. Así, se distinguen las relaciones por dependencia, 

por efectos negativ'os y por peligrosidad. 

Los sistemas de subsistencia de la ciudad pueden estar relaci~ 

nadas entre sí, de manera que un sistema se ve afectado si 

otro suspende o disminuye la prestaci6n de sus funciones; a 

este tipo de relaci6n se le llama de dependencia y forma parte 

de la estructura externa de los sistemas. 

La determinaci6n y clasificaci6n de las relaciones de depende~ 

cia entre los sistemas es importante para evaluar los daños 
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FIG 1.3.2-1 DEMANDA DE AGUA EN CONDICIONES NORMA~ES Y DE 
EMERGENCIA 

FUENTE: Emergency Plannlng far Water Utillty Hanagement, AlthlA, 
Manual H 19, 1973 
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encadenados que pueden ocurrir en la·ciudad: si un sistema 

altera algunas de sus funciones, los daños que se producen, 

no s6lo son.son en el propio sistema, sino también en otros, 

por la falta de suministro. Una interrupci6n del sistema de 

energía eléctrica afecta el sistema industrial, pues práctica 

mente todos sus procesos involucran a dicha energía; afecta 

al sistema de transporte, al desincronizar los semáfor~s; 

afecta a los sistemas comercia¡ y bancario, interrumpiendo el 

servicio de su equipo eléctrico de oficina; afecta al sistema 

de agua potable, al suspenderse el bombeo, etc. En la fig 1.3.3-1 

se presenta una tabla tentativa de interrelaciones entre sis

temas de subsistencia; su revisión y ajuste corresponde a un 

grupo interdisciplinario de expertos en cada uno de los siste 

mas. 

Frecuentemente, el funcionamiento normal de algunos sistemas 

perturban ei funcionamiento normal de otros, dando lugar a 

e6eczo6 nega~ivo6 en el segundo, a causa del primero. Existen 

muchos casos que ilustran lo anterior; por ejemplo: 

- Hundimiento de algunas zonas de la ciudad de México debi 

do a la explotaci6n inadecuada de los acuíferos del Valle; 

- Contaminaci6n ambiental producida por el sistema de 

transporte y desechos del sistema industrial; 

Epidemias producidas por los tiraderos de basura del si~ 

tema de limpieza urbana, etc. 



1. Agua potable 

z. Alcantarillado 

:s. Abastos 

4. 1'ransporte 

S. Ener,¡fa Elktrica• 

6. Vivielllk' 

7. ~icacloncs 

8, Encr~6t.icos 

9, Educativo 

10. Salud 

11 • J!ec:reat lvo 

JZ. Aclmlnistrativo 

lS. Se¡. l'l.IJ. y Soc. 

14. Lir.pieza Urbma 

15, 1\a'fstico 

16; Industrial 

17. ~rcial 

19, Bancario 

19. Ecoldglco 

20. CUltos Religlo50S 

21, Agropecuario 
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·TABLA l. 3, 3-1 INTERRELACIONES POR DEPEN~ENCIA 
ENTRE LOS SISTEMAS 

Sbbolo¡la: •Inmediata, 
+ Directa, 
:1t Indirecta 
• Sin relad6n. 

. '· ,.· 
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Por último, las interrelaciones por petig~o4~dad se dan debido 

a los sistemas de subsistencia de la ciudad que en su operaci6n 

normal manejan cierto tipo de materias, las cuales, a causa de 

un accidente, provocarían un desastre~ ya sea en su propio si~ 

tema o en otros. Esto se ilustra mediante los casos siguientes: 

- El riesgo de que almacenes y dep6sitos de petr5le0 y sus 

derivados provoquen explosiones• incendios o intoxicaci2 

nes, produciendo desastres en otros sistemas; 

- El colapso de una fábrica, laboratorio u hospital donde 

se usen, almacenen o fabriquen, materiales radiactivos 

puede provocar desastres. 

- El escape de ga•es t6xicos de dep6sitos o transportes. 

La identificaci6n de los elementos peligrosos de un sistema 

deben llevarla a cabo expertos en cada uno de los sistemas de 

subsistencia. 

. 
Conviene hacer notar, que entre dos sistemas cualesquiera, se 

pueden dar varios tipos de relación y que una falla en un si~ 

tema puede impactar por varios caminos a otros sistemas. 

1.4 AHPLIACION DEL PARADIGMA 

El análisis de las 'interrelaciones entre los elementos del SP 

(calamídades), y los del SA {sistemas de subsistencia). muestra 

la posibilidad de reducir la frecuencia de ocurrencias y magni 

tud de los desastres, mediante dos tipos de actividades básicas: 
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- Aquéllas que se oponen a la producción de calamidades por 

parte del SP. a través del control de sus mecanismos, y 

que se agrupan en el objetivo de p~e.venc.-é.6n; 

- Las que se oponen a que el sistema afectable.alcance un 

estado desastroso, aminorando. la intensidad de los dafios 

en el SA, y que forman el objetivo de rn.l..U.gac.l.6n. 

Los objetivos de prevención y mitigación se engloban en forma 

natural en un objetivo más general llamado p1t.o:te.cc.-l6n. Sin 

embargo. la p~otecci6n no es la anica previsión ~asible ante 

desastres. ya que frecuentemente. por razones de carácter 

socioe.con6mico, polttico o tecnol6gico. no puede evitarse la 

ocurrencia de calamidades• ni lograrse la reducci6n de l.os 

dafios. De esta forma, surge la necesidad de definir dos obje

tivos más: 

- El JLe4c.i:t:te., que busca salvar v.i.das humanas, y bienes 

materiales del SA. impedir la extensión ~el estado desa!_ 

troso y limitar el grado de .los daños; y 

- La 1t.ec.upe1t.ac..l6n. que pretende la reconstrucci6n y el mej2._ 

ramiento del sistema afectable después del desastre. 

El rescate y la recuperaci6n conforman el objetivo global de 

1t.e~:tab¿ec~m~ento. 

Para lograr la protecci6n y el restablecimiento a trav6s de la 

prevención, mitigación, el rescate y la recuperación, se re-

,; _., ,,' 
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quieren diferentes conjuntos de actividades, a desarrollar en 

tres etapas básicas (fig 1.4-1): 

- P~epaJLaci6n, que se realiza hasta el inicio del desastre; 

- ReApueA~a, que se lleva a cabo durante el desastre; 

- Rec.upeJLac.l6n, que se iniCia í11D1ediatamente despu~s del 

desastre. 

Estas actividades deben ser realizadas bajo un proceso de 

conducción de tipo administrativo, por un ~¡4tema conducente 

(SC). 

Las relaciones entre los sistemas SC, SP·y S/\,ñan origen a un 

nuevo paradigma que amplía el anterior (fig 1.4-2) •y que mue!_ 

tra como tercer objeto de estudio al se. 

1.5 SISTEMA CONDUCENTE 

El proceso de conducc.¿6n~, relación entre el sistema conduce~ 

te y el sistema conducido, puede ser de dos tipos: correctivo 

y planificado (fig 1 .5-1). El primero se dá por las presiones 

del momento y trata de mantener el objeto conducido en un est~ 

do deseado y lograr su optimización local. El segundo tipo se 

presenta cuando se ha prestablecido un estado futuro deseado 

"' Un concepto más adecuado, es el que en inglés se denota con el. término 
ma.nagement, sin embargo, no tiene equivalente directo en espa!iol, pues 
implica conjuntamente regulaci6n, gobernación, manejo, administJ:1ación, 
control, gerencia, conducción~ dirección, mando, guía y regencia, por 1o 
que se consideró al término conduc.c,ifin como el más adecuado para esta
blecer una correspondencia. 
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Restablecimiento 

Rescate RecuperacicSn 

Prevenci6n 1 Mitigaci6n 
l 

PreparaCicSn 
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Tiempo 

Desastre 

~spuesta Recuperaci6n 

Rescate: salvar vidas y bienes, rehabilitar 
servicios de soporte de vida 

Recuperaci6n: reconstruir )' niejorar el sis· 
tema afectable · 

FIG 1. 4-1 ETAPAS DE UN SISTEMA AFECTABLE 
ANTE LAS CALAMIDADES 
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FIG 1.4-2 AMPLIACJON DEL PARADIGMA 
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--------- ..... ,. -.... / . º' I ~·\. 
\ESTIMULO _ '-{ _ ) 

' .,,,,/ ....... ________ .,.,. 

FIG 1.5-1 PARADIGMAS DEL PROCESO DE CONDUCCION:. 
A. CONDUCCION CORRECTIVA 
B. CONDUCCION PLANIFICADA 
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del objeto conducido y los criterios para seleccionar y organi 

zar las actividades (en forma de planes con po11 Úcas y progr!!_ 

mas) que contribuyen al cambio del estado actual al deseado. 

De esta manera. el proceso de conducción se refiere al proceso 

que dirige el camb).o o la permanencia del estado del objeto 

conducido según cierto objetivo. mediante determinadas activid!!. 

des. Para que el sistema conducente dirija y dicte las pollticas 

y acciones. es imperioso que el tomador de decisiones cuente 

con planes definidos e información adecuada sobre el estado 

ac~ual de todo el objeto conducido. Asimismo, para que las dec! 

siones tomadas.se implanten, es necesario contar con mecanismos 

y procedimientos de ejecución. La evaluaci<Sn de dichas decisio

nes se logra posteriormente a través de las consecuencias prod~ 

cidas por su implantación, las cuales se detectan mediante los 

mecanismos de captación e información. 

En base a lo anterior, el .4.l.s-tema. e.o nduc. en.te se descompone. 

funcionalmente, en cuatTo partes (fig 1 .5-2): toma de decisio

nes, planeaci6n, información y ejecuci6n: 

- La toma de dec.i6.lone~ es un proceso de selección de alter

nativas de cambio para mejorar el funcionamiento del sist~ 

ma o hacer que éste siga una ruta que lleva al cumplimien-. 
to de objetivos prestablecidos por la planeaci5n. 

- La pta11e11c..l6n es el proceso que sirve de herramienta al 

tomador de decisiones para seleccionar las acciones de 

cambio inmediatas, mediatas y a largo plazo más adecuadas 



CONOUCCION Es un proceso de cambio 
controlado del sistema · 
1ocloeconómico que reali
zan. los organismos poro 
lograr ciertos objetivos 

r-----------~---- ---~~--, 

TOMA DE Of.:CISIONES 
PLANEACION 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

INFORM4CION EJECUCION : 

. . 1 
-------~•sl~fl!!!C~du~~~-J 

43 

FIG 1.5-2 REPRESENTACION FUNCIONAL DEL SISTEMA CONDUCENTE 
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al cumplimiento de los objetivos; 

- La ~n6okmac~6n proporciona una representación del sistema 

conducido, permitiendo su conceptualización y la especifi

cación de su estado actual: se logra a trav€s de una capt~ 

ción sistemática de datos relevantes que provienen no 

anicamente del objeto conducido, sino de otros sistemas 

vinculados, tomando en cuenta el medio en que funciona. 

La disponibilidad de la información en e1 momento oportu

no determina la eficacia, tanto de la toma de decisiones, 

como del proceso de planeaci6n; 

- La ejecucl6n es la transformación de las decisiones de 

conducci6n eti acciones que cambian al sistema conducido; 

es realizada por unidades operacionales identificadas 

mediante la diferenciación funcional. 

Los subsistemas funcionales anteriores deben ser parte·del sis 

tema conducente de tipo administrativo, encargado de modificar 

al SP, SA y sus interrelaciones, para cumplir con los objetivos 

de prote¿ción y restablecimiento planteados. 

1.5.1 Sfstema de proteccl5n y restablecimiento (SIPROR) 

Un sistema, de acuerdo con el proc~dimiento de construcci6n 

de sistema por descomposición (inciso 1.3.1), puede describir

se, a grandes rasgos, mediante dos sistemas funcionales: uno 

es el subsistema de producción o productivo, que incluye a la 

infraestructura y su operación, y el otro, el de administraci5n 
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o conducente (fig 1.5.1-1). 

En la ciudad, los subsistemas conducentes de los diferentes 

sistemas de subsistencia están c?nformados por diversas partes 

del sector pablico y/o privado. La presencia en numerosos casos 

de más de un organismo conducente (fig 1.5.1-2), muestra la 

necesidad de contar con un ~l~tema admlnl4t4atlvo lnteg~at, 

encargado de la coordinaci6n de la conducci6n y de las activi

dades de preparación, respuesta y recuperaci6n para el logro 

• de los objetivos de protecci6n y ~establecimiento~ Dicho orga

nismo ha sido llamado Sl6tema de P4oteccl6n y Re~tabtecimlento 

(SIPROR). 

El SIPROR se concibe como un sistema jerárquico piramidal que 

unifica e integra a todos los subsistemas conducentes a través 

de órganos especificas. 

Los 6rganos cspecificos, responsables por la preparación, res

puesta y recuperaci6n en caso de desastre, se denominan O~ga

no~ de P~oteccl6n y Re4tabteclmlento (OPRORJ•. Para los casos 

en que la conducci6n en el sistema de subsistencia es conden

sada, esto es, cuenta con un organismo de responsabilidad to

tal (como es el caso del sistema de agua potable o de alcant~ 

rillado), el OPROR estará ubicado en éste. Cuando la conducción 

* Entre 1os OPROR se distinguen, por ejemplo, 1os organismos especializados 
en la atención de emergencias, tales como Bomberos, Cru~ Roja, Escuadr6n 

. de Rescate, etc. 
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FIG 1.5.1-1 DESCOMPOSICION FUNCIONAL DE UN SIST.E~A 

FIG 1.5.1-2 PRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS ORGANISMOS COli 
DUCENTES EN SUS RELACIONES QUE CONSTITUYEN UN 
SUBSISTEMA CONDUCENTE 

----· 
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del sistema de subsistencia es di6pe46a, ya que no existe un 

organismo con la responsabilidad total, es necesario prever 

l~ creaci6n de la coordinación interna de los órganos de pro~ 

tecci6n y restablecimiento de todos los organismos que consti 

tuyen el subsistema conducente. En cualquier caso, la coordina 

ci6n de los OPROR se realiza por medio de un organismo condu

cente llamado O~gani4mo CentJr.a¿ Cao~dinado4 !OCC) del SIPROR 

(figs 1.5.1-3). 

De esta forma, el OCC coordina a todos los 6rganos de conduc

ción de los Organismos Especializados en Emergenc'ias y Servi· 

cios de Soporte de Vida, que conforman organismos de protec

ción y restablecimiento por si mismos, así como a los OPROR 

de los sistemas de subsistencia, quedando así como responsable 

de la consecusi6n del objetivo del SIPROR: fortalecer y salva

guardar a la ciudad y a su poblaci6n frente a desastres. 

Para la realización del proceso de conducci6n, el OCC requiere 

de un proceso continuo de planeaci6n, del cual se obtengan, 

como resultado, planes para lograr el cambio controlado del 

objeto conducido. Dichos planes se agrupan en el instrumento 

fundamental del SIPROR, llamado Plan General de Protección y 

Restablecimiento, cuyos principios se exponen en el inciso 

siguiente. 
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• OPROR. Organo de proteccion y restablecimiento 

FI~ 1.5.1-3 ESTRUCTURA JERAR0UICA DEL SIPROR 

: .. ' 
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1.5.2 Principios del Plan General de Prote~cl6n y 

Restablecimiento 

El objetivo (ideal) del Plan General de Protecci6n y Restabl~ 

cimiento es asegurar la continuidad tlel funcionamiento y des~ 

rrollo de la ciudad en caso de desastres. Este objetivo se 

logra mediante la consecusi6n de los objetivos parciales de 

protecci6n, respuesta y recuperación, los cuales se reali.zan 

a través de las tres etapas de actividades mencionadas en 1.4 

y que a continuaci6n se detallan: 

- Etapa de p4epa4aci6n, cuyas actividades se orientan a: 

la disminución de dafios probables, mediante la pre

venci6n de las calamidades y la mitigaci6n de sus 

impactos, 

la creación de las condiciones adecuadas que faci1i 

ten el rescate durante el desastre y 

• la def inici6n de políticas y el .desarrollo de estra 

tegias para la recuperación; 

- Etapa de 4e~pue~~a, en la que las actividades se dedican, 

con una reacción rápida y eficiente: 

al rescate de vidas y bienes durante el desastre y 

a la rehabilitación.de los servicios de soporte de 

vida, para evitar· 1a extensi6n del estado desastroso; 

- Etapa de 4ec~pe4aci6n, con actividades encaminadas a: 

la reconstrucci6n y el mejoramiento de la ciudad 

después del desastre y 

la reduc.ci6n del riesgo de ocurrencia de desastres 

futuros. 



so 

De acuerdo con estas etapas, el Plan General de Protecci6n y 

Restablecimiento frente a Desastres está formado por tres 

planes (fig 1.5.2-1): 

- Plan General de Prevenci6n y Mitigación; 

- Plan General de Atención de Emergencias¡ 

- Plan General de RecuperaCi6n. 

En este trabajo se hará 6nfasis en el Plan General de. Preven

ción y Mitigación, el cual se desglosa en: 

- Planes de prevenci6n de cada una de las calamidades, 

cuyo objetivo fundamental es impedir o disminuir la ocu

rrencia de las calamidades, sus impactos (primarios y 

agregados) y sus encadenamientos¡ 

- Planes Integrales de Mitigación de cada uno de los 21 

sistemas de subsistencia, compuesto a su vez por los 

Planes de Mitigación de cada sistema de subsistencia ante 

cada calamidad, cuyo objetivo es evitar.o disminuir .los 

efectos (daños) de los impactos de las calamidades en los 

sistemas de subsistencia de la ciudad. 

Ya que los planes, hasta el nivel más particular, se ubican en 

un gran Plan General, para su mejor integración resulta de 

gran utilidad contar con una metodolog1a anica para su elabor!_ 

ci5n. 
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1 ,5.3 .Esquema general de olaneacidn 

Debido a que en el lapso en que se prepara e implanta un plan 

desarrollado, es posible que surjan cambios dentro del ámbito 

del proceso de planeaci6n. o sea, en el sistema conducente, el 

objeto conducido o sus suprasistemas respectivos, se enfatiza 

la importancia de la continuidad del proceso de planeación. 

Algunos autores consideran que su desarrollo requiere de un 

proceso operativo que interprete ciertas soluciones de probl~ 

mas del sistema objeto conducido y las transforme en planes. 

Estas soluciones serán alcanzadas en el futuro, a corto, medi~ 

no o largo plazo. 

Asi, al proceso de planeaci6n se le considera como una herra

mienta que ayuda a la soluci6n de los problemas planteados, 

a través de las tres etapas en que se descompone: planteamie!!_ 

to del problema o diagnóstico, solución del problema o pres

cripci6n y su transformación en planes o instrumentación. 

El diagn6h~ico trata de detectar, definir y plantear los pro

blemas que se quieren resolver a través del proceso de conduc 

ci6n del objeto. 

Al considerar el esquema de conducci6n en su totalidad, se 

detectan tres modos distintos de visualizar los problemas 

(fig 1.5.3-1), uno de ellos de tipo interno, producido por 
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I 

Plano de objetos conducidos 

FIG 1.5.3-1 PARADIGMA PARA LA IDENTJ!=ICACION DE TRES CLASES 

DE PROBLEMAS 
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la organiza~i6n del proceso de conducci6n, esto es, por las 

relaciones entre el sistema conducente y el objeto conducido 

(I), y los otros dos externos, uno de los cuales debido a la 

relación del objeto conducido con su suprasistema, con sus 

subsistemas y con otros objetos (II) y el otro por las rela

ciones entre el sistema conducente con su suprasistema y con 

otros sistemas conducentes (III). 

Es necesario destacar la importancia de definir el objeto 

conducido. como sistema, esto es, visualizarlo como parte del 

suprasistema y relacionado con otros objetos, así como espec!_ 

ficar gus subsistemas. Además, es importante su estudio para 

conocer sus estados anteriores y actual, cuya comparación con 

su estado normativo permite detectar y evaluar discrepancias 

y analizaT sus causas. Asimismo, mediante el anllisis de las 

causas de las posibles futuras discrepancias entre los pron6~ 

ticos de los estados del sistema y su estado deseado, es posi 

ble iden~ificar y plan~ear los problemas actuales y futuros. 

De esta manera, la etapa de diagn6stico se e.squematiza como 

se muestra en la fig 1.5.3-2. 

La etapa de la p1Le.hc1L.lpc.l6n trata de dar solución al problema 

planteado mediante el análisis de distintas alternativas fac

tibles (con sus restricciones o limitaciones), para lograr un 

estado deseado (fig 1.5.3-3). Puede descomponerse en cuatro 

partes: 
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Construcci6n de modelos*, sirven para obtener y simular 

la soluci6n del problema, así como para desarrollar en 

el diagn6stico el pron6stico del sistema. Se identifican 

algunos tipos de modelos, tales como los descriptivos de 

la situaci6n en cierto instante del tiempo, los predicti 

vos de los estados, y los prescriptivos, que generan 

estados futuros deseados del sistema; 

- Definici6n de las distintas restricciones y formulaci6n 

de criterios; 

- Búsqueda de soluciones; 

- Evaluación de las alternativas, a través de la simulaci6n, 

de manera de poder seleccionar las factibles y mejores, 

según los criterios desarrollados. 

La función básica de la tercera etapa, .in¿,t.11.umen.tac..i.611. de la 

solución, trata de formular los objetivos de la conducción de 

manera explicita, así como las políticas y programas, tomando 

en cuenta la asignación de recursos. 

Para la definición de metas y formulación de programas, 

Ackoff* señala que los elementos de la planeación se establez-

- can en forma jerárquica, mediante una planeaci6n adecuada, 

esto es, l~s ideales por medio de la normativa, los objetivos 

por la estrat6gica, las metas por la táctica, los medios por 

la operacional, y por último, la planeacion de los recursos; 

* Ackoff R L, 1990, 
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interrelacionados todos a niveles diferentes (fig 1 ,5.3-4). 

Dado que la planeación no se restringe a la producción de 

planes~ sino que iricluye su implantaci6n y revisión, se hace 

necesario un subproceso de retroalimentaci6n y adaptación, 

que complemente las tres etapas anteriores. 

De esta manera, se define la etapa de c.ontJt.ol., como la que 

permite prever o det~ctar los errores o fallas del plan, y la 

forma de evitarlos o corregirlos, sobre una base de continui

dad. 

Finalmente, es importante enfatizar que la planeaci6n no es 

un proceso lineal, sino que interrelaciona todas sus etapas 

en forma de ciclos (fig 1.5.3-5). 

Cuando se aplica a casos específicos, el esquema de planeaci6n 

resultante requiere de algunas modificaciones, las cuales, 

lejos de invalidarlo, lo hacen más versátil como metodología. 

A continuación se hace la adaptaci6n del esquema de planeaci6n 

al caso de la planeaci6n de la mitigación. · 

1.5,3.1 Esquema de planeaclón de la mitigación 

El esquema general de planeaci6n se adapta al caso de mitiga

ción, como sigue: 
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La etapa de dingn6stico se interpreta como la identificación 

y descripción de: 

Posibles impactos de las calamidades, a nivel microregio

nalizado, incluyendo su magnitud y extensi6n; 

- Sistema de subsistencia en estudio, su funcionamiento y 

sus elementos vulnerables y/o.críticos; 

- Posibles efectos (daños) de los impactos de las calamid~ 

des en el sistema de subsistencia considerado, así como 

los posil;>les encadenamientos. 

La etapa de prescripci6n se interpreta como la especificaci6n 

de las alternativas de acci6n orientadas a impedir' o disminuir 

los efectos de los impactos de las calamidades, en el sistema 

de subsistencia en estudio. En general, se identifican: 

- Medidas funcionales, orientadas a asegurar a la operativi 

dad del sistema; 

- Medidas de reforzamiento de los elementos .y de los. com

ponentes vulnerables y/o críticos. 

La selecci6n de las soluciones deben tomar en cuenta las res

tricciones tecnol6gicas, econ6micas, sociales y políticas y 

plantear, en su caso, las necesidades de estudios. 

La etapa de instrumentación se interpreta como la planeaci6n 

de la realización de la soluci6n seleccionada, transformándola 

en planes con objetivos, metas, programas, etc, considerando 
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los aspectos de tecnología, personal, equipo. recursos, etc 

necesarios para lograrla, 

Finalmente, la etapa de control se interpreta como la superv! 

si6n y control de las acciones en cun~o y su evaluaci6n, se

gún los resultados obtenidos. Asimismo, es necesario revisar 

y actualizar los planes, incluyendo las nuevas experiencias 

y/o condiciones de la ciudad y sus sistemas de subsistencia. 

De acuerdo con este esquema de planeaci6n (fig 1.5.3.1-1) se 

elabora un Plan de Mitigaci6n de cada sistema de subsistencia 

ante cada calamidad. En los siguientes capítulos se justifica 

y elabora una primera aproximaci6n del Plan de Mitigación de 

la Edificaci6n de la Ciudad de M~xico ante Sismos. 
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2. DIAGNOSTICO: PROBLEMATICA DE LA CIUDAD DE MEXICO 

Como se mencionó en el inciso 1.5.3, el objetivo del di~gn6stico 

es plantear los problemas especificando su grado· de dificultad y 

los factores relevantes que intervienen en su manifestaci6n. 

El tratar de llevar a cabo un diagn6stico con rigor conduce a 

la definici6n de pasos espec~ficos, tal como se present6 en el 

esquema de planeaci6n de mi tigaC:i6n (fig 1 .S .3 .1 -1). 

Estos pasos frecuentemente implican mucho estudio y a menudo se 

enfrentan con dos causas que impiden o retardan su realización: 

o bien no hay suficiente informaci6n relevante disponible, o el 

desarrollo científico y tecnológico involucrado es insuficiente. 

Cuando ocurre esto, el proc'eso de diagn6stico no puede realizarse 

cabalmente y se llevan a cabo estudios o descripciones parciales, 

a los que se les toma como 'diagnóstico' de diferente aproxima

ci6n. 
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Es por lo anterior que se concibe al proceso de planeaci6n en 

forma ctclica. en la que la aplicaci6n del esquema se hace ite

rativamente con el objeto de ir llenando los 'huecos' dejados 

por las aproximaciones anteriores, tanto en la etapa de diagnds.t!_ 

co, como en cualquiera de las otras. 

En base a esto, este capítulo se limita a hacer hincapié en la 

gravedad del problema, a través de una breve descripci6n de la 

calamidad sfsnÍica y sus dafios. en los asentamientos humanos. En 

el Capítulo 3, dedicado a la prescripci6n, se dan lineamientos 

para la realizaci6n de una segunda aproximaci6n del diagn6stico 

y se bosquejan algunas soluciones al problema de la seguridad 

sísmica, cuya fonnaliza:c'ion se presenta en ei capítulo de ins.tru

mentac.i6n, por med~o de un conjunto de programas". 

2.1 FENOHENO SISHICO 

2 .1 .1 Produce lón e impactos 

De acuerdo con el mecanismo de producci6n de calamidades, que 

distingue cinco fases (inciso 1 .2), el SP produce a la calamidad 

sísmica de la siguiente forma: la fase de preparaci6n ocurrE'. en 

algunas partes de la corteza terrestre (focos), a1 acumularse 

esfuerzos entre placas tect6nicas (o entre los lados de una falla), 

debidos al movimiento relativo de éllas (fig 2 .1 .1 ..;1). El sismo 

* Es impo~tante enfatizar que el estudio realizado en este trabajo constituye 
la etapa inicia1. La continuaci6n del desarrollo,. a pesar de su impor-tancia, 
sale del alcance de esta tesis. 
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FALLA NORMAL 
FALLA NORMAL LATERAL IZQ 

FALLA INVERSA 
FALLA INVERSA LATERAL IZQ 

FIG 2,J,l-1 MOVIMIENTO RELATIVO ENTRE PLACAS 

RJEÑTE: Terán, 1982 . 

,,·_ 
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se inicia cuando el esfuerzo acumulado es mayor que el esfuerzo 

resistente del material geol6gico, provocándose la ruptura y 

con ello, la liberaci6n de la energía acumulada. Esta se disipa. 

trasladándose en forma de ondas sísmicas, hasta la superficie de 

la corteza terrestre. Las ondas se desarrollan de diversas for

mas, dependiendo del material geol6gico que atraviesan, y son 

de dos clases: 

- Ondas de cuerpo, las cuales se transmiten en el interior 

de la tierra. 

- Ondas superficiales• que, como su nombre lo ind°ica, se 

transmiten en la superficie de ·la tierra. 

Las ondas de cuerpo (fig Z.1.1-2), a su vez, se dividen en: 

- Ondas P (primarias), llamadas también longitudinales ,volu

m~tricas, de .compresi6n o de dilataci6n, que son semejantes 

a las ondas de sonido en el aire y consisten en movimientos 

de las partículas de suelo en la direcci6n de propagaci6n 

de la onda, acompafiados de cambi~s volumétricos; 

- Ondas S (secundarias), también llamadas transversales o de 

cortante, que consisten, como las ondas de luz, en vibraci2_ 

nes perpendicular.es a la direcc i6n de propagaci6n. 

Las ondas P son siempre más rápidas que las S; de la diferencia 

en tiempos de llegada en ambos tipos de onda se infiere, usual

mente, la distancia focal, lo cual constituye el principal paso 

en la localización de epifocos. Estos, también llamados epicen-
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FIG 2.1.1-2 ONDAS SJSMtCAS DE CUERPO 

FUENTE: 'TERAN,. 1982 

68 



69 

tros, se definen como la proyecci6n vertical del foco en la 

superficie terrestre. 

Las ondas superficiales tambi~n son de varios tipos (fig 2.1 .1-3); 

las de mayor relevancia en ingeniería sísmica son las de 

Rayleigh y las de Love. En las de Rayleigh el suelo describe 

6rbitas elípticas retrógradas contenidas en planos ve~ticales, 

en las que se aloja asimismo la direcci6n horizontal de propaga

ci6n. Las ondas de Love s61U existen en.medios estratificados y 

consisten en desplazamientos horizontales perpendiculares a la 

dirección de propagaci6n; sus velocidades dependen de la frecue!! 

cia y siempre son más lentas que las ondas. S del estrato en que 

6stas tienen su máxima velocidad. 

Las ondas a cuya acción es más sensible la estabilidad de las 

estructuras, tanto naturales como hechas por el hombre, son las 

de cuerpo¡ es a trav~s de sus impactos (mecánicos), como se man!_ 

fiesta la calamidad sísmica. 

La evaluación de un sismo se lleva a cabo en dos formas: 

- objetiva, mediante la determinac i6n de su magnitud, la •: 

cual es una medida de la energía liberada en una escala 

estándar, como la Escala de Richter (fig 2.1 .l-4); o bien_. 

mediante escalas instrumentales, registrando la intensidad 

del movimiento del suelo (desplazamientos, velocidades y 

aceleraciones); 
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FIG 2.1.1-3 ONDAS SISMICAS SUPERFICIALES 
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Los vol6mones de las esferas 
son proporcionales a la can
tidad de energia libeTada por 
sismos de la magnitud sefialada 
e ilust'ran la relaci6n exponen. 
cial entre magnitud y energía. 
A igual escala, la energta li
berada por el sismo de San 
Francisco de 1906 (Magnitud 
Richter 8.3), se representa
ria por unn esfera con un r~dio 
de 33 metros. 

RICHTER, 
MAGNITUD 

1 

Fir-; 2 ,l.l-4 ESCALA DE RICHTER 

·, 

RICHTER. MAGNITUD . 3 
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- subjetiva, en base a sus efectos en la superficie terres

tre, usando escalas de intensidad, tales como la de Mere~ 

11 i Modificada (MM), la de Medvedev-Sponheuer -Karnik (MSK), 

etc (tabla 2.1.1-1)1'<. 

Un temblor se caracteriza por una sola magnitud y distintas in

tensidades subjetivas, segan sus efectos (danos) en las zonas 

que haya cubierto (fig 2.1 .1-5). Esto se debe a que dichas inten 

sidades dependen no s61o del movimiento del terreno, sino tambi6n 

a las características de la edificación (calidad de materiales, 

mano de obra, m6todos constructivos, etc) del poblado en donde 

se evalúa la calamidad sísmica. Por esta razón, en ingenierra 

sísmica se prefiere la intensidad instrumental como medida de la 

severidad del fenómeno. Esta se expresa usualmente como la acele

ración máxima absoluta del terreno registrada durante el sismo 

(fig 2.1.1-6), y es una funci6n, entre otros factores, de lama~ 

nitud, la distancia focal, la topografía y la estratigrafía del 

suelo del sitio considerado (fig 2.1.1:7). Al tiempo promedio 

entre dos sismos de igual intensidad, expresada generalmente 

como la aceleraci6n máxima, se le llama periodo de retorno o 

recurrencia. 

* Las intensidades sÚbjetivas U!Kidas varian de región a región. 
En la URSS y Europa Oriental, por ejemplo; se usa la MSK, en China, 
la Nueva Escala China de Intensidad y en Japón la JMA, que es una 
escala propia. En la República Mexicana es coman referirse a la 
de Mercalli Modificada. 

-, . ·-" 
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Topograffa del terreno 

FJG 2.1.1-7 ALGUNOS FACTORES QUE INFLUYEN EN LA INTENSIDAD 
INSTRUMENTAL DE UN SISMO 

FUENTE: RUIZ S, 1977 
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En este trabajo, se define como peli~ro sísmico*,. a los valores 

máximos esperados de la aceleracioñ del terreno en sitios dados, 

para determinados periodos de retorno. 

En la Ciudad de M~xico, la frecuencia de sismos se debe princi

palmente a la actividad de la zona de subducci6n del Pacífico, 

faja de unos 300 km de ancho, sensiblemente paralela a la costa, 

desde Jalisco hasta Oaxaca. La distancia que existe entre esta 

zona ~el Valle de México, fav~rece la existencia de grandes 

intensidades en la zona blanda de la Ciudad, y~ que la respues

ta de los estratos de arcilla a las ondas sísmicas es mayor, 

cuanto más grande sea la distancia epifocal. Sin embargo, en 

décadas recientes, también se han localizado epifocos dentro del 

Valle (fig 2 .1.1 -8), o en sus cercanías (fig 2 .1 .1 -9). 

2.1.2 Efect~s en los asentamientos human~s 

Los mo~imientos sísmicos han ocupado hist6ricamente un lugar 

preponderante entre las causas de desastre en los asentamientos 

humanos (fig 2.1 .2-1). Esto obedece tanto a la magnitud como.ª 

* Parece más adecuado usar el. término Jr.ie..sgo ,6.(.!.¡nic,o pa7'a sef!alar la 
probabilidad de ocurrencia de los sismos; sin embargo, dado su uso 
tradicional en la literatura mundial, como la probabilidad de ocurre!!_ 
cia de da!'ios; incluyendo en el mismo concepto aspectos del SP y del 
SA, se optó por utiliza!' el. término pd..igJto i.l.úni.co, refiriéndose 
éste a aspectos del SP únicamente. 
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la extensión de los daños provocados por sus impactos. 

Consid6rese, por ejemplo, el periodo 1846-1978 (132 años); se 

estima que durante él hubo en el mundo aproximadamente 1 '563,000 

muertes ·en 48 desastres importantes debidos a sismos (tabla 

2.1 .2-1)*; s61o en el periodo de 1926 a 1972 los da~os materia

les ascendieron a 15 millones de millones de d6lares (US Dept 

of Comm·erce, 197 4). 

Algunas zonas del mundo muestran tendencias a seguir sufriendo 

dal'!.os materia1es considerables, a pesar de contar con grande·s 

recursos y tecnología avanzada. Tal es el caso de los Estados 

Unidos, en donde, hasta 1970, los sismos causaron pérdidas mate

riales por 781 millones de d6lares y se ha calaculado que llega

rán a 1,554 millones para el año 2000, esto es, 90% más en s6lo 

30 años (Petak,1978). 

Los cuantiosos daños que pueden causar los sismos se deben no 

sólo a sus impactos primarios, que afectan simultáneamente a di

versos sistemas de subsistencia (tabla 2.1.2-2); dicha situaci6n 

es agravada con los encadenamientos de calamidades coma incéndios"'*, 

* Esta inforrnaci6n y su desglose fuel'on tomados de Jovel,1982. Para su 
apreciación debe considerarse la tendencia de los medios oficialés de 
los paises a reducir los montos reales de los danos. 

**En 1923, el sismo de Kanto, Jap6n, inició 277 focos de incendios en 
Tokio, de los cuales 133 se extendieron y casi el 50% de la ciudad fue 
arrasada, mientras que Yokohama perdió cerca del 80% de sus edificios 
debido al fuego. Más de 100,000 muertes ocurrieron en ambas ciudades 
( Okamoto ,1 973). 



TABLA 2.1.2~1 MUERTES EN EL MUNDO POR PRINCIPALES 
TERREMOTOS DE 1846 A 1978 

PfRIOOO TERR1M010S MUffiTFS 

1846-1946 20 680,460 

1947 -1967 9 23,319* 

1968-1978 20 799,091* 

* Cano se observa, en los !ilt:imos 31 afios (1947 -1978), el rtíÍlnero 
de muertes supera al periodo anterioT de 100 afios (1846·1946), 
lo que se eicplica por el increnento de la poblaci6n mundial, y 
el mejoramiento de los sistemas de registro. A pesar de esto, 
este aunento refuerza la hip6tesis de una mayor frecuencia en 
la ocurrencia de los si91los. 

FUEITTE: Jovel, 1982 
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TABLA 2,1,2-2 DA~OS DIVERSOS DEBIDOS AL SISMO DE JU~IO 83 
DE 1976 EN LA REGION DE TANGSHAN, CHINA 

DANOS MATERIALES SISTEMAS DE SUBSISTENCIA 
AFECTADOS 

231 puentes carreteros Sistema de transporte 
228 km de carreteras paviment. Sistema de abastos 
500 Jan de vlas férreas Sistema de energEt icos 

7 descarrilamientos de trenes Sistema industrial 
Sistema comercial 
Sistema turlstico 

180 válvulas de pozos de banbeo Sistema de agua potable 
40 estaciones de riego (1Cn3/s) Sistema de salud 

70 000 pozos de agua potable Sistema ecol6gico 
40 presas de almacenamiento Sistema agropecuario 

(capacidad .1 000 000 m3) Sistema industrial 
800 km de bordos fluviales 
1a3 fallas/km de tuberla 

24 ooo km2 de suelo 1 icuado Todos los sistemas 

90\.de las viviendas de Tan~ Sistema de vivienda 
shan destruidas Sistema de energia eléctrica 

800 edificios de uso industrial Sistema industrial 
colapsados o severamente Sistema comercial 

dafiados (más del 85 \) Sis.tema. bancario 
Sistema de cultos religiosos 

pEr.didas de cultivos Sistema agropecuario 
Sistema comercial 

DAflOS HUMANOS 

650 000 muertes Todos los sistemas 

800 000 heridos 

FUENTE: CSCPRC, 1980 
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interrupción de servicios, inundaciones*,etc (fig 2.1 .Z-2), e 

impactos agregados, por ejemplo, desempleo (tabla 2.1.2-3), 

pérdida de hogares; muertos, heridos, etc. 

Un caso típico de desastre por sismo es e~ de Guatemala en 1976, 

cuando un terremoto provoc6 22 800 muertes, 76 000 heridos y la 

pérdida de hogares de más de un millón de personas; los dafios 

materiales tuvieron un costo estimado de 1,890 millones de d61a 

res, casi la mitad· del Producto Interno Bruto de dicho pats .en 

ese afio (Jovel,1982). 

Generalmente, en desastres de cierta magnitud, los dafios mate

riales y humanos van acompaf\ados de dafios productivos y sociales. 

Los daños productivos se deben la destrucci6n del capital, tan" 

to físico como humano de la comunidad afectada por la calamidad 

sísmica; sus efectos negativos a largo plazo pueden presentarse. 

como resultado de una transferencia de tecnología inadecuada por 

parte de organismos externos de ayuda y aceptada por las autori-. 

dades locales, lo cual puede establecer o incrementar relaciones 

de dependencia econ6mica con el exterior. 

~ Por ejemplo, una eventual falla del Gran Canal inundar1a el primer 
cuadro de la Ciudad; la ruptura o colapso de las presas cercanas a la 
Ciudad provocar1an avenidas que causarfan probablemente más victimas 
que el propio sismo. 



FIA 2.1.2-2 ENCADENAMIENTOS DE.CALAKIDAIES PROVOCADOS POR 
UN SISK> 

CD 
c.n 



• \¡ 
. :1 1 

f 

6000 muertes 
20000 heridos 

300000 damn1f1cados 

tAOO 1JC MANól/JUA 

50500 sub- o desempleados 

TABLA 2.1.2-3 DAfos EN tA CIUDAD ~ ~~. NICAAi..r.UA, 197'2, 
FUENTE: DEL VALLE 1973, 
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Como ejemplo de dai\os sociales se pueden mencionar la desintegr!_ 

ci6n o debilitamiento de la estructura familiar, causado por la 

pérdida de su proveedor ·(padre) y/o núcl.eo integrador (madre), 

así como por el cambio de ambiente f.ísico y psicol6gico (del 

hogar a los campos o albergues de damnificados, por ejemplo). 

A largo plazo, los dafios sociales entrafiatt' cambios en los valo 

res y actitudes de la sociedad y son consecuencia de nuevos pa

trones de organizaci6n, así como de modificaciones al ambiente 

físico implantados o realizados, ya sea por organismos externos 

(extranjeros), o por el gobierno local en condiciones de extrema 

presión política*. 

2.2 EDIFtCACION EN ASENTAMIENTOS HUMANOS 

En los asentamientos humanos, el primer efecto del movimiento 

del terreno (impacto mec~nico) es el dafios a la infraestructura 

física**: ruptura de tuberías de drenaje, de agua potable, caída 

de transformadores eléctricos, etc. Por su extensi6n, destacan 

las fallas y fracturas de elementos estructurales, no estructu

rales. o edificios completos, cuya resistencia ante el sismo no 

fue suficiente. 

* Hay que reconocer, sin embargo, que los cambios sociales y productivos 
que surgen a raiz de un desastre pueden tambi~n ser beneficiosos; por 
ejemplo, al modernizarse la planta productiva, al cambiarse actitudes 
sociales hacia una mayor solidaridad hwnana, etc, 

~* Obviamente, los efectos psicol6gicos en las personas que perciben el 
mov.imiento del sitio donde se encuentran son tambi~n inmediatos y 
tienen consecuencias propias. 
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Generalmente, el colapso de algunas estructuras o elementos 

provoca la muerte o heridas en sus ocupintes, o dafia construcci~ 

nes vecinas y a los ocupantes de éstas. Cuando los edificios da

fiados son de habitación, los impactos agregados implican la pér

dida de vivienda de muchas familias; si el uso de la construc

ción es otro, como almacenes, oficinas, industrias, esuelas, 

etc, además de los daf'i.os materiales y humanos inmediatos, se 

presentan dafios productivos: pérdida de productos, de lugares 

de trabajo, de la capacidad de producción, de sitios de estudio, 

etc. Asimismo, la calda de escombros a la via pablica pone en 

peligro la integridad fisica de peatones y de vehiculos e inte

rrumpe la vialidad, afectando al sistema de transporte. 

De esta manera, la edificación, integrada por componentes de 

todos los sistemas de subsistencia, tiene una gran relevancia 

en el logro de la seguridad sismica. 

2.2.1 Principios de clasiflcacl6n 

Para su estudio, la edificaci6n puede clasificarse de acuerdo a 

varios criterios; desde el punto de vista de la seguridad sismi

ca, se identifican la importancia, la ocupación, la peligrosidad 

y la vulnerabilidad. 

La impo~~~ncia indica el grado de dependencia que existe entre 

el edificio considerado y su sistema de subsistencia. Por ejem

plo, de entre un grupo de edificios, el más alto nivel de impo~ 
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tancia se daria a hospitales,.estaciones de bomberos, centros 

de c.omunicaciones, etc, ya que su fal.la tendría graves conse

cuencias para el funcionamiento, tanto del sistema de subsisten

cia al cual pertenecen, como al de la Ciudad en general. 

La ocupa.c.C6n considera el niÍJnero de personas que hacen uso co

m(inmente del inmueble considerado. De este concepto se derivan 

dos tipos: 

- ocupaci6n involuntaria, que se da en los casos en los que 

el ocupante se ve obligado a permanecer en una edif icaci6n 

en particular, generalmente durante gran parte o todo el 

día, como son: internados, prisiones, asilos, hbspitales, 

etc; 

- ocup~ci6n voluritaria, que se refiere a los casos en que 

los habitantes eligen los sitios de sus actividades dia

rias. Esta libertad de elecci6n es relativa, ya que se ve 

condicionada parcialmente por aspectos como proximidad 

física, recursos econ6micos, oferta, etc. Por ejemplo, 

consid~rese una persona que desea una vivienda de ciertas 

características estructurales y funcionales para garanti

zar la seguridad y comodidad de su familia; sin embargo, 

debido a las limitaciories econ6nicas, s61o puede adquirir 

o rentar cierto tipo, de especificaciones de menor calidad, 

en una zona lejana a su trabajo y sobre una ladera, lo 

cual implica un mayor riesgo ante calamidades sísmicas. 
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En ambos casos de ocupación existen ciertas horas del día en las 

que la mayor parte de la gente se encuentra concentrada en el in

terior de. algunos edificios y otras en las que la mayoría de la 

población se encuentra en las calles. Por ejemplo, a media maf'iana 

de un dta h'bil, las escuelas y las oficinas est~n ocupadas; a 

medio día, por otro lado, los niños son recogidos y los trabaja

dores y empleados salen a comer; al final de la jornada, la gen

te reg~esa a su ho&,ar y se aglomera en las calles, transportes 

y terminales. 

De la misma manera se podrían ejemplificar variaciones de los 

promedios diarios de ocupaci6n a lo largo de una semana, mes, 

año, etc. Como puede intuirse, las variaciones de la ocupaci6n 

influyen determinantemente en los dafíos humanos probables (fig 

2.2.1·1), ya que implican diferentes niveles y formas de expo

sicidn-~ la población a los efectos de un sismo (dafios, impac

tos agregados, calamidades encadenadas). 

La pel.~g~o&idád se refiere a los casos en los que el inmueble 

considerado aloja sustancias tóxicas, inflamables, radioactivas 

o explosivas, o bien procesos que la producen. Esta clase de. 

edificaciones suele agravar las situaciones de desastre al fav~ 

recer las calamidades encadenadas y deben considerarse con mayor 

at:enci6n cuando se encuentran junto a edificios de gran importa!!_ 

cia, alta ocupación o alta vulnerabilidad. 
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FALLA DE SAN ANDRHS. 

Hora Total de Total ·'de 
muertas lesionados 

2:30 A.M. 2 850 10 800 

Z~OQ P.M. 9 460 34 400. 

4:30 P.M. 10 360 40 ·360 

2:30 A.M. 500 1 900 

2:00 P.M. 1 640 6 200 

4:30 P.M. 1 990 11 680 

2:30 A.M. 25 100 

2:00 ·P.M. 80 3zo. 

4:30P.M. 100 390 

F.ALLA DE HAYWARD 

2:30·A;M • 3 120 . . 11 600, 

2:00 P.M. 7 200 28 soo 
4:30 P.M. 6 650 24 900 

2:30 A.M •. 1 040 3 8~0 

2:00 P.M. . 3 200· 9 900 . 

4:30 P.M. 2 240 ·8 160 

2:30 A.M. ·330 1 220 

2:00 P.M. 730 2 600 

4:30 P.Mª 700 2 sso 

FIG 2'.2.1-1 
DAAOS HUMANOS PROBABLES <MUERTOS Y LESIONADOS> EN LA 
REG ION DÉ LA BAH I A DE SAN fRAHC ISCO E. U. SEGUN LA HORA -
DEL DIA, PARA SISMOS CON DIFERENTEs...MGNITUDES Y FUENTES 
<ADAPTADO DE ALGERMISSEN, 1972;: . 

-.;..1 
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Fina1mente, por vu¿ne.Jtab~¿~dad se entiende la susceptibilidad 

de las construcciones a sufrir dai\os ante sismos de intensidades 

detenninadas. En el inciso siguiente se comenta m's ampliamente 

es te aspecto. 

Z.2.2 Vulnerabilidad de las construcciones 

. 
La vulnerabilidad de una estructura se define como su comporta-

miento esperado, en t6rminos de la presencia de diferentes gra

dos de dafto, ante sismos de diferentes intensidades. 

En forma general, podria decirse que el comportamiento de una 

estructura queda prestablecido en el momento de su disefio, al 

definirse su configuraci6n y los materiales a utilizarse en su 

construcci6n. Sin embargo, el comportamiento de un edificio du

rante un siS1110 depende en gran medida del estado en que se en

cuentra al presentarse la calamidad y no simplémente de c6mo 

pens6 el diseflador que debía comportarse. 

De esta manera,· son relevantes tanto los aspectos del disei\o, 

cómo los de la construcci6n, mantenimiento y reparaciones que 

haya sufrido un edificio, por ejemplo, ·a raíz de modificaciones 

de proyecto o de impactos stsmicos anteriores, para la determi

naci6n de su vulnerabilidad. 

Es importante mencionar, que la filosofía del disefto sismo-resi~ 

tente de estructuras no pretende dar lugar a edificios invulne-

.. 1 
J 
¡ .. 
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rables ante cualquier intensidad sismica probable; de hecho, 

dicha filosof!a propone: 

- prevenir dafios no estructurales* que pudieran resultar de 

movimientos frecuentes del terreno de menor intensidad; 

- prevenir el daño estructural que pudiera presentarse en 

movimientos poco frecuentes de intensidad media; 

- evitar el colapso o daños serios por movimientos ocasiona 

les de intensidad alta. 

Con esto en mente, ·si un edificio cualquiera está construido en 

base a un reglamento que refleja esta filosofía, será lógico 

esperar por lo menos daños seg6n los casos mencionados. Cuando 

los daños son mayores, estos pueden atribuirse tanto a errores 

de diseño, como.al bajo control de calidad de materiales estruc

turales, pobre mano de obra, falta de supervisi6n durante la 

construcci6n, modificaciones al proyecto original, mantenimien

to inapropiado, etc. 

Una tipología de construcciones por vulnerabilidad debe, teóri

camente, contemplar todos los factores anteriores, lo cual pre

senta grandes dificultades debido a la ausencia de informaci6n. 

Por ello, en base al comportamiento observado de diferentes sis-

* Se califica como dafio no estructura1, al que ocurre en todos aquellos 
elementos que se considera no tienen una función estructural primaria, 
por ejemplo, elementos de fachada, muros divisorios, cubos de escale
ras, acabados, etc. 



94 

temas estructurales, se han propuesto.algunas clasificaciones, 

como la mostrada en 13 tabla 2.2.2-1. En élla se hace alusi6n a 

los materiales estructurales y su arreglo general, así como al 

uso, en los casos en que éste implica ciertas particularidades 

del edificio. 

Adicionalmente a las estructuras construidas siguiendo con más 

o menos detalle los lineamientos reglamentarios, existen aqué

~las, generalmente viviendas, que han sido edificadas al margen 

de éstos". Dichas construcciones presentan gran varied~d de 

ma·teriales y estructuraciones y su clasificaci6n detallada puede 

ser objeto de un estudio particular. 

2.3 DAROS PROBABLES EN LA CIUDAD DE HEXICO 

Como se mencion6 en el Capítulo 1 , el pron6stico de los daños 

ante los impactos de la calamidad constituye un paso primordial 

para el diagn6stico en el proceso de planeaci6n en la mitigaci6n. 

Adicionalmente, con el objeto de sensibilizarse frente al probl~ 

ma, es conveniente conocer la historia de los daños sufridos por 

los asentamientos humanos en estudio, frente a la calamidad de 

interés; en este caso, la Ciudad de México (su edificaci6n), 

frente al fen6meno sísmico. 

" Este tipo de estructuras se encuentran generalmente en las llamadas 
'ciudades perdidas' de la periferia de la Ciudad. 
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TABLÁ 2.2.2-1 CLASIFJCACION SEGUN ESTRUCTURACION Y MATERIALES 

FUENTE: ESTEVA, 1974 

TIPO. 'DESCRlPCION 

2 

l 

4 

s 

(\ 

Edificios construidos con muros de cara• de mamposterla con entrepiso•, 
techos dalas y castillo• de concreto armado, 

Edificios construidos con muros de caria de ma111postarla con entrepl· 
sos y techos de concreto armado o bien de materiales prefabricados, 
enladrillado sobre trabes de acero, concreto o madera y que no ten· 
¡an dalas y castillos· que unan la estructura debidamente 

Edificios ptra casa habitaci6n construidas con estructura de madera 
forrada de aaterialcs li¡eros como t•mtnas, estuco o similares 

Estructura co•binada de auros de cara• con alaunaa partes estructur! 
les de acero o de concreto armado y que tenaan dalas y castillos que 
licuen debidamente toda la unidad. 

J 
Estructura combinada de muros de carga y partes estructurales de ac! 
ro o de concreto con techos y entrepisos de otros materiales que no 
sea concreto armado colado en el luaar, sin dalas ni castillos qua 
liguen la estructura 

Estructuras de aceTO o de concreto armado oue ten~an muros de relle• 
no do rnamposter[3 de tabique do por lo aenoa 14 CJ11 de espesor en las 
rachadas y en el interior 

7 Estructuras de concreto armado o acero que no tengan muros en las f! 
chadas o en el Interior o bien que estos muros, en el caso de la• 
fachadas.no li¡¡uen un ¡>iso con el slcuien·te, o 'que se trate de dlv! 
siones ligeras no 11&3das a la estructura 

• 

9 

Estructuras para naves industriales, bode¡:as, cines o siailares con• 
truidas a base de techos ligeros de l•ainas aet•1tcas o de asbesto·
coaento, hojas de Siporex o m1teriales semejantes sobre armazones de 
=a4era o de concreto reforzado y que se apoyen en colUlllllaa y/o •uros 
de carga · 

Estructuras ospeciales construidas con vigas precolades, p~ndulo1 
invertidos o bien estructuras que descansen en una sola columna o 
una hilera de columnas. 

En la clasiflcaciGn dobe aclararse lo siauicnte: 

•) 

b) 

c) 

d) 

e) 

Se entiende por ''lluroa de mamposterh" aquellos construido• c.on piedra, 
tabique, ladrillo o bloqµes sobrepuestos en hileras y unidos entre si 
por mortero y cementantes. 

Se consideran como muros de carga aquellos muros de concreto r<'forzado o 
de mampostcrla que ll¡adcs a la estructura formnn parte de ella. 

Muros de relleno son aquellos que no pueden considerarse como muros de ca~ 
lt•· 
Se entiendo po.,: "divisiones li¡tcriu" todos oquollol' muro• que no se hallen 
livados a lo estructur:1. Estos 111uros pueden esnr hechos de ubique, bloques, 
SipQrex, modera, ~etnl, ~te. · 

Dentro de J:i cate&~rla del tipo 9 se incluyen tedas aqucllnc estructuras es 
pcrinlcs como tanqu<1s elevados, silo• construidos d<' ci::i\quicr r.1nterhl, clil 
JR.enc01s, t.orrcs, cte. y que no pueden incluir!4c <'n nin¡:u11u tle l\Jls olros t.lpoi. 

11.as construcc1o!'loS •• h:in :i::ru¡>:iclo 1tcno!iMd'> a lo~ fuctnr~s q.,._. r:ctemlnnn el cc.i¡>art:.r.ticnto si~clco do las 
cstn.r:loras y Ju 61tuc:rdo Cl'.ln sus ·c.arnc!crisUc.::is J;t'ncf3lc.i.. · 
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Así, el an~lisis de los daños hist6ricos permite darse una idea 

de la vulnerabilidad, facilitando el desarrollo y calibraci6n 

de un modelo de pron6stico de dafios por sismo en la edificaci6n. 

Este debe considerar la evaluaci6n actualizada del peligro sísm! 

ca, ásí como la mayor cantidad de informaci6n relevante sobre el 

estado actual de la edificaci6n. 

2.J.1 Dai'los históricos 

Se sabe de la ocurrencia de sismos en México desde 1460, aún 

cuando no se conocen los daños causados por algunos de ellos. El 

primer temblor destructor del que existe informaci6n, sucedi6 

en 1682 y afect6 a Oaxaca y al Valle de México. La inforrnaci6n 

con la que se cuenta acerca de los efectos de los sismos subse

cuentes es irregular (tabla 2.3.1-1). De estos, es de interés, 

por ejemplo, el terremoto de 1806, que provoc6 2,000 muertos y 

numerosos heridos en Zapotlán el Grande, además de daños en 

Guadalajara, abarcando una amplia extensi6n de M~xico. En junio 

de 1911 otro temblor fue destructor en Ciudad Guzmán, Jal., 

causando daños considerables en el D.F., donde se flexionaron 

vías férreas; la calamidad tuvo un saldo de 91 muertos y 301 

heridos en las zonas afectadas* (Figueroa,1971). 

* Es .importante anotar que el relativamente bajo número de muertos y 
heridos provocados en el sismo de 1911, se puede explicar por la poca 
población del D.F. (721 000 en 1910) y por las características de las 
construcciones de la época. 



TABLA 2.3,l~l ALGUNOS DE LOS SISMOS MAS 
Y SUS EFECTOS 

SEGUN:FIGUEROA,19718 

tECHA 

AAO MES DIA 

MAGNITUD SE
GUN LA ESCALA 

RICHTER 

DISTANCIA &N 
Kili EPICENTRO 

TM:UBAYA 

GRADOS SEGUN LA 
ESCALA DE MERCALLI 
HOD IF ICADA, 1931 

1845 

1858 

1864 

18 70 

1882 

1897 
1902 
1902 
1908 
1909 

1909 
1909 
1909 
1910 

\911 

1911 

1911 

1911 
l 91 2 

1920 

19.?8 

1928 

1928 
1928 

19Z8 

1941 

1957 

1959 

1959 

l 9b2 

l 9b2 

19(>2 

1964 

1965 
19b8 

04 07 

06 19 

to 03 

os 11 

07 19 

06 os 
01 16 

09 Z3 

03 26 

07 30 

07 3' 
09 os 
10 31 
os 31 

02 03 

06 07 

08 
tz 
11 

01 

02 

03 

04 
Ob 
08 
04 

07 

os 
08 

os 
os 
11 
07 

08 
08 

27 
16 

t 9 

03 

09 
21 
f(> 

17 

04 

15 

28 

24 

2ti 

11 
1\1 

30 

06 

23 
02 

7 

7.S 

7 
7 
7.8 

7.S 
7.7 

7 
6.6 

7 

6,5 
7.ZS 
8 

6.7 
7 

7.8 

7.8 

7.7 
7.S 
7.7 
7.5 

7.4 
7 

7.5 

6.8 
6.5 

6.7 

6.5 

s.s 
6.5 

7 
6.S 

329 

322 

188 

438 

160 

511 

200 

764 
297 
294 

300 

320 
329 
297 
320 

474 

4S2 
303 

11 7 

235 

23 o 
504 
287 

408 
363 
452 

336 

287 
526 

300 

231 

231 

224 

395 
363 

IX 

VI 11 

VI 1 

VJI 

Vil! 

VI 
V 

IV 
VI 
VII 

VI 
V 

V 

V 
V 

VIII 

IV 
V 
V 

IV 

VI 
VI 

V 

VI 
V 
VII 

VII 

VI 
IV 

VII 
VI 
IV 
VI 1 

VI 
VJ 
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IMPORTPNlES EN MEXICO 

EFECTOS 

Destructor en Petatl4n, Gro. y en ol D,P 
(Tlulpen y Xochi111lh:o). 
Destructor en P4tzcuaro, Zamora, Morella 
Texcoco: daftos y grietas en el terreno y 
aumento de agua on pozos on la cluJad do 
M6x leo, 

Puebla, Aculcingo, Tehuac6n, Santa Ana y 
Oaxaca daftados. 20 muertos 
Daftos considerables on poblaciones de O~ 
xaca, incluyendo Pochutla y Puerto An~el 
27 personas muertas. 
Destructor en varias poblaciones de loa· 
eatádos de Puebla, Oaxaca y Ciudad de M~ 
x ico. l!n total, 7 auertos y 1 O her !Jos. 

Dos muertos, dos heridos on Guerrero. 
Destructor en el estado de Chiepaa. 
Destructor en Guerrero. 
Daftos en el D.F. Acapulco y otras pobla· 
ciones do Guerrero fueron afectadas. 
Daftos ~n Guerrero. 
Daftos en Ayutla, Gro. 
Danos en Tecpan, Gro. 
Danos en Ayutla y San Marcos. 
Danos en Petalcingo, Gro. 
Destructor en Cd. Guza4n, Jalisco. Duftot 
considerables en México, U.P, donde se • 
flexlonaron vfas f6rreas. 91 •uertos,101 
heridos on total en las ionas afcctoJus, 
Dallos en Onxaca. 
Danos en Acapulco. 
Destructor en AcW11bay, Tixmadeje, M6x. 
Falla de Ac .. bay. 
Destructor Patlanald y Chilchotla, l'ue. 
CosautUn, Vor. Falla de ,oxoc:hoacan. 
Daftos en Puebla.y Morelos. 
Destructor en Oaxaca. 
Daftos en Cuicatl4n y To•elltn. 
Destructor en Oaxaca. 
Destructor en Ollltacu. 
Destructor en Colimo y Coalcomdn, Puerte 
en Michoacdn y Jalisco. 
Destructor on Gro. Considerables dollos en 
el D.F., muertos y heridos princlpolmen 
te en San Marcos. 
Destructor en el estado do Oax1cú. 
Destructor en J~ltipan, Coatiucoulcos y 
otras poblaciones du Verocrui. ZO muertos 

.Y muchos horiJo~. 

Destructor en Acapulco y dallos en el D.F 
Destructor en Acapulco y danos en el D.B 
Fuerte en Guerrero. 
Destructor en Coyuco y Cd. Alta•irano. 
Dellos en el ll.F. 
llestructor un Ooxaca y daftos en el D.F. 
Destructor en l'inotepa Nul. Ouxacn y n.P 
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Tambi6n en sismos más recientes la Ciudad de México ha sufrido 

dafios: en julio de 1 957 hubo algunos colapsos (fig Z .3.1 -1), 

varios muertos y heridos* y daños materiales por cerca de 30 

millones de d6lares (de 1957)**. En 1979, la calamidad provocó 

el colapso de algunos edificios (fig 2 .3. 1 -2), además de originar 

fallas en el Acueducto Xochimilco, interrumpiendo el servicio de 

agua potable al sur de la Ciudad. Nuevamente, algunas construc· 

ciones se daftaron durante los dos dltimos temblores del 7 de 

junio de 1982. 

En general, el análisis de la literatura sobre dafios sísmicos 

revela que el sismo más destructivo de las iil timas décadas fue 

el de julio del 57***· Durante el fen6mend, las agujas de los 

sism6grafos existentes (Tacubaya) saltaron y no fue posible 

calcular la aceleraci6n máxima del terreno, habiéndosele asig

nado una intensidad (Mercalli Modificada) de VII (en la zona 

blanda o compresible de la Ciudad, la asginaci6n. lleg6 a VIII). 

Por ello, la comparaci6n de la intensidad del sismo con otros 

posteriores no es posible en términos de intensidad instrumental. 

A pesar de lo anterior, el hecho de que después del '57 la Ciu -

dad no haya vuelto a experimentar dafios cuantitativamente simi-

* Se estima que si el teublor hubiera sido a otra. hora del día (ocurri6 
a las 02:40), el número de víctimas habría sido del orden de decenas 
de miles. 

*~ Inferido de Esteva ,1968. 

*** Cfr. Rosenblueth,1958. 

._·,,. 
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DtSTlllUCIOK DE DAMOS CAUSADOS 
POI El StSlliO DEL 78 DE JULIO DE 1951 

Ell u CIUDAD DE lrnco 
x C0Hs111uc~0Kcs OtallUMIAOAS 
• Dllios Pu1G11osos 
4 DAiiOI MAYOHI 
o DAiios luu 

FlG 2,3.1-1 DAROS EN LA CIUDAD DE MEXICO, 1957 
fUENTE: ROSENBLUETH, 1958 

,. 
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FIG 2,3.1-2 EDIFICIO DE AULAS COLAPSADO, CIUDAD DEMEXICO, 1979 
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lares, se atribuye más bien a la efectividad de las mejoras o 

las no:mas t:écn icas incluidas en el Reglamento del Distrito 

Federal*, que a la ausencia de temblores de intensidad semejante 

o mayor que e1 de 1957. Es sabido, sin embargo, que muchos sis

mos han afectado a la Ciudad desde entonces, provocando dafios 

tipicos en sus construcciones (tabla 2.3.1-2). Algunas de las 

causas han sido las mismas que en el '57: condiciones de carga 

no tomadas en cuenta al diseñar la estructura, defectos de cons

trucci6n** y mal estado de conservación de los inmuebles, además 

de la existencia de grietas, deformaciones estructurales y des

plomos ~rovocados en los edificios por asentamientos diferenci~ 

lestn'n'< 

2.3.2 Evaluación masiva 

Como se ha l1lencionado, el diagnóstico requiere, además del análi 

sis de daftos nist6ricos, .de evaluaciones globales de daños prob~ 

bles. Para ello es necesario el conocimiento de la vulnerabilidad 

de la edificaci6n,. acerca de la cual no hay suficiente informa-

* E1 Regla.lllento de Construcciones para el Distrito Federal fue modificado 
en 1958, apoyándose en la experiencia foránea y en el análisis de los 
daños causados por el temblor del '57. En 1966 fue nuevamente revisado 
y mejorado y, ·otra vez, posteriormente, en 1976. · 

** Se catal.ogan como defectos de construcción, a la mala calidad de l.os 
material.es, a 1a incorrecta ejecución de los disenos, a la falta de 
conb•ol en la elaboración de concretos y morteros, a la imperfecta 
colocación del acero de refuerzo, a los cambios de especificaciones 
durante la construcción y a la inobservancia de otras disposiciones 
reglamentarias. 

"** Los asentamientos diferenciales representan u.na causa típica de deterio 
ro de la resistencia estructural en la zona blanda del D.F. 
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6 

18 

11 

8 

13 

6 

2 

8 

11 

8 

7 

9 

13 

17 

14 

14 

14 

14 

9 

6 

6 

16 

7 

11 

13 

3 

11 

7 

Sistema 
estructural 

Marcos concreto 

Marcos concreto 

Muros y marcos 
concreto 

Marcos concreto 

Marcos concreto 

Marcos concreto 

Marcos concreto 

Muros de carga, 
mamposteria no 
reforzada 

Marcos concreto 

Marcos acero 

Marcos acero 

Marcos conc:reto 

Marcos concreto 

Marcos concreto 

Marcos concreto 

Losa aligerada 
4 ni. inf. 
Tridi·losa resto 

Marcos concreto 

Marcos concreto 

Marcos concreto 

Marcos concreto 

Marcos concreto 
Losa plana 

Marcos concreto 

Muros de carga 
de concret6 

Losa reticular 

Marcos de acero 
remachados 

Losa reticular 

Marcos concreto 

Marcos concreto 

Marcos y muros 

Dan.o no 
estructural 

Fuerte 

Leve 

Ligero 

Fuerte 

Fuerte 

Fuerte 

Ligero 

Fuerte 

Fuerte 

Ligero 

lntermedio 

Intermedio 

Fuerte 

Fuerte 

Fuerte 

Grave 

Fuerte 

Fuerte 

Fuerte 

Intermedio 

Fue"t"te 
Intermedio 

Fuerte 

Ligero 

Fuerte 

Fuerte 

Intermedio 

Fuerte 

Leve 

Dafto Observaciones 
estructural 

Sustanci~l 

Sustancial 

Grave 

Sustancial 

Leve 

Leve 

~ustancial 

Leve 

Leve 

Grave 

Grave 

Grave 

Sustancial 

Duda sobre daf\o 
estructural 

Duda sobre dan.o 
estructural 

Grietas de cortan 
te en vigas -

Grietas en colum
nas por torsi6n en 
planta 

Duda sobre dai'l.o 
estructural 

Dano debido a 
edificio cercano 

Desalojado después 
del sismo de 
noviembre 

3 Cuerpos. Golpes. 
Dudas sobre diseño 
estructural 

Diversos .edificios 
similares 

Grietas diagonales 

Conjunto de edi
ficios iguales 

En peligro de 
colapso 

Desalojado. 
Fuertes dafios por 
sismo de '57 

Colapso de varios 
cuerpos 

Desalojado 



Identifi 
caci6n 

Al 

A2 

A3 

A4 

AS 

A6 

. ., 
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AS 

A9 

A10 

A11 

Bl 

B2 

B3 

84 

BS 

TABLA 2.3.1-2 RESUMEN DE DAÑOS EN CONSTRUCCIONES DEL 
SISMO DEL 14 DE MARZO DE 1979 

102 
D.F. 

FUENTE: MELJ, 1979 

No. ·Sistema 
Niveles estructural 

14 Losa TP.tir-1tl <1'I" 

9 y 11 L"osa reticular 

13 Marcos concreto 

8 Karcos concreto 

8 Marcos concreto 

12 Marcos concret:o 

" •• .. -- .. - -.... ---"~ ... .. ••&U.4 '-"~ """'"""ªª""" ...... """"" 

13 Marcos concreto 

13 ?>tarcos concreto . 
11 Marcos concreto 

2x3 y 8 Marcos y muros 
concreto 

9 Marcos concreto 

12 Marcos concreto 

11 Marcos concreto 
muros 

12. Marcos acero 

9 Marcos concreto 

Daf\o no 
estructural 

T.;,..,,..,. 

Ligero 

Fuerte 

Intermed.io 

Ligero 

Fuerte 

1.: ----.... ... 6..., .. ""' 

Fuerte 

Fuerte 

Fuerte 

Fuerte 

Intermedio 

Intermedio 

y 
Intermedio 

Fuerte 

Ligero 

~ ' \, ' 

Dafio 
estructural 

Leve 

Leve 

Leve 

Leve 

Observaciones 

Separaci6n de 
movimiento 

Planta triangular. 
Problemas de 
ciinentaci6n 
anteriores 

3 bloques en e 

Duda sobre daño 
estructural 

Chc:;,u:: ce~ edi
ficio A6 

-~hoque con edifi
cio contiguo 

Choque entre el 
cuerpo alto y los 
bajos 

Duda sobre daño 
estructural 
Desplome y Golpe 

Sustancial Desplome grave 

Reforzado despu~s 
Sustancial· sismo '57. DesplQ. 

me grave 

Leve 

Reci~entado. Desplo 
~e Y.golpes -

Concentraci6n de 
daño en pisos 
superiores 

*Es necesario hacer notar que con mucha frecuencJa \o~ elementos estructurales estaban 
ocuttos y no pudieron se~ lnspecclonados. Las v•gas y !os~s de p~so estaban cubiertas 
en general por falsos plafones y a veces las columnas ten~an recubrimientos muy defor
~ables que podTan o~ultai un eventual agrietamiento, Por lo anterior. la conclusl6n 
de que no hubo da~o estructural se basa en muchos casos en e\ examen de un número redu 
c~do de columnas y vigas y no debe tomarse como una aflrmac16n definitiva. Llama la -
atenc!ón que en tres edificio~ en que no se habTa reportado ~nlcialmente da~o estruc
tural. y en los que hubo ocasión posteriormente de q1;1ttar los plafones falsos. se lo
calizaron gdetas d-e cierta importancia en las vigas 
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ci6n relevante disponible. En sustituci6n, se opt6 por utilizar 

informaci6n censal sobre vivienda. 

El Censo General de Poblaci.6n y Vivienda de 1970 {SIC,1971), 

clasifica a 6sta al tima según material en muros: adobe, ladrillo 

o tabique, madera, embarTo y 'otros materiales'; y en techo: 

concreto o similares y 'otros' (palma, teja. madera, otros). En .~ .. ·~.~":t:·~z,i 
-"~t,,,,."'(;.•J ,ó·~ ~ ,, ~ 

base a la distribuci6n de 1970 (tabla 2.3.2-1) y ajustand~¿~· 

datos censales de 1980, se obtuvo la cantidad de .viviendas por 

tipo y delegaci6n para 1980 (tabla 2,3.Z-2)*. 

La clasificaci6n de vivi.endas segdn los materiales en muros y 

techo sirvi6 de base paTa la postulación de modelos estructura1es 

que permitieran el análisis simplificado de su respuesta y la 

estimación de sus daños esperados. Esta estimaci6n es realizada 

mediante el 'Método de eV"aluación masiva de daños probables" 

(Guerra,1982 a)**· 

Adicionalmente, para un pronóstico de daños adecuado, es necesa

rio conocer el peligro s1smico. En la fig 2.3.2-1 se muestra 1a 

evaluación del peligro sísmico en la Ciudad de M~xico, para cada 

te En el. momento de la reaLización de este trabajo, l.a informaciéSn censal 
sobre vivienda en el D.F. no babia sido aún procesada. En el Ap6ndice A, 
se presenta el proced :imiento de obtención de la información desg1osada 
para 1980. 

** En el Apéndice B se presentan, en forma bt>eve, las bases te6ricas y el 
programa de computadora utilizado por el método. 



TABLA 2,3,2-1 CANTIDAD DE VIVIENDAS EN 1970, POR MATERIAL EN MUROS Y TECHO PARA CADA 

DELEGACION DEL D.F. 

DELEGAClONl!S VIVIENDA AD AD LA LA MA MA EM EM o~ 

1970 TOTAL TC OT TC <TI' TC OT TC OT 'TC 

1 IJ..\'/JllJ ODIUlllN 74,132 732 J,147· ·46,588 18,373 110 2,2°43 -16 125 657 
2 .CCAPUI"' ...U.00 91,llOl 1,42!» 4,764 ~9,813 20,622 101 2,sas· 49 104 609 

3 111;.l¡f TO J!WU!!• 111,ss1 1,114 1,895 14,436 7,714 100 1,1>45 lS 45 633 

4 OJ)'ll\CA.~ 57,0CO 569 Z,576 35,4119 13,458 79 1,569 17 134 JK3 

5 W.l.JL\"1.PA 00 N. 5,338 ZZ4 1,4U9 2,144 1,101 3 h4 1 10 84 

6 llllUl 111"-llC" 182,186 3,607 4,838 IS4,07U 12,261> 3011 3,U01 105 73 1,772· 
7 rusr.wo " >WlERO 195,325 1,531 4,298 139,6!14 40,2.SO . 2U5 4, 120 74 l06 1,503 
8 1 :1;.c..u:o 79,896 485 3,086 47 ,488 22,714 128 3,341 16 101 447 

9 I::TAl'>J.APA 83,907 1,703 4,356 50,992 22,583. 77 2,238 34 104 449 
1 O M.\CD. CXl\'rnERAS 11,649 S88 4,180 3,SSS 2,377 11 216 s 61 56 
11 mrua HllW.00" ll0,850 l,978 5,655 90,096 15,493 179 l,1195 114 101 944 

13 ~llU'A ALTA 5,899 47 275 Z,766 1,806 5 487 11 45 49 
13 Tl.\lll\C 9,346 131 454 6,202 2,009 6 138 6 15 140 
I~ TLALl'A.11 22,026 762 Z,781 13,143 4,000 111 34b 11 :.5 210 
1 5 \'E.\ll!>T. t:AAAA.'.'Zllª 162,457 4,313 8,091 llb,144 Z4,J.b8 243 5,234 110 161 1,364 
111 xcx:umu.co 19,064 214 1,5211 10,853 4,179 22 810 18 b3 164 

'I' OTA L 1 219,419 19,923 53,333 863,473 213,293 1,5115 31,822 622 1,403 9,469 

• r-onnadas por a1.1rteles en 1970 

F\JEKl'E: IX Cenw r.eneral do ¡10hlnclcin, 1970 

SIC. Direcc1dn General de Estedística,Mexl.c:o, D.F • , 1971 

0~1 
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2, 141 

1,831 

7H 
2,806 

zos 
2, 146 

J,474 

2,090 
1,971 

1100 

1,595 
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~45 

7UO 
2,429 

1.213 

2~,491 
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o 
U1 



TABLA 2.3,2-2 CANTIDAD DE VIVIENDAS EN 1980, POR MATERIAL EN MUROS Y TECHO PRA CADA 

DELEGACION DEL D.F. 

DELEC.\CIONES 

1 .\J.V.IP.O Ol!RIGON 

,z .A:.c.\l'OT"..u.ol 

l BENl10 JUAIU!2 

4 Ol'IQ\CA."l 

s Ol.\J~lWA DE M. 
6 01.\l.Jlll'IMX:: 

7 QJSi'1\IO A.)W)BIO 

a J:T.u:ALOJ 

9 JZTAPAL·\11.\ 

1 O M\:D ,CO,'!REIAS. 
11 ).IJC.Ul:L 11 UW.00 
12 f.IJU•,\ ALTA 
13 TL\JIJAC 
14 TUIJ'AN 

1 S Vl..'l.JST .CUUWIZ.\ 
16 XOOILllU..a> 

TO TA L 

cetiO·IO 

VIV!Dor. IJJ Nl LA IA ~ NA 
TOTAL TC ar T'C ar TC ar 

ttl,390 560 2,390 75,470 Z9,760 eso 1,190 

139,000 1,080 l,620 06,&!JO ll,400 so 1,370 
ts.t ,440 aso t,440 136,790 12,500 so 870 
87,060 430 1,960 57,490 21,800 40 830 

6,790 •170 1,070 3,470 t ,780 o 80 
Z8l,160 2,740 l,680 z49,sgo 19,870 160 t,590 
305,270 1,160 3,270 226,300 6S,170 11 o Z,180 
121,C60 370 2,340 76,950 36,800 70 1,770 
U7,940 910 3,310 12,600 36,SIO 40 1,190 
14,320 450 3,110 5,7~ 3,ISO to 110 

184,690 2,260 5,650 US,OC.O ZS,100 1)0 1,960 
8,590 40 210 4,410 2,930. o 260 
5,360 100 340 10,0~ 3,260 O· 70 

31,960 sao 2,110 Zt ,Z!><J 6,480 10 tao 
245,390 3,280 6,150 118 ,150 39,480 130 2,770 

28,070 160 1 ,160 17 ,580 6,770 10 430 
1 858 190 15 140 41,880 1398 800 345,530 aso 16,850 

57,020 1 744,330 17,710 

1 163,093 55,553 1 741 ,47!> 17,551 

PUENTE: Batiaactone1•hech11 en b111 11 

lX Censo Cenur111 do l'oblacilSn, 197 O, 
SlC. Direccl6n Gener11 de Batadfatica, Mfxico, O.P •• 1971, 

X Ctnto General de Pob1aci6n y Vivienda, 1910. 

SPP. Coordin1clGn Ganeral de 101 Servicio1 ~mcion•I•• de 
Estadhtlca, Oeo¡ralta e Jnf'or•4tica, 

EH llH OH 
TC ar 7C 

10 90 910 

40 ªº 840 
30 30 870 
10 100 530 
o 10 120 

ªº so 2,440 

60 160 2,070 

10 70 6lQ 

30 80 620 

o so 80 
90 80 1,300 

10 30 70 

o 10 190 
10 40 290 
80 120 1,880 
10 so . 230 

470 1 ,oso 13,0SO 
1 ,520 

1,545 

GI 
ar 

2,950 

2,SlO 
1,010 
l,870 

:!l)O 

Z,9úU 

4 ,790 

2,880 

2,580 

830 
2,200 

S60 

l4ll 

910 

l,3511 
1,670 

ll,780 

46,830 
46,958 

.... 
o 
Cl't' 



TERRENO 11.ANDO TERRENO FIME 

T 

T:periodo de vibraci6n de la estructura 
A:aceleraci6n espectral 
a:aceleraci6n del terreno 

Tel"rcit0 flme:. 

~ ';,;.13 TR 0.37 

A• 2& T 0.37 
a 

TR:periodo de retorno 

Terrtno bl•rid'c:1 

18 :r 0.37 
• " . R 
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A• 45 la 

A 
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T 

ZCllA l>E TRJ.t\SICION 
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• • 15 T O.J7 
R 

A - ltS TR. º~'7 

~¡¡, 2.3.2-1 PELiriRO SISMICO EN EL D,F, 

FU ENTE: Canunicación personal, Esteva L 

T 
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uno de los tipos de suelo en que se ha subdividido: suelo blando, 

firme y de transición (fig 2.3.2-2). Las gráficas representan ta~ 

to las aceleraciones máximas del suelo (T=O), como las aceleraci~ 

nes espectrales, las cuales toman en cuenta la amplificación del 

movimiento del suelo causada por las propiedades dinámicas de 

las estructuras (representadas por su periodo de vibración T). 

Utilizando la evaluación del peligro sismico actualizada, el 

método calcula los daños anuai'es esperados como una fracción del 

costo total original de la vivienda, para 10 combinaciones de 

material en muros y techo y para cada una de las 16 delegaciones 

del D.F. (tabla 2.3.2-3). En- la fig 2.3.2-3 se presenta el dafio 

medio total equivalente en número de viviendas. 

Los resultados obtenidos muestran daños esperados razonables, 

siendo 16gicamente mayores para los tipos de vivienda más vulne

rables. Sin embargo, hay que tener presente que: 

a) los modelos utilizados en la evaluaci6n masiva se refie

ren únicamente a vivienda y, de ésta, s6lo se ocupan de 

las de uno y dos pisos; 

b) precisamente son las construcciones de más de dos pisos 

las más propensas a sufrir danos, debido a las caracteri~ 

ticas de las ondas sísmicas (periodos largos) que se pre

sentan en la extensa zona blanda del Valle de México; 

e) los resultados de la·aplicación del método de evaluaci6n 

masiva conllevan una gran incertidumbre debido, tanto a 



NOTA IMPORTANTE: 

Los fronteros entre los zonas 1 o 1 V' Indicados en este 
plono solo tienen valor lndlcotivo. 
Lo zona en lo que se localizo un predio dado. será 
determinado o partir de los investigaciones que se 
realicen en el subsuelo. 

62QS2I Zono I 
fMi::!MI Zona II 
rzilZlJ Zona m 
· C:J Zona :m. 
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FIG 2.3.2-2 ZONJFICACION DEL DISTRITO,FEPERAL EN CUANTO A 
TIPOS DE SUELO 



TABLA 2.3.2-3A DAÑO ANUAL ESPERADO 

ADOl'!E '= 
LAORtllO O T~l'!T1YE = 
~ADEqA : 
EMA~RPO : 
OTROS ~ATE~I~L~~ = 

OELEGACro~ 4T7C4POT7klC~ 

·T€Cli0 
f:-ES4 r>O 

O. Of:Cl~"iO 4 
r•. u., ~·~'tJ 
0 0 (1ú.:'Y1 2~ 
u. l•) 24 73 ~ 
u. f.l ::,2c se. 

o.ooo 
iJ.C.•f.'1 
C.94(J 

TFr .. O 
llGEllO 

t.Ciü4f?"1i 
(¡. ¡,;!;J?41 ~ 
tJ.l'lt,:,¿>d4~ 
(:.!Ju ;¡c,~.-4 
<,. • e.:. "' 6 6 ~ 
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F R A e e [ o N o E V l V J E N D A o A ~ A ~ A 

T~CHO T~C~~ 
PESAOO llGEhO 



TABLA 2.3.2-3B 

OELEG.-CIOM ~Et.tTO J\1Ai1S:7 

t.~90 
C."70 
O. 24C . 

l.11 

F R A f e 1 o ~ o E V J V [ E ~ o - o A & a o ' 

A[)l)FlF. = 
LAD~IlLO O TABilUE = 
MAOEPA = 
e•~l.li>llC = 
OTQOS #Af~QIAL€S = 

DELEG~CIO~ fOYCACAN 

TF.r.i.o 
PESADO 

O. ClúuH ~R 
n.i::ciJ;J5 ISQ o. C1'.:l.Q;> SQ 
i1.t1'~'1;7 o. u0~'7? 6 .. , 

Tf.CHO 
llGERO 

o.nnQ~ó"'i 
O.C'(;l')t.650 
c.m.·'.·,4 S4f> 
r, , r :• 1 2 6 r. 4 
u, l1UC!9917 

PORCFNT,JE OE ~UF.LO 0LA~~O 
PO~Cf~TAJ( O~ SUELO ~E l~A~SICJON 
POQCf~lAJE Of SUELü flP~E 

ft. 1 !in 
G.400 
0.450 

F ~ A f C 1 O H D E V I ~ 1 E ~ D A O A \ A O 1 

tFr.ll() 
PESADO 

º• \)(;ÜIJ~?.1 
l•. or.r_,,,.!.9 
n. l'':.i3'J2!P1 o. •i(:~ 1Q(>6 
ü. O'."JC!~P~" 

TE' c .. o 
LJGi:RO 

(). r .. n1 ~~'" V. ( lJli3655 
(;.f J0'3~"(~ 
(l.I f¡)Q4QS 
O. LCCl7606 



TABLA 2,3,2-3c 

DELEGAC10N CUAJl~ALPA 

~OO~E = 
LADRILLO O TAAI~UE : 
~40fQA : 
EM8APl<O = 
OTQOS WAffqJ~LF.~ = 

DELFG~CION CUAUHTE~OC 

o. (i01' o.coú 
1. c.ºº 

ll.2 

TECHO 
LJliF.:RO 

ú.C'i4~Q4~ 
0 .CC•OZ~1 f. 
t .t:'(j01Q'q 
l .1.LHS"l26 
I; • fJI)•} 4l.1 2 

PORCENT\JE O~ SUfLO ~LA~~O 
Porcf~T~JE DF SU~LO De TQANSICION 
PO~CENT~J~ o~ SUfLO f T~~e 

ri. 1rnn 
ú. (;1.i) 
0.96íl 

HCHO 
PESAnn 

CI. 0:)!'04 9Z 
ü.~(;•_iu? 34 
r.i:..1rci¡e,15 
r. r .• 1.?S?; H 
J.l}C-1.n 1s1 

re e 110 
ll GEl<O 

C.Oíl455íl1 
U. t• ()(' 2 ~ R 4 e. e or; n1c· 1 
(0 0 01):)5265 
ú. t:GCJ.4H 1 



TABLA 2.3.2-30 

DElEGACJON GUST~VO A. ~AOERO 

DELEGACJON IlTACALCO 

TECHO 
PéS ~01) 

O.úC:1i14q4 
(l. C• ''UPO 7 
O.e ·J6S 791 
L.!'117~?65 
o. Cl'Ji.: 'I ~ 73 

o. "511 
'l.11rn 
íl.171J 

TECl-40 
LIG l:RO 
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8.01131 8~ 
.1J(i!J54 79 

c...t;(;'J5154 
(: • (, f ¡ t ~, 1 'i 
o.oc 117"-? 

POPCf~TAJF DE SUELO qLANOO 
PO~Ce~T~JC o~ ~UELO OE TRA~SlCIO~ 
PO~Cf~TAJE D~ SUfLO FJ~lE 

o.oon o ~QOí.l 
1.00(J 

f p A e e I o N 

•DORE = 
LADPlll~ o ra~IOUE = 
"'ADF.PA : 
fM~ARRO : 
OTROS ~#TE~IAL~S = 

DE VIlllE'f 

T f.:r. HC\ 
PESADO 

Cl. n~·L{146ll 
~J.C'00ú?2~ 
fl.{I( (17':.f\2 
(1 .oc 2i°J5 ''i 
O.OCG1769 

DA o-."-ADA 

TECHt) 
ll l;fRO 

o.c·o4394.11 
O.C.DC.2 ~1 f, 
O.l f!(.10"n 
Cl.í!r•JSC?fl 
o.i;oo4412 



TABLA 2,3,2-3E 

OelEGACtO~ IZT.IPALa.PA 

POPCE~T4J! Df SUELÓ 9LAN~O 
PO~CE~f~J~ DE S~ElO DE T~ANS[CICN 
PORC¿Nf 4Jc Df ~UELO FJR~f. 

1 .or.g 
C•.00 
L.l't-0 
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F ~ A e e I o N D E V 1 V I f N D • D A ~ A D A 

o.r.r:o 
O.t..:CO 
1 • [\.•l'J 

r R A e e t o ~ o E V t V 1 F. ~ D A D A ~ A D .. 

T F. CIJO 
"F.SAOO 

o. Ci!.~cr; 4 6a 
í•. f(.¡j1~2?l 
[ .(ir(.i75~¡> 
(1. 01'J2•J s 4 5 o. (i(J01'769 

TEC'fn 
LIGHO 

n.no4,94~ 
O. ü~:1B1 li 
c. .q.01"'n 
f".Gl=:'.J'it1Z6 
C..C004412 



TABLA 2.3,2-3F 

OELEGACION ~TGUEL ~l~ltr.O 

~ORCí4T4Ji Of SU5LO RLA~DO 
PORCEN14J~ Ot ~U~LO OE fq~~SICJON 
POPCENT~Jc DE S~éLO fIR~E 

(1. 21 o 
(J.270 
u.s20 

115 

flCACCIO~ DE Vt°VJ_E,.DA DAlt•D' 

ADOS~ = 
· lAOC[llO O fA~!~UE = 
· "'ADFWA s 

Ef"l4RRO r 
OTROS ~ATE~JAlc~ : 

DELEGACION ~ILPA ALTA 

T ECHll 
PF."i~DO 

O. ClOG\J9i>6 
ti. !Jti( J441 
o.r.u,1i>r.ti 
o.c.-.'<"'2º'i 
O.Ol1úSv'> g 

TE CHO. 
LJGEQO 

o.ro1t.s41 
ú. 0003~9~ 
c. Hl?~''•2 
ú.t-;iJ9551 . o. 00·)7672 

o.coc; 
O.úüCl 
1.000 

f R A e e J o N o E V I V J E N o A D A ~ A o A 
TECHO TE f.1-10 

PESADO LtG~PO 



'· 

TABLA 2.3.2-3G 

POQCF~T4JF. OE ~U~LO ~L~~on 
PC>RCF~T~JE ~F ~UF.L~ O~ T~AN~lCIO~ 
PO~CF~l\JE DE SUELO FlR~f 

n.68a 
o.tng o. 32 
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F R • e e 1 o N o E V 1 V t E ~ o • o • t A o • 
THHO TECU() 

PC:SADO Ll GE!!!> 

ll)QRE ., ri.oor.•1416 t.f.1C9(7l 
LAOPlLLO o TA0['l1JE .. t•, ;,c;.r• l!-1S L.t1•(:<;1tt;5 · 
f>H. OEI> J .. C•. o r, l>'i f,2 6 ll.ii0i.J4C/'i~ 

.f'"l'IHP(l .. f).1;17? \9~ O.f:•(l144Sb or 11 os fATE~IALCS : o.GflC•PH r.. CC1 B14 

OELEGACION, TLALPA~ 

PORCE~T'J~ OF SU LO 3LA~OO 
PORCf~T~JC: 0[ ~u LO Or TQAN~IrION 
P\ll<CE'-.IT~.IS: OE c;u LO ftR•H 

º·"ºº (¡ .100 
0.900 

FRACClON DE VIVlt=N04 DA~aO• 
HCHO 

PESA DI') 

\}. (,(iCf"j 29 
('1 • cu r. •)2 c;2 
li.ü01U1SQ 
:1.uí,i>7'>H 
,, .. (Jl,(.. 2 2 JI< 

H CH() 
llGEllO 

C.l':.'47lH1 
u • 1, ~ ·n ' ~ ,, 
;).(;l).)2117 
O. UilfJS('.;>' 
Cr. %iJt.i<\O 



TABLA 2 .3.2-3H 

.. 
OELEC.ACJ'),'11 V. CAlUo\~:7A 

r; • CQr. 
f: .c:uo 1.coa 
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FRACCIOll.I OE.VIVIfNPl OA~ADA 

A DO ro~ = 
LAO~ILLO O TA3J~UE = 
~AO~~A = 
E~Rt~~O = 
OTROS •ATF~lo\l~S = 

OELEGACION XOC~tY.ILCO 

TO:Cllil 
PE SAOO 

(1. Í! [ I) (" 4 6 ~ 
t:• • r, ·1 G · _; 2 2 ~ 
·1.1.r'~ 75~<' 
c •• i:·t:211o;i.s 
(:. 1,¡..;~·11(,Q 

T f r.1-10 
LIGERO 

C.OG4~H~ 
(i.( t.•";231". 
c.~(:C1~:B 
r. · (.i:i5C126 
ll. t 1.; J4 41 2 

c.. CI"" 
IJ.17t; o. 00 

F R A f e I o ~ D ~ V I V I ~ ~ n A o A ~ A o A 

A009~ 
LAOPlLLO O TA611UE 
~4DFRA 
EfolqA'l110 
OTROS ~AT(~l~lES 

TErMO 
Pf;SAOO 

C. C.0v.JS71 
(;. t:.'iil·l? 7 2 
n.LL11H12 
1 •• r.:1. 3241 2 

· lj.~Oii256? 

HÓ-10 
LIGERO 

O.C050S4R 
O. CIJt; 2t-r: 5 
r,.no•:,2~¿5 
( .• (;[d.ltú41 
O. Gf: 05122 
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la interpretaci6n de la información censal, como a las 

hipótesis hechas en la elaboración de los modelos estrus 

turales de las viviendas y en la idealizaci6n de su res

puesta. 

Estos tres puntos obligan a tomar con las debidas reservas los 

resultados de la evaluaci6n masiva presentados en la tabla 

2.3.2-3, cuyos valores permiten solamente darse una idea de los 

posibles 6rdenes de magnitud de los daftos y de la problern~tica 

general. 

El problema del grado de vulnerabilidad dista, por lo tanto, de 

quedar muy claro y es necesario recopilar mayor y mejor infor

mación acerca del estado estructural de las edificaciones, para 

poder lograr modelos más confiables y, así, un mejor diagn6stico. 



3. SOLUCIONBS: AUMENTO DE LA SEGURIDAD SISMICA 

Segdn la etapa de prescripci6n del esquema general de planea

ci6n (Inciso 1 .5.3), las soluciones a un problema planteado se 

encuentran mediante la elaboraci6n, análisis y selecci6n de 

alternativas (con sus restricciones o limitaciones) encaminadas 

al logro del estado deseado del sistema conducido. 

En el caso de la planeaci6n de la mitigaci6n que aqu! se trata, 

las alternativas de acci6n son orientadas al aumento de la seg~ 

ridad sísmica. Esta se logra al jmpedir o disminuir los efectos 

de los impactos del sismo en la edificaci6n, como parte del si~ 

tema afectable, mediante dos grupos principales de actividades: 

- de reforzamiento; 

- de modificaci6n funcional de los sistemas de subsistencia 

y de sus relaciones con la poblaci6n. 
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El reforzamiento se refiere al mejoramiento de la respuesta ante 

sismos del conjunto estructural, as1 como 'de las componentes no 

estructurales de un edificio, mediante la sustitución o agrega

ci6n de algunos materiales y su adecuada configuraci6n o deta-

llado geométrico. 

La realizaci6n de las actividades de reforzamiento y su disefio 

específico dependen de la vulnerabilidad de la edificación, la 

cual s6lo puede ser evaluada si se conocen las caractertsticas 

ftsicas de los inmuebles (materiales, dimensiones, etc). 

Por otro lado, dado que el reforzamiento de la edificaci6n es 

costoso y no basta para lograr la mitigaci6n total de los efec

tos del sismo, son necesarias tambi6n las medidas funcionales. 

Por ejemplo, los danos en la edificaci6n pueden atenuarse si se 

reglamenta y controla el uso del suelo, tomando en cuenta las 

estimaciones del peligro sismico. Si, además, én un futuro se 

llega a contar con pron6sticos a corto plazo, la evacuación 

preventiva de la población se presenta' como otra medida de mit! 

gaci6n que impide o disminuye los impactos agregados del sismo 

a través de las construcciones. 

Conviene destacar, que la evaluaci6ri actualizada del peligro. 

stsmico, adém4s de ser necesaria para la adecuada implantaci6n 

de medidas funcionales y de reforzamiento, es indispensable .P~ 

ra el mejoramiento del diagnóstico. 
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En base a lo anterior. se distinguen 'las siguientes actividades 

especificas para la realización de las soluciones: 

- Estimaci6n del peligro sismico; 

- Levantamiento del inventario de la edificaci6n; 

- Evaluaci6n de la vulnerabilidad; 

- Reforzamiento de edificios vulnerables; 

- Revisi6n y reglamentaci6n de la· construcci6n y el uso del 

suelo; 

- Educaci6n de la poblací6n. 

Algunas de l~s actividades anteriores no pueden definirse en la 

forma detallada que requiere su implantaci6n. sino hasta después 

de contar con lineamientos provenientes de un diagn6stico más 

profundo. Así. dentro de las diversas etapas de las soluciones. 

algunos contribuyen en mayor proporci6n a la realizaci6n de una 

segunda aproximaci6n del diagn6stico y otros a su futura impla~ 

taci6n (tabla 3-1). 

A continuaci6n, en el marco de las medidas de reforzamiento. se 

presentan algunos aspectos relacionados con la elaboraci6n de 
1 

inventarios de la edificación, se describen algunos métodos de 

evaluación de la vulnerabilidad, así como algunos lineamientos 

para el reforzamiento de edificios. Adicionalmente, se comentan 

con mayor detalle algunas medidas funcionales: las relaciona

das con el uso del suelo y las que implican educaci6n al ptlbl!, 

co. 



132 

TABLA 3-1 CONTRIBUCION A SU IMPLANTACION Y A LA SEGUNDA APRO
XIMACION DEL DIAGNOSTICO DE LAS ACTIVIDADES ESPECI
FICAS PARA LA REALIZACION- DE LAS SOLUCIONES 

ACTIVIDADES PARA Za APROXlMA.CION LA REALIZACION 
DB SOLUCIONES DIAGMJSTICO 

Estimaci6n del 
peligro s!S111ico 

Levantamiento del 
inventario de la 
edificaci6n 

Evaluaci6n de la 
wlnerabil idad 

Reforzamiento de 
edificios 
vulnerables 

Revisión y 
reglamentaci6n 
de la construc-
ci6n y el uso 
del suelo 

J.Xlucaci6n a la 
población 

Contriblci6n: 
*mayor 
+menor 
- nula 

• 

* 

* 

-

-

-

IMPl.ANl'ACICN 

+ 

+ 

* 

* 

* 

* 
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3.1 fNVENTARIO DE LA EDIFICACION 

Para el aumento de la segurid~d sísmica, las medidas funciona
les y de reforzamiento conllevan la necesidad de un inventario 
que reúna estadísticas con los aspectos más relevantes en rela
ción a la vulnerabilidad de los edificios existentes y su dis
tribución espacial. 

Dado que en la Ciudad de ~féxico no se dispone de un inventario 
de esta naturaleza, es indispensable, tanto para el logro de un 
diagn6stico detallado, como para la implantación de soluciones, 
iniciar acciones que permitan reunir la informaci6n necesaria. 
Esta labor debe planearse cuidadosamente, teniendo en mente su 
magnitud, ya que los 350 km 2 dedicados a edificaciones en la 
Zona Metropoli~ana del D.F. (DDF,1980)*, representan aproxima
damente 1 1 500,000 construcciones**· 

Es recomendable, pues, el uso de procedimientos de levantamien
to del inventario con diferentes niveles de detalle. A conti
nuación se mencionan dos de ellos (fotografía aérea e informa
ción censal), cuyos detalles se dan en Aguerrebere,1982 b, y 

se hace una descripción completa del método de encuestas direc 
tas, el cual lleva al estado deseado del inventario propuesto. 

*Según el Plan de Desarrollo Urbano del D.F., en 1979 aprox.imadamente 
350 km2 estaban ocupados por construcciones, de las cuales 295 km2 
eran vivienda (sin contar vialidad y áreas verdes). 

~•·una estimación hecha en base a relaciones entre población y cantidad 
de edificios de diversas ciudades de Colombia y Turquía (A~éndice C) 
arroja la cantidad de 1'000,000 de construcciones, aproximadamente, 
Sin embargo, dado que la Ciudad de México se caracteriza por patrones 
de crecimiento diferentes y tomando en cuenta que la vivienda ocupa 
alrededor del 84% (225/350 km2) del área urbana, se considera que 
una estimación gruesa debe estar entre 1 1 000,000 y 1'800,000, siendo 
esta última cifra el número de viviendas en el D.F., según el Censo 
General de Población y Vivienda de1 l980. 
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a) Levantamiento mediante fotografía aérea. Este procedimie~ 

to permite obtener aproximaciones iniciales para su uso 

inmediato y para plC1J1tAar criterios de levantamiento más 

detallados. Mediante el uso de fotografías áereas y mue~ 

treos en tierra, pueden recopilarse algunas característi

cas generales de las construcciones (altura, área cons

truída, ubicación) e inferir otras (número de pisos, ma

terial estructural, uso, etc). La fig 3.1-1 muestra en 

forma de pasos el procedimiento sugerido; 

b) Integración de la información censal. El aprovechamiento 

de información de censos de diferente tipo y su compleme~ 

taci6n con muestreos 'in situ' constituye un procedimien

to útil para una buena aproximación al inventario deseado; 

c) Encuestas directas. A mediano plazo, conviene contar con 

un registro o padr6n de la edificación, con mecanismos de 

actualización periódica, el cual constituye el estado de

seado de disponibilidad de información relevante para la 

estimación de la vulnerabilidad. Los cuestionarios deben 

diseñarse para captar los siguientes datos: 

- Localizaci6n, 

- Ndmero de niveles> 

- Uso, 

- Ocupaci6n, 

- Fecha de construcci6n> 

- Material estructural, 

- Tipo de estructuraci6n, 

- Elementos no estructurales, 



PASO 

1 

2 

3 

5 

6 

7 

A C T 1 V 1 D A D 
Localizaci6n de zonas con -
diferente usos del suelo 
(p1anos de uso del suelo ª2. 
tual) 

MQestreo de caractertsticas 
. predominantes de la cons--~ 

trucci6n. 

T~pificaci6n de la edif1ca
c~6n para ser reconocida 
por fotoqrafia aérea. 

Fotoqrafia a~rea tratando -
ae destacar las caracterís
ticas diferenciales de la -
tipi.f icaci6n. 

~dentificaci6n de construc
ciones de las fotoqrafias -
nediante t~cnicas foto9ra-
mAticas. 

Inferencia de datos segdn -· 
el grupo correspondiente a 
cada ~difio. · 

Presentación cartográfica -
de la informaci6n procesada. 

135 

FIG 3.1-1 PROCEDIMIENTO PARA EL LEVANTAMIENTO DEL INVENTARIO 

DE LA EDIFICACIO~ MEDIANTE FOTOGRAFIA AEREA, 
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- Area construida aproximada, 

- Costo estimado. 

El orden en que se propone su captura es el siguiente: 

a) Datos generales, que incluyen localización, n~mero de ni

veles, uso y ocupaci6n y que, en su conjunto, indican la 

importancia funcional relativa que el inmueble puede tener; 

b) Datos constructivos: fecha de construcci6n, material es

tructural, tipo· de estructuraci6n y presencia de elementos 

no estructurales; esta informaci6n es básica y contiene 

los elementos indispensables para poder detectar una eve!!. 

tual vulnerabilidad; 

c) Datos econ6micos, que permitirán juzgar. la importancia 

económica del inmueble, para decidir quil!n sufragará los 

gastos de la evaluaci6n de su vulnerabilidad y/o de su 

reforzamiento. Aqui se incluye el ~rea construida, pues 

es costumbre que los tabuladores de costos expresen éstos 

por metro cuadrado. 

A continuación se comentan los datos requeridos. 

Por Loca¿~z4ci6n se entender~ el nornbre·de la calle, ndmero del 

inmueble, colonia, c6digo postal y delegación, y una clave ide~ 

tificando el tipo de suelo sobre el cual está desplantado (bla~ 

do, transici6n o firme). 
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El núme.Jl.o de n~vete~ deberá especificarse sobre el nivel de la 

calle y bajo él; cuando el edificio tenga fachadas dando a ca-

1les con diferente nivel, se hará referencia al de la fachada 

principal. Los niveles bajo la calle se dan frecuentemente en 

casas antiguas (basamento o s6tano) y en edificios modernos de 

oficinas o departamentos en los que se ocupan como estaciona

miento o como cuartos de máquinas. 

Cuando el edificio tenga más de un ~Ao, deberán especificarse 

los tres que ocupen mayor área en el inmueble, de mayor a me

nor. Por ejemplo, de un edificio viejo de departamentos puede 

estarse usando parte como vivienda y parte como oficinas. Pue

de ser que tenga un piso dedicado a una academia técnica y al~ 

jar. además, algán comercio en la plata baja. Los términos para 

designar los usos deberán estipularse previamente para evitar 

confusiones. 

Por ocupdc~6n se entenderá la cantidad de personas que utilizan 

el edificio durante su funcionamiento normal, esto es, durante 

las horas del día o. de la.noche en que se presenta el servicio 

que se le ha asignado. Por ejemplo, 1a ocupaci6n de una escue

la será la de las horas de clase, la de un estadio, cuando se 

esté llevando a cabo un espectáculo, en estos casos, puede plan 

tearse también como el "cupo". Para este concepto deberán tomar. 

se,las provisiones necesarias que permitan disponer de elemen

tos 'para el uso de los criterios de ocupación promedio horaria, 
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diaria, mensual, etc (Inciso 2.2.1). 

Como 6echa de con6~1Luc.c~6n se entienden mes y año de inicio y/o 

terminación de la obra y deberá incluirse sólo si puede ser ob

tenida en la misma visita, ya sea en forma directa o por infe

rencia de la zona donde se encuentra el inmueble. 

Para poder definir el mate11..lal e6.t:Ji.uc:tu11.al es necesario identi

ficar previamente.a la estructura; sin embargo, la observaci6n 

de los materiales constructivos tambi~n orienta en la identifi-

caci6n del ~.ipo de el>.t:Ji.uc.:tu11.ac..l6n. Estos dos elementos del in

ventario pueden integrarse en uno solo (Ver la tabla 2.2.2-1). 

De la literatura, se ha visto que en diferentes ciudades muchas 

muertes debidas a la ocurrencia de sismos son causadas directa-

mente por la caida o falla de elemento6 no el>t1Luc.~u11.alel> ex:te-

11..lo.l!.el>. Esto tiene mayor importancia relativa en los sitios en 

los que los reglamentos de construcci6n contemplan el diseño 

sismico de los edificios, pues en esos casos son relativamente 

pocos los colapsos estructurales. Así pues, dados los fines del 

inventario, constituye información indispensable indicar la pr~ 

sencia de marquesinas, anuncios, cornisas, recubrimientos p6-

treos, fachadas falsas (precolados), pretiles, canceles de 

vidrio, voladizos, etc, que se encuentren en el exterior o en 

los paños del edificio que dan a la vía pública o a áreas descu 

biertas contiguas. 
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El 4~ea eon~t~u~da apro~imada puede ser obtenida midiendo a pa

sos una sola planta tipo y multiplicando por el n6mero de nive

les. El área de la constTucci6n en planta es también útil para 

la calibraci6n de las es"tirnaciones del método de levantamiento 

que usa fotografia aérea-

Por últino, el co4~c e6~.ürr~do de la construcci6n deberá establ~ 

cerse en base al área, a las otras características observadas 

anteriormente y en alguna adicional de fácil adquisici6n (por 

ejemplo, acabados), por medio de un tabulador hecho para tal 

fin, el cual deberá actua1izarse peri6dicamente. 

Es importante mencionar qae la información de cada edificio o~ 

tenida en las encuestas es la base para formar lo que podría 

llamarse su 'historia clínica', la cual facilitará la evaluación 

de su vulnerabilidad y propoTcionará antecedentes, en caso de 

que resulte necesario realizar estudios más profundos para el 

diseño de su reforzamiento. 

Los recursos necesarios para el levantamiento del padr6n de la 

edificación, depende directamente de la extensión de ésta. Por 

ejemplo, suponiendo que se ~ratara de un rnill6n u medio de con~ 

trucciones (Ver nota al inicio del inciso 3.1), y que cada visi 

ta durara media hora en pronedio, incluyendo transportación, se 

tomaría 750,000 horas. Considerando jornadas efectivas de siete 

horas y media, se traduce en diez mil días que, divididos entre 
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veinte días laborables promedio (apro~imado) por mes, implican 

cinco mil meses, esto es, 400 de afios de una sola persona, en 

forma gruesa. Estimando conservadoramente que se cuenta con un 

equipo de 40 personas, la realización del inventario mediante 

encuestas directas o visitas domiciliarias llevaría diez afios. 

Sin embargo, es muy probable que diez afios sean demasiado tiem

po, dado que para entonces las condiciones imperantes al inicio 

del levantamiento ya se habrán modificado. Es por esto, que la 

realizaci6n del inventario detallado debe ser un proceso conti

nuo, cuya utilidad no s6lo se justifica en el marco de la segu

ridad sísmica, sino también en el de la planeaci6n de servicios 

y equipamiento urbano. Así pues, si los recursos no son suficie~ 

tes, la utilizaci6n de otros censos en los cuales se incluyan 

preguntas del área aquí tratada representa una via alterna de 

soluci6n. 

La realización del inventario no debe ser centralizada. Es con

veniente aprovechar a los diferentes organismos de conducci6n 

de los sistemas de subsistencia para q1.1e lleven a cabo el regi~ 

tro de sus propios inmuebles. Algunos avances en la realizaci6n 

del inventario puede lograrse a través de los bancos de inform~ 

ci6n de los .diferentes registros públicos, o descentralizados 

(Tesorería, DDF, INFONAVIT, Teléfonos de M€xico, etc), o de las 

Cámaras de Comercio y/o Industriales. 
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3,2 EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD 

La evaluación de la vulnerabilidad tiene por objeto identificar 

los inmuebles que requieren reforzamiento. Esta labor es de una 

gran magnitud si se toma en cuenta la extensión de la Ciudad de 

México; por lo que es necesario disponer de métodos que facili

ten una evaluaci6n sistemática. confi~ble y rápida, garantizando 

el aprovechamiento de los recursos .involucrados. 

La aplicaci6n del 'Método de evaluación masiva de dafios proba

bles en la edificación' proporciona resultados (inciso 2.3.2), 

que permiten la orientaci6n de evaluaciones particulares a las 

zonas de mayor vulnerabilidad, acotando así tanto el área por 

inspeccionar, como los recursos necesarios. 

A su vez, la evaluaci6n particular en cada zona requiere de mé

todos específicos, los cuales tomen en cuenta las característi

cas físicas de cada edificio y proporcionen suficiente informa

ción para un eventaul reforzamiento estructural y/o de las com

ponentes no estructurales. Los resultados deben aprovecharse 

para retroalimentar al 'Método de evaluación masiva' y así lo

grar mejores pron6sticos de dafios para la profundización del 

diagnóstico. 

En los siguientes incisos se comentan brevemente los métodos 

disponibles de evaluación particular de la vulnerabilidad, cuya 

aplicación depende del tipo de edificio en consideraci6n. 
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3.2.1 Evaluación individual de Ja vulnerabilidad de edificaciones 

Este m~todo (Guerra,1982 b) proporciona gráficas y expresiones 

que permiten obtener respuestas sísmicas de estructuras dadas 

de manera sencilla y expedita, lográndose asi un diagn6stico 

confiable para discernir las medidas de reforzamiento estructu

ral pertinente. 

Las ayudas son el resultado de un análisis de sensibilidad de 

parámetros realizado con computadora, para el cual se efectua

ron más de 150 análisis sísmicos de modelos estructurales comu-

nes en nuestro medio, aplicando el criterio de superposici6n 

modal e incluyendo la contribución de todos los modos. Las 

acciones sísmicas corresponden con las propuestas. para diseño, 

en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal 

vigente en la actualidad. 

El procedimiento propuesto puede ser aplicado a la. mayoria de 

los edificios con materiales y sistemas· estructurales comunes* 

(hasta de 20 niveles), y se presenta como una serie de pasos, 

el último de los cuales señala el comportamiento esperado de 

la estructura en t6rminos de la probabilidad de sufrir dafios, 

y recomienda estudios de mayor profundidad, seg6n sea el caso. 

* Se excluyen aquellos edificios que presentan defectos estructurales, 
tales corno columnas cortas y/o trabes principales que no se apoyen 
en columnas formando nodo. 
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La precisión de los resultados depende directamente de la cal! 

dad de la información utilizada. 

Es importante mencionar, que el método no incluye en su evalu~ 

ci6n aspectos tales como degradaci6n de la resistencia estruc

tural producto de daños no reparados causados por sismos ant~ 

riores, asentamientos diferenciales, fuego o alguna otra causa. 

Tampoco considera errores constructivos debidos, por ejemplo, 

al cambio de especificaciones, utilizaci6n de materiales de 

baja calidad, o mala colocaci6n de acero y/o concreto, que pu~ 

den llevar tambi~n a·una estructura a una falla prematura ine~ 

perada. Todos estos puntos deberán ser investigados y tomados 

en cuenta antes de tomar una decisión en torno a un reforzamien 

to permanente. 

3.2.2 Método simplificado para evaluar la seguridad sísmica de 

edlf lclos de marnposterra 

Este método (Rasc6n,1982) presenta un procedimiento sencillo 

para evaluar la seguridad de edificaciones de mamposteria hasta 

de cuatro niveles, ante excitaciones sísmicas. Se basa en el 

método simplificado para análisis sísmico del Reglamento de 

Construcciones para el D.F. y obtiene como resultado el periodo 

de recurrencia asociado al sismo cuyas acciones igualan la re

sistencia de la construcci6n; en funci6n de dicho periodo se 

obtiene el grado de seguridad de la estructura (tabla 3.2.2-1). 
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TABLA 3.2.2-1 GRADO DE SEGURIDAD DE UNA ESTRUCTURA DE MAMPOS
TERIA EN FUNCION DEL PERIODO DE RETORNO T. 

FUENTE: RASCON, 1982 

'1' 
(años) 

o - 1.0 

10 - 20 

1. Alta potencia1idad de 
sufrir daños graves 

2. Alta potencialidad de 
sufrir da~os importan
tes 

3. Baja potencia1idad de· 
sufrir daños L~portan
tes 

4. Baia ootencialidad de 
sufrir daños leves 
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Para que este método sea aplicable, se necesita verificar que 
. ' 

el edificio cumpla con las siguientes condiciones: 

a) En cada planta, al menos el 75% de las cargas verticales 

estarán soportadas por muros ligados entre sí mediante 

losas corridas. Dichos muros deberán ser de mamposteria 

de piezas macizas o huecas y estar reforzados con dalas 

y castillos; 

b) En cada nivel existirán al menos dos muros perimetrales 

de carga paralelos o que formen entre si un ángulo no 

mayor de 20 grados, estando cada muro ligado por las losas 

antes citadas en una loRgitud de por lo meDos 50\ de la 

dimensión del edificio, medida en las direcciones de 

dichos muros; 

e) La relación entre longitud y anchura de la planta del 

edificio no excederá de 2. O a menos que, para •fines: de an~ 

lisis sísmico, se pueda ·suponer dividida dicha planta en 

tramos independientes cuya relación entre longitud y an

chura satisfaga esta restricción; 

d) La relación entre la altura y la dimensi6n minima de la 

base del edificio no excederá de 1.5 y la altura del 

edificio no será mayor de 13 m. 

Saele suceder que las estructuras tienen la misma distribución 

de muros en cada piso, o que en la planta baja ~ienen menos lo!!_ 

gitud de muros que en las demás. En estos casos, si se cumplen 

las condiciones expuestas anteriormente, y si cada planta del 

edificio tiene la misma área, la revisi6n de 1a respuesta sís-
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mica se simplifica y agiliza, lográndose un método más rápido 

de evaluaci6n. 

3.2.3 Recomendaciones para revfsar el comportamiento sfsmi~o 

de casas' de adobe 

Debido a l& frecuencia con que las viviendas de adobe se dan en 

las áreas rurales y suburbanas del D.F., es conveniente contar 

con un método de evaluaci6n que considere particularmente a e~ 

te tipo de construcciones que tienen ciertos materiales y for 

mas de estructuraci5n tipicos (fii'3.2.3-1). 

El procedimiento al que se hace referencia (Bazán, 1980) 

toma en cuenta diversos aspectos del análisis sisrnico, asi como 

a las caracteristicas de los materiales. Se adoptan algunas 

hip6tesis relativas a la estructuración del techo, periodo de 

vibración y ductibilidad de la estructura, con el fin de sim

plificar el método. Sin embargo, dado que es poco probable que 

técnicos calificados se ocupen de revisar este tipo de inmue

bles, se recomienda investigaci6n adicional para simplificar 

aun más las pautas de evaluaci6n de su vulnerabilidad ante sis 

mos. 

De hecho, el m~todo se ha desarroliado hasta el grado de que 

sólo es necesario verificar ciertas reglas geométricas de fácil 

comprensión y aplicaci6n que no implican conocimientos especia

lizados; sin e~bargo, este desarrollo s6lo incluye las regiones 
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de más alta sismicidad en la Repdblica (zonas C y D, fig 3.2.3-2) 

a las cuales no pertenece el D.F. 

).2.!t Procedimiento slmplific¡!do para estimar el riesgo de falla 

ante temblores de elementos no estructurales montados en 

edif lclos 

La experiencia con temblores pasados ha demostrado que no s6lo 

la estTuctura de un edificio puede ser afectada por un movimien 

to s1smico, sino tambi~n los tanques, pretiles, muros divisorios, 

tuberias, equipo el~ctrico y mecánico y otros elementos que no 

forman parte del sistema estructural del edificio, pero que 

usualmente se encuentran unidos a 61. 

En algunos casos, se ha observado que la falla total de estos 

elementos, aun cuando los edificios que los alojaban resultaron 

prá et icamente sin dai'ios, resul tanda en grandes plirdidas econ.6-

micas y, en ocasiones, de vidas humanas. 

De hecho, los elementos no estructurales de un edificio son en 

su mayoría disei'iados para desempefiar funciones diferentes a la 

de resistir fuerzas externas, lo cual los hace particularmente 

vulnerables a los impactos de los temblores. 

Lo anterior justifica la necesidad del procedimiento simplific!_ 

do para evaluar el riesgo de falla de los elementos no estruct~ 
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rales (Villaverde,198Z). Este se fundamenta en el hecho de que 

la respuesta sísmica s61o es significativa cuando una de las 

frecuencias naturales del elemento no estructural es cercana a 

una de las frecuencias naturales del edificio. Es v~lido par~ 

casos en que el elmento no estructura1 est6 conectado al edifi 

cio que lo soporta, que la masa del primero sea considerablemen 

te menor a la del segundo y que el elemento no estructural no 

haya sido explícitamente diseñado contra sismos. 

Con el fin de contar con varias alternativas con grado de sofi~ 

ticaci6n diferente en la evaluaci6n del riesgo en cuesti6n, 

este procedimiento se divide en tres niveles de análisis, cada 

uno de los cuales permite, de manera progresiva, mayor certi

dumbre en la estimaci6n de dicho riesgo. El primer nivel permi

te identificar de una manera burda elementos no estructurales 

con gran riesgo de falla. El segundo ofrece similarmente la 

identificaci6n de estos elementos con gran rie~go de falla, pe 

ro en base a un análisis más confiable. Por último, el tercer 

nivel recurre a la determinación aproximada de la respuesta 

sísmica del elemento no estructural para evaluar de una manera 

precisa si el elemento falla o no ante temblores dados. 

Para efectos del procedimiento propuesto, los elementos no es

tructurales de un edificio se definen aqui como aquellos eleme~ 

tos que, aunque con características estructurales propias, no 

forman parte del sistema estructural principal del edificio 

que resiste las fuerzas externas que afectan a éste. 
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3.2.5 Evaluación cualitativa de la vulnerabilidad de 

edlf icaclones 

La evaluación particular de la vulnerabilidad ante sismos de 

edificios existentes enfrenta limitaciones de confiabilidad, 

debido a la dificultad de integrar en los métodos algunos aspes 

tos del estado de una estructura, tales como defectos de estrus 

turaci6n o construcci6n, degradaci6n de la resistencia de la 

estructura debido a la intemperizaci6n, asentamientos diferen-

ciales, sismos anteriores, incendios, etc. Resulta pues conve-

niente, desarrollar un método que tome en cuenta estos aspectos, 

aan cuando, en primera instancia, s6lo lo haga de manera cuali

tativa y con menor precisi6n de la que se obtendría con un mé

todo cuantitativo completo. 

a) Un procedimiento o guia de evaluaci6n cualitativa consi~ 

tente en un manual que uniformice algunos criterios y 

presente un formato ~nico para el reporte de la evalua

ci6n, cuya aplicaci6n seria hecha necesariamente por ex

pertos o personal altamente capacitado; 

b) Un método para evaluaciones cualitativas que basado en 

tipificaciones de respuestas observadas en campo y labo

ratorio de un gran número de estructuras, proporcione 

indices numéricos, los cuales, combinados de acuerdo a 
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ciertos criterios prestableciáos, arrojen una califica

ci6n global de la respuesta esperada de la estructura 

ante el sismo de disefio reglamentario. Un método de esta 

naturaleza no requeriría de expertos para su aplicación, 

bastando personal adecuadamente capacitado. 

A continuaci6n se describe un ejemplo de la guía para la eva

luaci6n cualitativa (Aguerrebere,1982 a)*. 

'PJr.o c. ed.úni.en:to 

La evaluaci6n cualitativa debe llevarse a cabo tanto en el si~ 

tema estructural como en cada sistema o componente no estruct!!_ 

ral, ya sea exterior o interior, basándose en el examen de do

cwnentación relativa al disefio, construcción e instalaci6n, si 

se encuentra disponible y a la inspección 'in situ' del edifi-

cío. 

La evaluación cualitativa del sistema estructural se inicia 

(fig 3 .2. 5-1) con la búsqueda de copias de planos estructurales 

y de la memoria de cálculos del edificio considerado. Las pos!_ 

bles fuentes para esta información son: 

* El desarrollo de esta guia fue basada e11 la referencia: "Seismic 
Design Project",1978. Un ejemplo del segundo método para evaluacio
nes cualitativas se p1.1ede consultar en: Culver, 1975. 
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1. Duefios del inmueble; 

2. Arquitectos proyectistas; 

3. Disefiadores estructurales; 

4. Oficina de licencias de construcci6n de la delegación 

correspondiente; 

S. Contratistas (constructores); 

6. Proveedores (en algunos casos, durante la etapa de pro

yecto o construcción es necesario proporcionar los pla

nos arquitect6nicos o estructurales a proveedores o 

subc.ontratistas para que diseñen, cuantifiquen o presu

puesten su participaci6n en la obra de que se trate). 

Si se consiguen los planos, deberán identificarse de ellos los 

sistemas estructurales para cargas verticales y para horizont~ 

les, en cada una de las direcciones principales de estructura

ción y deberá hacerse un croquis de cada uno de ellos, incluye~ 

do dimensiones de claros, altura de entrepisos y secciones de 

elementos estructurales. A continuaci6n deberá revisarse la 

geometria de la estructura, para detectax irregularidades que 

pudieran conducir a concentraciones· de esfuerzos. 

El siguiente paso es la inspección del sistema estructural, 

consistente en verificar que 6ste satisface las hip6tesis e 

intenciones del disefiador. Compárese la geometria general de 

la estructura y las dimensiones de algunos elementos 'in situ' 

con las de los croquis. Cuando los acabados oculten los deta-
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lles estructurales, remuévanse aquellos en lugares estratégicos. 

Si no es posible conseguir planos estructurales (que es lo que 

es muy probable ocurrirá, a menos que se invierta un tiempo 

considerable en su búsqueda), el sistema estructural debe idea 

tificarse en el momento de la inspección, haciéndose un croquis 

del mismo. La preparaci6n del croquis tomará más tiempo, pero 

a partir de ello, la evaluaci6n será igual en ambos casos, es 

decir, se deberá proceder a la inspecci6n del sistema estruct!:!. 

ral. 

Los sistemas estructurales se considerarán inadecuados, cuando 

presenten alguna de las siguientes deficiencias: 

1. El sistema estructural difiere significativamente del 

mostrado en los planos; 

2. No puede ser definido un sistema estructural o éste es 

incompleto o inexistente; 

3. Existen variaciones verticales de rigidez que tendrian 

un efecto perjudicial durante el sismo; 

4. La configuración irregular en planta del edificio podria 

conducir a severos efectos torsionales durante un sismo; 

s. Existe evidencia visual de deterioro de los materiales 

de la estructura; 

6. El sistema estructural ha sido significativamente dafiado 

por alguna de las siguientes causas: 



- Fuego, 

Sismo, 

- Asentamientos diferenciales, 

- Modificación de la estructura; 
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7. El edificio utiliza para resistir las cargas h~rizontales 

s6lo un marco de concreto reforzado, cuyos elem~ntos no 

han sido disefiados para garantizar una ductilidad adecu~ 

da; 

8. El edificio presenta una planta baja 'suave', disefiada 

antes de que las desventajas de 6sta fueran cono<idas, 

o su disefio reglamentado (1958); 

9. Las columnas de concreto reforzado estan restringidas 

por muros en una parte de su altura, lo cual conduciria 

a una falla por cortante en vez de flexi6n, en caso de 

s isr110 {columnas cortas); 

10. El edificio emplea muros de cortante de marnposter:ia o de 

concreto reforzado que carecen del acero de refuerzo sufi 

ciente para asegurar tina respuesta sísmica adecuada; 

11. El edificio emplea muros de cortante de rnaposteria cuya 

densidad es insuficiente en algtln nivef del edificjo y,. 

en alguna de las dos direcciones principales de es~ruct~ 

ración; 

12. El edificio está compuesto de elementos prefabrica~os de 

concreto y las uniones son inadecuadas. 

Si se encontr6 por lo menos una de las irregularidades an~eri2.,. 
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res, la estructura se considerará como vulnerable y, habiéndola 

inspeccionado de acuerdo a todo lo anterior, se deberá llegar 

a una de las siguientes conclusiones: 

a) El sis1:ema estructural es adecuado y suficiente; 

b) El sistema estructural es inadecuado; 

e) La estabilidad ante sismo no se puede estimar en base a 

la evaluaci6n cualitativa y es necesaria una evaluaci6n 

más ~etallada. 

La evaluaci6n de componentes no estructurales consiste en la 

revisi6n de sus anclajes o uniones con la estructura en los d~ 

talles de los planos estructurales si se cuenta con ellos y en 

la inspecci6n ocular. 

Los componentes no estructurales exteriores que deben ser eva

luados incluyen elementos de fachadas falsas, pretil~s, adornos, 

marquesinas, voladizos y cualquier apéndice o revestimiento 

exterior. 

Los componentes no estructurales interiores cuya vulnerabilidad 

debe ser evaluada incluyen equipo mecánico, lámparas, adornos 

y acabados que debido a su peso pud.ieran causar dafios si dura!!_ 

te un sismo se desprendieran, y aqÚéllas componentes por cuya 

falla pudieran bloquearse escaleras o salidas o provocarse un 

incendio o el escape de substancias t6xicas. 
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El reporte de la evaluación cualitativa debe incluir un croquis 

con las dimensiones de los sistemas estructurales básicos.que 

resisten las fuerzas sísmicas, secciones de miembros criticas, 

detalles de uniones tipicas y cua1quier otro detalle que se CO!!. 

sidere esencial para la respuesta sismica s~tisfactoria. Si un 

sistema estructural o no estructural se declara adecuado, deb~ 

rán especificarse en el reporte las razones en las que_se apoya 

tal aseveraci6n. Además, debe indicarse gráficamente la situa

ci6n de los linderos del edificio para tener una idea de la p~ 

ligrosidad que implica una eventua1 falla o caida de elementos 

estructurales o elementos no estructurales exteriores (por eje!!!. 

plo, dafios a transeGntes o edificaciones vecinas). 

Si la estructura se declara inadecuada, deberán recomendarse 

medidas convenientes de mitigación, tales como cambio de uso, 

reforzamiento, reparaci6n o demolici6n parcial o total y sefia

larse un tiempo limite para su realizaci6n, que dependerá de la 

importancia del edificio en cuesti6n, en cuanto a uso u ocupa

ci6n potencial y de lo critico de su estado. 

3,3 REFORZAMIENTO 

La aplicaci6n de los .mGtodos de evaluaci6n de la vulnerabilidad 

permiten calificar la seguridad estructural de un edificio y 

saber si es necesario el reforzamiento, ya sea de elementos no 

estructurales o estructurales. 
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El disefio de un reforzamiento adecuado depende.de cada caso pa~ 

ticular y generalmente requiere de estudios de una profundidad 

mayor que la que se logra con los m~todos de evaluaci6n. Sin 

embargo, existen algunos criterios y soluciones tipicos que 

pueden comentarse. 

Por ejemplo, cuando un edificio de mamposteria de hasta cuatro 

pisos resulta deficiente en su resistencia ante sismos, ésta 

puede incrementarse mediante la correcta ubicaci6n de nuevos 

muros que proporcionen mayor rigidez a la estructura. Si el 

edificio no cuenta con refuerzos de concreto, será conveniente 

la construcci6n de castillos y cadenas en vanos y esquinas de 

muros perimetrales; el refuerzo horizontal de acero y los cas

tillos ahogados serán más adecuados en algunos casos. 

Cuando se trata de viviendas de adobe, las soluciones implican 

tambi6n varias posibilidades (Hernández,1976) •. La colocaci6n de 

cadenas de concreto reforzado en el perimetro superior de los 

muros, los une, favoreciendo el trabajo de conjunto ante fuer

zad laterales (fig 3.3-1a); dichos refuerzos, también deben 

construirse por lo menos en vanos de puertas (fig 3.3-lb). En 

algunas ocasiones, por disponibilidad del material, las cadenas 

perirnetrales pueden hacerse con madera adecuadamente unida a 

los muros (fig 3.3-1c). La colocación de varillas de refuerzo 

como tensores en perimetro su~erior de los muros es otra alte!_ 

nativa (fig 3.3-1d). Finalmente, una áltima opci6n es el recu

brimiento por ambos lados de los muros (perimetrales) con malla 
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de acero (por ejemplo. 6x6-14/14). colocando una cadena supe

rior para unir adecuadamente; la malla debe ser posteriormente 

repellada con mortero de cemento (fig 3.3-le). 

Las medidas de reforzamiento para los edificios de concreto r~ 

forzado (que son los más abundantes en nuestro medio) son más 

sofisticadas que en los casos anteriores y pueden ser desde 

desligar muros divisorios de la estructura o reforzar las uni~ 

nes de elementos no estructurales. hasta el rediseño total del 

inmueble o la construcción de una estructura externa adicional 

para apuntalar la original (Del Valle.1981). 

El procedimiento general de diseño del reforzamiento. tanto en 

este caso como en el de estructuras de acero, es similar al del 

diseño inicial, salvo por el n6mero menor de variables debido 

a las restricciones que imponen las características de la es

tructura existente. Como quiera que sea, es recomendable seguir 

algunos principios esenciales para el diseño sismo-resistente 

(Bertero, l 981): 

1 . El edificio y la estructura deben ser ligeros (evitando 

masas innecesarias); 

2. El edificio y la estructura deben ser simples, simétricos 

y de forma regular en planta y elevación para evitar 

fuerzas torsionales significativas; 

3. La estructura debe tener suficiente rigidez laterial ini 

cial para evitar daños significativos bajo movimientos 
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s1smicos menores y moderados, y resistencia (estabilidad 

de resistencia y rigidez)bajo las inversiones repetidas 

de deformaciones que pudieran inducirse a través de un 

sismo intenso. Mientras más r1gida sea la estructura, m~ 

nos sensible será a la interacci6n de los componentes no 

estructurales interactuantes; 

4. La estructura debe tener una distribuci6n uniforme y coa 

tinua de la resistencia, rigidez y ductibilidad; 

S. La estructura debe tener el mayor número posible.de 11-

neas de dexensa estructural, por ejemplo, puede estar co~ 

puesta de varios subsistemas estructurales dúctiles que 

interactúen o estGn interconectados por elementos estru~ 

turales muy dúctiles (fusibles estructurales), cuyo com

portamiento inelástico permita que la estructura encuen

tre un camino que se aparte de un estado critico de res

puesta dinámica; 

6. Las estructuras deben detallarse de tal modo que el des!!_ 

rrollo de las deformaciones inelásticas se presente en 

zonas previstas; 

7. Las estructuras deberán tener resistencia y rigide~ balaa 

ceada entre miembTos, conexiones y apoyos; 

s. La resistencia y la rigidez del edificio en conjurito ~ebe 

ser compatible con la resistencia y rigidez del suelo de 

cimentaci6n. 
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3.4 USO DEL SUELO 

Entre las medidas funcionales de mitigaci6n, la planeación del 

uso del suelo se presenta como una alternativa que posibilita 

la disminuci6n de la intensidad de los impactos sisrnicos en in 

muebles de gran importancia, ocupaci6n o peligrosidad. 

El conocimiento del subsuelo de la Ciudad y su respuesta a las 

ondas sísmicas ha permitido microrregionalizar el peligro sismi 

co estableciéndose zonas de diferente intensidad sismica proba

ble: las correspondientes a terreno firme, de transición y CO!!!, 

presible (Ver fig 2.3.2-3), consideradas en el Reglamento de 

Construcciones del D.F. 

De esta manera, si se tiene la libertad de construir, por eje!!!_ 

plo, una escuela, en alguna de las tres zonas, el criterio de 

mitigaci6n de dafios por sismo sefialaria a la zona firme como la 

más adecuada para disminuir el riesgo, dado que en ~lla las ac~ 

leraciones máximas absolutas probables del terreno son menores 

que para las otras dos. 

Es muy factible que el criterio de seguridad sísmica no sea el 

·que prevalezca en una decisi6n como la que se ejemplifica. En 

·general, la ubicación de servicios pGblicos suele tener condi-

cionantes de mayor peso, como por ejemplo, la demanda. 

Por otro lado, siempre será posible diseftar y construir un edi-
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ficio para lograr una respuesta sismiéa satisfactoria¡ sin em

bargo, parece 16gico pensar que, a mayor intensidad sismica, 

mayor será el costo de la estructura del edificio. 

De cualquier forma, el criterio de mitigaci6n si puede ser apl!_ 

cado a edificios de usos industriales con gran peligrosidad. 

abatiendo tanto el riesgo propio, como al que se ven expuestas 

las construcciones vecinas. 

Para el mejor desarrollo de estas medidas, es conveniente, pues, 

actualizar y revisar la zonificaci6n del D.F., segtln ~ipos de 

suelo. tomando en cuenta su respuesta sismica. Al respecto, C!!_ 

be mencionar que en 1978 la informaci6n geotécnica del D.F. 

fue nuevamente* analizada y actualizada (SMMS,1:-978), aportándose 

datos estratigráficos de áreas donde antes habian sido escasos 

y de zonas urbanizadas recientemente. La zonificaci6n surgida 

de este estudio (fig 3.4-1) no ha sido aun integrada al Regla-

mento de Construcciones. 

*A ra1z del sismo del 28 de julio de 1957, la revisi6n del Reg1amento 
de Construcciones previ6, por primera vez en M~ico y apoyándose en 
experiencias for4neas, la inclusi6n del tipo de ~uelo en la selecci6n 
de par&ietros de diseno, el conocimiento de la estratigrafía ba mej~r~ 
do desde entonces. La última versi6n incorporada al Reglamento data 
de:O.t S70 y se basa en un estudio (Res~ndiz,1970} que densific6 la info!'._ 
mación básica del centro de la Ciudad y present6 datos adiciona1es 
sobre 1as zonas perimetrales p~treas y las zonas Sur y Oriente, actua 
lizando la zonificaci6n original (de Marsa! y Hazari, 1969), 
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Otro aspecto importante relacionado con el uso del suelo, es la 

ubicaci6n relativa de espacios abiertos (plazas y parques) ·co.n 

respecto a la poblaci5n. Su relevancia se debe a su uso even

tual como centros de reuni6n para evacuaciones preventivas y de 

emergencia debidas a sismo, ·as! como para albergues provisio

nales durante la etapa de recuperaci6n. 

Es importante mencionar, finalmente, que la planeaci6n del uso 

del suelo, incluyendo su regulaci6n y control, puede ser mejor 

realizada si se cuenta con un inventario como el descrito en. 

el inciso 3.2. 

3.S EOUCACION DE LA P~BLACION 

Uno de los aspectos más importantes de la mitigaci6n de danos 

por sismo en la edificaci6n lo constituye la cooperaci6n con~ 

ciente de la propia comunidad a la cual se desea salvaguardar. 

Las medidas de mitigaci6n tales como el reforzamiento de estru.!:_ 

turas ~ulnerables, requieren ayuda de los ocupantes y duefios de 

inmuebles, tanto en las fases de inventario y evaluaci6n de la 

vulnerabilidad (mediante gestos como permitir el acceso, faci

litar planos arquitect6nicos y estructurales, etc), como en la 

fase propia del reforzamiento (a través de la basqueda de meca

nismos de financiamiento que hagan viable la ejecuci6n de las 

obras pertinentes, por ejemplo) . 
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Sin embargo, es en la realizaci6n de las medidas funcionales de 

mitigaci6n, esto es, en aquéllas que no modifican la estructura 

o las componentes no estructurales de un edificios, donde la 

participaci5n de la poblaci6n es totalmente indispensable. 

Excluyendo los colapsos totales (ya que estos son cada vez me

nos frecuentes gracias a los reglamentos de construcci6n mode!. 

na), las principales causas de dafios humanos debidos a sismos 

son: 

1. Falla de muros de relleno exteriores, carda de pretités, 

recubrimientos pesados o fachadas falsas; 

2. Caida de vidrios producto de la rotura de ventanas y 

canceles (sobre todo de edificios altos); 

3. Caida de libreTos. vitrinas y mobiliario similar u obje

tos puestos sobre ellos; 

4. Incendios debidos a fugas de gas (agravados por la care~ 

cia de agua debida a la rotura de tubería); 

S. Caída de cables y postes de luz (líneas de energía eléc

trica, transformadores, etc); 

6. Conductas humanas irracionales, drásticas o precipitadas 

causadas por el pánico. 

El dafio debido a estas causas puede ser evitado en gran parte 

siguiendo algunas reglas elementales de comportamiento y toma~ 

do algunas medidas prácticas antes, durante y despu~s del sismo. 

La participación de la poblaci6n puede estimular~e difundiendo 
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los siguientes consejos, previa informaci6n hist6rica de los 

dafios que.los sismos pueden y han causado. 

ACCIONES ANTEs··cE WJ SISMO 

Como c..iuda.da.no: 

a) Apoye y exija el cumplimiento del Reglamento de Constru~ 

clones pri~cipalmente en lo referente a disefio sísmico de 

estructuras; 

b) Apoye los programas oficiales encaminados al aumento de 

la seguridad sismica, así como los planes.de emergencia; 

En 61.t c.a..6a: 

a) Si su casa es de adobe o tabique sin refuerzos (dalas y . 

castillos) o presenta grietas o fallas en la estructura, 

consulte a las autoridades competentes o a t~cnicos aut2_ 

rizados y realice las medidas que se le recomienden, por 

su seguridad y la de su familia; 

b) Si va a realizar modificaciones o a remodelar su casa 

afectando muros, columnas o vigas, haga uso de los servi 

cios de profesionistas autorizados y constructores comp~ 

ten tes; 

e) Realice una rcvisi6n en su hogar y asegúrese de lo si

guiente: 

- que los calentadores y aparatos de gas queden firm~ 
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mente anclados a muros, pisos y/o techo, pues la· r~ 

tura de las tuberías de gas son causa frecuente de 

incendios durante sismos. Use conexiones flexibles; 

- que los objetos grandes y pesados queden en las par 

tes bajas de los armarios, closets y libreros; 

d) Asegure la casa y sus bienes contra el riesgo de temblo-. 

res e incendios. Adquiera una p6liza adecuada despu~s de 

comparar las que se ofrecen en el mercado de seguros; 

ACC!ONES VURANTE UN SISMO 

No permita que el pánico se apodere de Ud. o de su fami

lia al sentir el temblor. Act11e de la manera siguiente: 

- no corra hacia afuera, la mayorra de los accidentes 

ocurren al pretender entrar o salir de los edificios; 

- no use el elevador; 

- retírese de las ventanas, puertas e~teriores, espe-

jos, chimeneas, canceles de vidrio, candiles, libre 

ros; 

- en el exterior, mu~vase a áreas descubiertas aleja

das de edificios altos, bardas, postes de energía y 

luz o estructuras derrumbables. No corra por las 

calles~ 

- si maneja, pare en un lugar despejado o lejos de 

edificios y permaneza en el autom6vil. 
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ACCIONES INMEVIATAMENTE VESPLJES VE LJW SISMO 

a) Proporcione primeros auxilios a su familia y a la gente 

que se encuentre a su alrededor. No mueva heridos graves 

a menos que haya el peligro de colapsos adicionales. Su

ministre respiración de boca a boca y ayuda contra schock 

y hemorragias; 

b) Busque·y detecte fugas de gas e incendios. No u·se ceri

llos o fuego, aún al aire libre. Use linterna de pilas 

únicamente; 

c) Si detect6 fugas de gas: 

- abra todas las puertas y ventanas, 

- no use conmutadores ni aparatos eléctricos, 

- cierre la llave principal del gas ubicada en el 

medidor, 

- limpie líquidos inflamables derramados, 

- abandone la casa inmediatamente, 

- notifique a la policía y bomberos; 

d) Si las líneas de gas y electricidad no estan averiadas, 

NO corte los servicios de agua y electricidad; 

e) Si el abastecimiento de agua ha sido interrumpido, puede 

obtenerla del calentador, caja del W.C., derritiendo hie 

lo del que disponga o de las latas de vegetales; 

f) Asegúrese de que el drenaje (instalaciones sanitarias) 

de su casa funciona antes de seguir usando los W.C.; 

g) Revise sus existencias de comida y consuma primero los 

alimentos de fácil descomposici6n. Mantenga cerrada la 
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puerta de su refrigerador; 

h) Cuando abra closets, armarios y alacenas, hágalo con cui 

dado, ya que los objetos en su interior pueden caer es

trepitosamente¡ 

i) S6lo use el tel6fono para reportar verdaderas emergencias¡ 

evite congestionar las líneas¡ 

j) Encienda el radio para escuchar el reporte de dafios y 

atienda a las instrucciones de emergencia. No propague 

rumores¡ 

k) Tenga a mano y tome sus medicamentos habituales (coráz6n, 

diabetes, etc); 

1) No haga viajes inecesarios en coche. Mantenga las calles 

disponibles para el tránsito de vehículos de emergencia; 

m) No se acerque a zonas de deslaves o derrumbes de tierra, 

particularmente si ha llovido; 

n) Al reanudar la marcha en un vehículo, esté atento a posi 

bles peligros creados por el temblor: caóles caídos, acci 

dentes, derrumbes, escombros, etc; 

o) Esté preparado para nuevos temblores (r6plicas sísmicas). 

Adn cuando en general estos son menores, pueden llegar a 

causar dafios adicionales. Durante ellos, manténgase a los 

pequefios con sus padres para evitar traumas psicol6gicos; 

p) Acuda a los llamados de ayuda de la policía y organismos 

especializados en emergencias, pero no se acerque a las 

áreas dafiadas a menos que su ayuda haya sido requerida. 

! ·,, 



172 

La difusi6n de las recomendaciones anteriores puede hacerse a 

través de diferentes medios, como radio, televisi6n, cine, pe· 

ri6dicos y revistas, etc. Sin embargo, por su extensi6n, serta 

conveniente seleccionar las medidas más importantes, o bien, 

formar ciertos grupos de éllas buscando su adecuación a los d! 

ferentes medios de comunicación. 

En varios paises es común incluir en las primeras páginas del 

Directorio Telefónico algunos de los principales consejos ex

puestos (fig 3.S-1). También es 6til promocionar el uso de se~ 

villetas o manteles individuales desechables impresos con fig~ 

ras que ilustren el comportamiento debido en caso de sismo; por 

ejemplo, en los restaurantes y cafetertas más populares. 

Algo semejante puede hacerse en otro tipo de lugares pablicos 

como cines o teatros, por ejemplo, con los vasos de refrescos y 

bolsas de golosinas, indicando en ellos cómo actuar en esos si~ 

tios durante un sismo. Este tipo de campañas deben ser esporá

dicas, pues suele suceder que la atenci6n del pdblico se pierde 

cuando son muy ,largas o constantes; sin embargo, es necesario 

que cada vez que se realicen, sea en forma intensiva. 

Por otro lado, dado que México es una ciu~ad con mucho turismo, 

tanto nacional como extranjero, es conveniente que en los cuar· 

tos de los hoteles, ya sea junto a la papeleria usual o a un 

lado del documento oficial de tarifas, se coloque una hoja im

presa llamativa, con los lineamientos de conducta durante sis-



QUE HACER EN CASO DE UN TEMBLOR 
DE GRAN MAGNITUD 

El Departamento del Distrito Federal 
ha tomadomedidas para la protección 
de la ciudad ante temblores. Sin em
bargo, para d fsm inu Ir las perdidas -
humanas y materiales en caso de un -
sismo de gran magnitud, debemos es-
tar preparados. Esperamos considere 
usted seriamente los consejos que -
aquí se presentan. 

ALGUNAS FORMAS DE PROTEGERSE 
USTED Y SU FAMILIA 

Angure los 111Uebles alto'l, COlllO llbr•
ros. • l•S paredes y retlr• los obje-· 
tos d• •rr lb.I de ello,. 

lnspecc lone e'.ltuf•11 y calentadores ele 
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de su • lrededor. 
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lllev lse muros y columnas de Mi c•sa. 
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estructur lst•. 
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jos. 
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energ (a eléctr lc11 •. 

'rotlj•se en el marco de una puerta 
o b.ljo una •esa. 

No corra hact• l•s sal lda1. 

.-,~~.~-. () , . . . . 

SI se encuentra en eKterlores, aléjese -
de edificios y bardas hacia lug•res des• 
cubiertos. · 

Platique con su f,. n la sobre que h.arS e!. 
da qulen.•n c•so de un temblor muy fuerte 
y donde •e reoinlrfan si no enuvleran Ju!?. 
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ús cercanas • su dca le i 1 lo. 

-- .....,. ---·~ ~,--, [ =~~~~ ..,, I::.:.:..- ,. .... . . \1 

~~Jt 
•hra u11a puerta conoo !1111 Id• de ef"er!ienc la 
Las puertas pueden trabarse por efectos • 

del ''""º' 

Escuche la u-adlo para Informarse en re 
hc16fl .al temblor. !lo h.>ga caso de ru-= 
mores. 

FIG 3.5.1 EJEMPLO DE DIFUSION AL PUBLICO A TRAVES DEL DIRECTORIO TELEFONICO 
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mos en, por lo menos, los idiomas espafiol e ingl~s. Parece ser 

usual en el D.F., que la gente más perturbada por los movimie! 

tos telúricos sea la que no reside aq~r. es por ello que los 

titulares de los peri6dicos, posteriores a sismos, mencionan 

casi siempre el p!nico en los hoteles. El hecho de que los ho

teles más altos se encuentren en la zona de suelo blando agra

va la situaci6n*. 

Otro tipo de edificios que requieren consideraci6n particular 

son las escuelas e instituciones educativas en general. En 6llas, 

además de las recomendaciones geneTales respecto a la estructura 

r su mobiliario e instalaciones auxiliares (gas, agua, electri

cidad, etc), deben diseftarse planes específicos de acci6n y 

simulacros (por lo menos uno al principio de cada afio escolar) 

que consideren la situaci6n sicol6gic'. especial en la que se 

encontrarían los niftos en ausencia de sus padres durante un tem

blor importante. 

Existen numerosas situaciones que pueden requerir de la planea

ci6n y organizaci6n previa y de la pr§ctica general de simula

cros, dependiendo todo ello de la función del inmueble, hora 

del día, movilidad de los ocupantes, etc. Algunos ejemplos son: 

A Las estructuras altas tienen un periodo de vibraci6n que puede hacerlas 
entra~ en resonancia con la respuesta de los suelos blandos a las ondas 
s!smicas, provocando oscilaciones grandes que alarman mucho a los 
ocupantes. 
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hospitales, guarder1as. asilos, c§rceles, estadios, etc. A es

tos aspectos debe conced~rseles suficiente importancia si se 

desea contar con medidas integrales de mitigaci6n. 



4. INSTRUMENTACION: POLITICAS Y PROGRAMAS 

De acuerdo con el esquema general y con el de planeaci6n de la 

mitigaci6n presentados en el Cap. (inciso 1 .5.3), en la eta-

pa de instrumentaci6n las soluciones elaboradas y seleccionadas 

anteriormente se transforman.en planes con los objetivos de 

conducci6n explícitos, asi como politicas y programas que per

mitan su adecuada implantaci6n. 

Este capitulo se dedica a realizar la instrumentaci6n en su pri 

mera aproximaci6n especificando los objetivos, las políticas y 

programas adecuados para el logro de las soluciones recomenda

das en el capitulo anterior, resolviendo as[ los problemas ide~ 

tificados en el Capitulo 2. 

En la etapa de instrumentaci6n está también contemplada la esti 

maci6n de los recursos; sin embargo, en este trabajo, se prese~ 
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ta s6lo un esbozo de ciertos aspectos de dicha estimaci6n*, d~ 

jando la cuantificaci6n detallada y completa para aproximacio

nes de ciclos futuros del proceso de planeaci6n. 

4.1 PLAN DE HITIGACION DE LA EDIFICACION ANTE SISMOS 

En el Cap. 1 se plante6 a la edificaci6n de las ciudades como 

el objeto principal de la mitigaci6n ante sismos. Esto tiene 

su justificaci6n en: a) su al ta vulnerabilidad a los impactos 

de sismos; b) la peligrosidad que sus daños representan tanto 

para la poblaci6n, como para el funcionamiento normal de los 

sistemas de subsistencia; c) la dependencia que tienen la may2_ 

ria de los sistemas de subistencia con la edificaci6n. 

De esta forma, el Plan de Mitigación de la Edificaci6n del D.F. 

ante Sismos constituye la herramienta fundamental para lograr 

la disminución de los dafios probables. 

Es.importante sefialar,que las medidas de mitigaci6n de la edi

ficación ante sismos han venido realizándose_desde hace tiempo 

en el D.F., principalmente despu~s del sismo de julio de 1957, 

cuando se desarrolló un nuev·o reglamento de construcciones que 

mejor6 sustancialmente el diseño ante sismos. Sin embargo, si 

bien los aspectos de diseño han sido cubiertos por el Reglamen

to, no existe un mecanismo eficiente para verificar si las con~ 

trucciones, durante su vida útil, siguen cumpliendo con las 

normas de resistencia ante sismos (por ejemplo, paxa el caso en 

* Algun.2s de estas estimaciones se presentaron en el Cap 3, en relaci6n 
con el inventario de la edificaci6n. 
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que la seguridad de una construcci6n ha sido disminuida por 

asentamientos diferenciales, deterioro por vejez, mal menteni

miento, etc). 

Por lo anterior, 'este plan busca principalmente la elaboraci6n 

de cursos de acci6n que permitan tanto la evaluación del estado 

act11al de la edificacit5n y su reforzamiento en los casos neces!_ 

rios, como fortalecer la revisión y el mejoramiento del Regla

mento y normas de disefto y uso del suelo, de acuerdo a los avan_ 

ces en el área, como un proceso permanente. 

La xormulaci6n del Plan se hace a través de: 

1. Objeéivo, que define la funci6n del plan en la cpnducci6n 

del sistema hacia el logro del estado deseado; 

2. Pol~éica.~. que especifican los principios y lineamientos 

que orientan y/o restringen los cursos de acci6n para l~ 

grar el cambio controlado del objeto conducido; 

3. E~.tJta.éegia, que establee~ los cursos de acci6n a través 

del planteamiento de objetivos parciales; 

4, PJr.ogJLa.ma.6, que especifican el conjunto de acciones en el 
1

tiempo, orientadas a cumplir los objetivos parciales. 

El desarrollo del Plan de Mitigación para la Edificaci6n del 

D.F. ante Sismos, incluyendo sus objetivos, políticas, estrat~ 

gias y programas, se presenta a continuaci6n. 
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4.1.1 Objetivos, polftlcas y estrategia global del plan 

El objetivo fundamental de este plan es proporcionar al SIPROR 

(Cap 1) las alternativas de acción para lograr la mitigación 

de los impactos de los sismos en la edificaci6n del D.F. 

El planteamiento de las actividades necesarias para lograr este 

objetivo, est~ determinado por las condiciones específicas* del 

espacio urbano de la Ciudad de M6xico y su funcionamiento, lo 

que da lugar a las siguientes pol1ticas que norman el Plan: 

- Considerar el contexto.sócio-econ6mico y político, as1 

como los objetivos globales de desarrollo del D.F., 

- Estimular la participaci6n activa de las autoridades, los 

particulares y de la poblaci6n en general, para la detec· 

ción y reporte de dafios y condiciones inseguras en la 

edificación, 

- Inducir, de manera priori ta ria, .el cambio progresivo ha

cia condiciones de mayor seguridad de la edificaci6n, ate!!_ 

diendo especialmente a las edificaciones de los servicios 

de soporte de vida, asi como a las de alta ocup~ci6n, 

- Fundamentarse en el conjunto de disposiciones legislati

vas y reglamentarias pertinentes a la edificaci6n, y en 

* Por ejemplo, la gran extensión de la mancha urbana y su alta densidad 
de población, la diversidad de organismos püblicos y descentralizados 
que en ~lla se alojan, y la canplejidad de su aparato administrativo. 
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general las referentes al ambiente ffsico y al espacio 

urbano de la Ciudad, 

- Contemplar 1a integraci6n de las actividades del Pian con 

las de los restantes planes de mitigaci6n, asi como con 

l~s de prevenci6n, rescate y recuperaci6n. 

De acuerdo con el objetivo general y bajo las restricciones y 

criterios planteados por las políticas, la estrategia global 

del Plan consiste en el logro de los siguientes objetivos esp~ 

cíficos: 

1. Modificar las Telaciones entre el sismo y·la edificaci6n, 

reduciendo las incidencias de los impactos; 

2. Disminuir la suscepti~ilidad al dafio por sismo en la 

edificaci6n actual y futura del D.F.; 

3. Impedir la integraci6n de los impactos agregados del si!_ 

mo debidos a la edificaci6n. 

La consecusi6n de estos objetivos se persigue mediante los dos 

grupos de actividades mencionadas en el Cap 3 (tabla 4. 1. 1-t), 

de reforzamiento estructural y de modificaci6n funcional, que, 

a su vez, comprenden 1as siguientes actividades especificas: 

- Estimaci6n del peligro sísmico, 

- Levantamiento del inventario de la edificaci6n, 

- Evaluaci6n de la vulnerabilidad, 

- Reforzamiento de edificios vulnerables, 
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- Revisi6n y reglamentaci6n de la construcci6n y el uso 

del suelo, 

- Educación de la poblaci6n. 

De esta manera, la instrumentaci6n, a trav~s del Plan de Mitig~ 

ci6n. de la Edificaci6n del D.F. ante Sismos, implica el establ~ 

cimiento de los siguientes programas (tabla 4 .1 .1 -2): 

- Programa permanente de evaluaci6n del peligro sísmico, el 

cual tiene como finalidad la revisi6n y actualizaci6n de 

las predicciones de intensidades s1smicas en el D.F.; 

- Programa de levantamiento del inventario de la edifica

ci6n del O;F •• que busca sentar las bases para la evalua 

ción de la vulnerabilidad de la edificaci6n; 

- Programa de evaluaci6n de la vulnerabilidad de la edific~. 

ci6n del D.F., para determinar el grado de seguridad de 

las construciones; 

- Programa de reforzamiento de la edificaci6n, que determ!_ 

na las acciones necesarias para mejorar las condiciones 

de seguridad.de las construcciones que así lo requieran, 

asi como alentar su realización por todos los medios di~ 

ponibles: legis~a ti vos, financieros, administrativos .• etc; 

- Programa de revisi6n de las normas y prácticas de uso del 

suelo, que pretende reglamentar el asentamiento de cons

trucciones en suelos de alta peligrosidad sísmica; 

Programa permanente de revisión y actualizaci6n del Re

glamento de Construcciones y sus normas técnicas comple-



TABLA 4,1,1-2 CONTRIBUCION DE LOS PROGRAMAS AL LOGRO DE LOS OBJETIVOS ESPECIFICO$ 
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mentarias, que busca auspiciar nuevos desarrollos en el 

área e integrarlos, asi como adaptar el Reglamento y sus 

normas a las condiciones cambiantes de ia Ciudad¡ 

- Programa de desarrollo e implantaci6n de medidas funcio

nales de mitigaci6n*, que otorga los lineamientos para la 

suspensi6n de servicios y procesos peligrosos, as1 como 

para la evacuaci6n de la poblaci6n en caso necesario; 

- Programa de fomento de la participaci6n de la comunidad, 

que intenta despertar el inter~s de la población para 

lograr su colaboraci6n consciente; 

- Programa de capacitaci6n de personal, para proporcionar 

.los cuadros adecuados para la realizaci6n de los restan

tes programas. 

A continuación se presentan algunos lineamientos para el desa

rrollo e implantación de estos programas. 

4.1.2 Programa permanente de evaluacl6n del peligro sfsmlco 

El objetivo de este programa es la revisión y actualización de 

las situaciones del peligro s1smico, asi como el reforzamiento 

de la investigaci6n de campo y la intensificación del registro 

sistemático de los nuevos eventos sismicos y sus consecuencias. 

* Por la importancia que el uso del suelo tiene en los aspectos de 
mitigaci6n, se optó por desarrollar un programa especial, separado 
del resto.de las medidas funcionales. 



185 

Para ello deben contemplarse los siguientes subprogramas: 

a) Subp~ograma de amplicaci6n de la Red Sismo16gica (Sis

mom~trica) local y nacional; este subprograma busca lo

grar una instrumentaci6n m's densificada. que contribuirá 

a una mayor comprensi6n del fen6meno sisnico y de sus 

efect-0s, as1 como a mejorar la informaci6n para realizar 

la ev~luaci6n del peligro sismico*; 

b) Subprograma de actualizaci6n del catálogo de sismos, que 

busca la incorporaci6n de la nueva informsci6n, contrib~ 

yendo asi a una mayor confiabilidad en la estimaci6n del 

peligr-0 sismico local. 

Es i.mp~rtante sefialar que los catálogos que existen en 

la actualidad s6lo contemplan la información básica sobre 

la ocurrencia de los sismos (fecha, hora, iocalizaci6n 

del epLcentro, profundidad del foco y magnitud Richter)**· 

Sin emb~rgo, seria conveniente anexar, especialmente para 

la Ciudad de México, la intensidad local del sismos (esto 

es, ace~eraci6n y velocidad máximas del suelo); 

* Una propuesta sobre el mejoramiento de la red sismom~t:roica en el 
Distxiito Fede~al se presenta en: Mena,1981. 

*- Figueroa,197~. 
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c) Subprograma* de establecimiento del registro de daftos; 

que busca, por un lado, la recolecci6n de la informaci6n 

sobre efectos y dafios de los sismos en el pasado, y por 

otro, la elaboración sistemática de informes sobre los 

nuevos daftos y sus posibles causas; 

d) Subprograma de actualización de la zonificaci6n por tipo 

suelo del D.F., que busca integrar y analizar la nueva 

informaci6n sobre la estratigraffa local, tomando en 

cuenta su respuesta ante sismos, con el fin de mejorar 

la selección de los parámetros de intensidad para disefto; 

e) Subprograma de investigaci6n. en ciencias de la tierra 

(geología, geofísica, etc)y sismología , que busca fome~ 

tar el estudio del origen, transmisi6n y efectos de los 

sismos, así como adaptar los resultados para su uso prác-

tico; 

f) Subprograma de investigación sobre precursores de los sis 

mos, con el fin de elaborar pron6sticos a corto plazo, 

que permitan la realización de medidas funcionales de 

mitigaci6n, tales como evacuación de la poblaci6n, sus

pensi6n de procesos peligrosos, etc; 

* Este subprograma se incluye con el fin de completar la información 
sobre ocurrencias de sismos, as1 como facilitar e1 análisis de la 
susceptibilidad al sismo de diferentes sistemas de subsistencia a 
nivel microregionalizado. Finalmente, esta información puede ser 
usada para determinar las tendencias de los danos y la eficacia de 
las medidas de mitigación, adem.!is de permitir la elaboración y 
ajuste de escalas subjetivas de medición de la intensidad de los 
sismos. 
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g) :Subpl.'ograma de desarrollo de modelos, que busca fomentar 

la investigaci6n y la elaboraci6n de métodos y/o modelos 

de pron6stico de sismos a corto, mediano y largo plazo¡ 

h) Subprograma de revisi6n y mejoramiento de las evaluacio

nes del peligro sísmico en el D.F., para integrar la nu~ 

va informaci6n y conocimiento resultante de los demás 

subprogramas. 

La responsabilidad por la implantaci6n del Programa Permanente 

de Evaluaci6n del Peligro Sísmico, corresponde al Organismo 

Central Coordinador (Comisi6n Coordinadora) que encabeza el 

SIPROR, y para su realizaci6n debe contar con el apoyo.de los 

diferentes centros e institutos de investigaci6n rel.acionados 

con aspectos sismicos. 

4.1.3 Programa de levantamiento del Inventarlo de la edifica

ción del D.F. 

El objetivo fundamental de este programa es determinar el núm~ 

ro total de construcciones existentes en el D.F., su tipo y ca 

racteristicas, proporcionando una base s6lida para la evaluaci6n 

de su vulnerabilidad ante sismos. 

Tomando en cuenta la imposibilidad de levantar un inventario 

detallado en corto tiempo y la necesidad de contar a la breve

dad posible con información, es necesario considerar la reali

zaci6n de inventarios con diferente nivel de agregaci6n de in-
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formaci6n: 

- lnformaci6n general, que proporciona.características 

globales de la edificaci6n del D.F.,oom~ son namero 

total de edificaciones, su ubicación, ndmero de 

pisos. etc; 

- Informaci6n estadística, que utiliza la obtenida en 

los censos (poblacionales, industriales, etc), com

pletada por muestreos; 

- lnformaci6n detallada, que presenta las caracter1st.!_ 

cas particulares de cada construcci6n. constituyendo 

el objetivo deseado del inventario. 

Debido a que la recopilaci6n de información detallada es,una 

labor que lleva largo tiempoA, al final del periodo de captura, 

la composición de la edificaci6n se habrá modificado por el 

crecimiento normal de la Ciudad, por lo que es necesario reali 

zar proyecciones que contengan la información general sobre 

estas variaciones. 

As1, se establecen cuatro subprogramas, que forman parte del 

Progr.ama de levantamiento del inventario de la edificaci6n del 

D.F.: 

a) Subprograma de estimaci6n de las características genera

les de la edificaci6n, a trav6s de fotografías aéreas y 

* Las est:imaciones del :!.nciso 3.1 sugieren uri lapso de 10 aflos. 
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muestreos; 

b) Subprograma de integraci6n de la infoTmaci6n censal, que 

busca completarla a trav~s de muestreos*; 

e} Subprograma de levantamiento del padr6n de la edificaci6n. 

que busca obtener la informaci6n detallada de cada cons

trucci6n en particular; 

d) Subpiograma de pron6stico de las caracter1sticas de la 

edificación, para elaborar las proyecciones de la compos!_ 

ci6n y ubicaci6n de la edificaci6n en la Ciudad, a partir 

de los resultados de los tres subprogramas anteriores. 

Es importante seftalar que los subprogramas mencionados s6lo 

pretenden cubTir las características de las edificaciones rel~ 

vantes a los sismos, y que su análisis ante otras calamidades 

puede dar l~gar a nuevos subprogramas, o a la amplicaci6n de 

los presentados. 

La responsabilidad por la ejecuci6n de estos programas es del 

Organismo Central Coordinador (Comisi6n Coordinadora), el que 

puede delegarla a las 16 delegaciones y a los organismos con-. 

ducentes de los sistemas de subsistencia que poseen conducci6n 

condensada. De esta forma, al Organismo Central Coordinador le 

corresponde organizar y coordinar el lévantamiento del invent~ 

rio, asi como su integraci6n, uso y difusi6n. 

* Adem~a. sE prevé la posibilidad. de incluir preguntas' especificas sobre 
la edificación en el censo de poblaci6n de 1990 y otros. 
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4.1 •. 4 Programa de evaluación de la vulnerabilidad de la 

edlflcac16n 

Este programa busca, utilizandÓ la informaci6n del inventario 

de la edificacii5n del D.F., determinar la susceptibilidad de 

las construcciones al dat\o por sismo, en dos niveles: 

- Nivel general, que evalaa la propensi6n al dafto de las 

diferentes zonas* de la Ciudad; 

- Nivel particular, que evaHia la resistencia de una dete!_ 

minada construcci6n ante los eventos sismicos. 

El primer nivel, permite establecer las prioridades de accicSn 

(t!cticas) y estimar los recursos necesarios para la realiza

ción de la evaluaci6n en las diferentes zonas. Con este fin, 

puede utilizarse el Método de Evaluación Masiva ( Ap~ndice B) • 

cuyos resultados se muestran en el inciso 2.~.z. junto con un 

análisis de los danos debidos a sismos pasados en la Ciudad. 

Ad.emás, es necesario definir el orden en que deben ser consid~ 

rados los diferentes edificios en cada zona. Teniendo en mente 

las políticas planteadas en el inciso 4.1.1, para obtener una 

mayor seguridad en un menor tiempo, se establece la siguiente 

secuencia de evaluación particular (edificios de): 

* En una primel'a aproximAci6n las zonas pueden ser las delegaciones, y 
en futuras etapas, llegar hasta nivel de colonias, celdas, etp. 
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- Organismos Especializados en Emergencias, en los que se 

debe evaluar no sólo su vulnerabilidad, sino también la 

de los edificios colindantes•! 

- Servicios de Soporte de Vida, cuyo caso es similar al de 

los Organismos Especializados en Fmergencias; 

- Edificios administrativos de interés vital, tales como 
-

Palacio Nacional, residencia presidencial y otros qu~ 

asl ~e consideren; 

- Sistemas Vitales; 

- Sistemas de Apoyo; 

- Sistemas Complementarios. 

Para las edificaciones de los tres grupos de sistemas de subsi~ 

tencia que no pertenecen a los tres primeros casos, existen la 

importancia, oc~paci6n, peligrosidad y vulnerabilidad**, como 

criterios adicionales que, combinados, permiten asignar su pri2_ 

ridad a cada edificio. La informaci6n que requiere esta asigna

ci6n la provee el inventario. propuesto. 

* Dado. que la operación de estos organismos es indispensable en caso de 
desastre, es necesario prever la posibilidad de que danos en su cerca 
nia impidan la realización d~ sus funciones, por ejemplo, al cerrar 
las vias de acceso con escombros. 

** La vulnerabilidad a la que se hace alusi6n, no es la resultante de 1a 
evaluaci6n particular, ya que lo que se pretende es precisamente est~ 
blecer el orden de evaluación. Aquí se trata de la vulnerabilidad que, 
en base a la experiencia, puede deducirse del arreglo general de la 
estructura o de la evidencia visual de deterioro. Estos aspectos pue
den observarse durante la etapa de inventario o mediante una evalua
ción cualitativa previa. 



192 

Finalmente, para el nivel particular, se recomienda el uso de 

los mltodos presentados en el capítulo anterior.{Cap 3), los 

cuales se complementan entre sí. El diagrama de la fig 4.1.4-1 

muestra la secuencia para seleccionar el método de evaluación 

adecuado en cada caso, utilizando informaci6n procedente del 

inventario de la edificaci6n. 

La responsabilidad por esta evaluaci6n, corresponde a los org!!_ 

nismos conducentes de cada sistema de subsistencia, en lo que 

respecta a su propia edificación; sin embargo, el Organismo 

Central Coordinador (Comisi6n Coordinadora) deberá tomar y su

pervisar la realizaci6n* y mantener un registro de los resul

tados. 

4.1.S Programa de reforzamiento de la edificación 

Este programa busca determinar las necesidades específicas de 

reforzamiento de las construcciones que resulten peligrosas de 

acuerdo con los resultados del nivel particular del Programa de· 

Evaluación de la Vulnerabilidad de la Edificaci6n, y está cons

tituido por tres subprogramas principales: 

* En el caso de sistemas de subsistencia con conducci6n dispersa, la 
responsabilidad debe corresponder a la organización que los rept>esente; 
en casos en que no exista ~sta (por ejemplo, Sistema de Vivienda), la 
responsabilidad recae sobre las entidades administrativas del DDF, 
(por ejemplo, las delegaciones). 
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a) Subprograma de determinación de las medidas de reforza~ 

miento, que establece las acciones indispensables para 

garantizar la resistencia minima requerida* del edificio 

consider·ado. Este subprogTama debe. ser realizado secuen

cialmente al de evaluaci6n particular de la vulnerabili

dad, con el fin de aprovechar los resultados de ésta en 

la determinaci6n de las obras de reforzamiento; 

b) Subprograma de control de las obras de reforzamiento, que 

busca establecer e implantaT los mecanismos administrati

vos** para exigir y supervisar l~s obras determinadas en 

el inciso anterior. Es importante sefialar que este sub-

c) 

programa debe contemplar la reglamentaci6n del tiempo de 

realización de las obras, así como establecer las penali-

zaciones y los requisitos y responsabilidades de los ej~ 

cutores de las obras, de acuerdo a lo previsto en el Re -

' glamento de Construcciones y el C6digo Civil; 

Subprograma de financiamiento de las obras de reforza-

miento, que busca apoyar su realización proporcionado los 

recursos econ6micos necesarios, a través, por ejemplo, de 

cr~ditos blandos (esto es, a bajos intereses y largos pe

riodos de pago), estímulos fiscales (bonificaci6n de una 

* Para determinar las medidas de r>eforzamiento, se debe contemplar no sólo 
la resistencia de la estructura, sino también la de los elementos no 
estructurales. 
La determinación de estas acciones debe ser realizada usando los méto
dos adecuados de análisis y diseño sísmico, los cuales se encuentran en 
la literatura especializada (ver, por ejemplo: Instituto de Ingeniería, 
1977; SMIS,1982) . 

• ~.~ El control y la supervisión de la ejecucí6n de las obras puede ser 
realizado por las propias oficinas de licencias de las Delegaciones, en 

estrecha coordinación con el Organiomo Central Coordinador. 
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parte del costo de la obra en impuestos), apoyo técnico 

a precios reducidos, establecimiento de seguros, etc; 

d) Subprograma de revisi6n y reforzamiento post-sísmico, que 

funciona después de la ocurrencia de un sismo y contempla 

la revisi6n de las estructuras dafiadas, y la determinaci6n 

de las medidas de reforzamiento inmediato para impedir la 

extensi6n del dafio*. Este subprograma tiene carácter ope

rativo, y su ejecución debe ser coordinada por el Organi~ 

mo Central Coordinador, utilizando el personal de las de

legaciones, diferentes asociaciones y voluntarios. Es im

portante señalar que para realizar este subprograma es 

necesario establecer un curso de capacitaci6n en evalua

ci6n post-sísmica de daños, que permita disponer de pers~ 

nal capaz en el momento de la emergencia. Este curso está 

contemplado en el Programa de Capacitaci6n de Personal 

(inciso 4.1.9). 

La realizaci6n de todo el Programa de Reforzamiento debe estar 

estrictamente 1 igada con el .de Evalu.aci6n, ya que en su conjun

to constituyen la base primordial de la mitigaci6n de dafios por 

sismo en la edificación del D.F. 

* En Aguerrebere,1982,.se presentan diversos métodos de cvaluaai6n post
sísmica de daHos y de determinaci6n de las medidas extraordinarias de 
reforzamiento. 
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4.1.6 Pr:ograma cont Jnuo de rev lsión y actual lzacion del Regla-

mento de Construcciones 

Este programa tiene corno objetivo desarrollar e implantar mee~ 

nismos de fomento y planeaci6n de la investigaci6n en el área*, 

as i como establecer la integraci6n de los avances, corno un pro -

ceso permanente, a las normas y regiamentos correspondientes. 

Para lograr el objetivo se distinguen tres subprogramas: 

a) Subprograma de investigaci6n en diseño sismico de estrus_ 

turas~*. que busca mejorar las técnicas de análisis,lo

grar una mayor comprension de la respuesta sismica e inte 

grar alllbas en formas asequibles a la práctica del diseño 

por sismo de las estructuras; 

b) Subprograma de actualizaci6n del Reglamento de Construc

ciones y sus normas, cuyo prop6sito es incorporar los r~ 

sultados del subprograma anterior a los instrumentos ju

rídicos correspondientes, para facilitar y agilizar su 

inmediata aplicación; 

* Esto es, en lo referente a la construcción, reparac i6n, modificación, 
demolición, asS. como el uso de los inmuebles, desde el punto de vista 
de seguridad ante sismos. 

1\1~ Este subprograma debe mantener contacto con el .Programa Permanente de 
Evaluaci6n del Peligro SS.smico. 
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c) Subprograma para la difusi6n de la legislaci6n, que está 

enfocado al desarrollo e implantación de mecanismos de 

difusión de los result'ados del subprograma anterior. 

Es importante señalar que en el Reglamento de Construcciones en 

vigor, se prevé la integraci6n de una Comisi6n de Estudios to

bre Reformas al Reglamento*. Sin embargo, no todas las funcio

nes de esta comisión se abocan específicamente a la seguridad 

sismica, y aquéllas que si lo hacen, sólo contemplan algunos 

aspectos de .los subprogramas mencionados. 

La responsabilidad por la ejecución de este programa en su tot~ 

iidad es del Organismo Central Coordinador (Comisi6n Coordinad~ 

ra), y debe realizarlo a través de la propia Comisión del Regl! 

mento y de los diferentes institutos y organismos que tradicio

nalmente han colaborado en la elaboraci6n y revisi6n del Regl~ 

mento de Construcciones . 

. '+.1 ,7 Programa de revisión de normas y prácticas de uso del 

suelo 

El objetivo de este programa es proporcionar lineamientos de 

uso del suelo en relación con el peligro sismico, y apoyar su 

aplicación. Este programa se realiza a través de los siguien

tes subprogramas: 

* Art. 3, Reglamento de Construcciones para el D.F., 1976. 
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a) Subprograma de revisión del uso del suelo, que se aboca 

a la identificaci6n del tipo* de estructuras, instalaci~ 

nes o espacios a los que se ha destinado el suelo del 

D.F., con el fin de recomenuar modificaciones en los ca-

sos que procedan**, tomando en cuenta la zonificaci6n 

según el peligro srsmico; 

b) Subprograma de revisi6n del Plan de Desarrollo Urbano del 

D.F., que busca incorporar los lineamientos obtenidos en 

el subprograma anterior al proceso de planeaci6n urbana 

d.el D.F.; 

e) Subprograma de contro1 del uso del suelo, que busca est~ 

blecer los sistemas de vigilancia de las prácticas de uso 

del suelo***, así como los mecanismos de divulgaci6n de 

sus políticas, haciendo hincapié en los aspectos relati

vos al peligro sísmico. 

La responsabilidad de la rea~izaci6n de este programa corres

ponde al Organismo Central Coordinador (Comisi6n Coordinadora), 

en estrecha colaboración con la Direcci6n General de Planifica-

ci6n del D.D.F. 

*Los tipos de edificaci6n se ciasifican según su uso, importancia, 
peligrosidad, etc. Este subprograma puede auxiliarse con los resul
tados del Programa ·de Levantamiento del. Inventario de la Edificación 
del D.F. 

** Por ejemplo, sugerir la reubicación de industrias peligrosas o in
muebles contiguos de alta ocupación (escuelas, cines, estadios, etc), 
por el gran riesgo que su vecLndad implica, en caso de sismo. 

uhu Para esto es posible utilizar a las propias oficinas de licencias e 
inspección de las Delegaciones, en coordinación con el o.e.e. 
(Comisión Coordinadora). 
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4.1 .8 Programa de fomento de la partlclpacf6n de la comunidad 

Este programa busca orientar y concientizar a 1a comunidad so

bre su participaci6n activa en la mitigaci6n ante sismos, toma!!. 

do en cuenta que la cooperaci6n de la poblaci6n constituye un 

requisito básico para su seguridad. La consec~si6n de este obj!_ 

tivo justifica los siguientes subprogramas: 

a) Subprograma de informaci6n y educaci6n al público, que 

pretende difundir entre la comunidad los aspectos básicos 

sobre el fenómeno sismico, sus impactos y medidas de miti 

gación, en el con.texto del Plan de Mitigaci6n de la Edifi 

caci6n del D.F. ante Sismos, especificando la forma en 

que su cooperaci6n es útil a la realización de los dife

rentes programas. Para este subprograma deben preverse 

como medios de difusi6n, los masivos de comunicaci6n (ra

dio, televisi6n, cine, etc), la divulgación en escuelas 

primarias y de nivel medio, el uso de anuncios en la ca

lle, páginas de los directorios telef6~icos, etc; 

b) Subprograma de organizaci6n de la comunidad, que busca . 

. establecer mecanismos y lineamientos de organizaci6n, con 

el fin de implantar una estructura adecuada que permita y 

facilite la participación de la comunidad en las labores 

de mitigación*. Para esto pueden aprovecharse las juntas 

* La comunidad organizada es un elemento de suma importancia también en 
lo que se refiere a los planes de emergencia (por ejemplo, actividades 
de rescate, rehabilitaci6n de servicios, etc). 
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vecinales, asociaciones de colonos, asociaciones civiles 

de profesionales y/o de voluntarios. 

La Tesponsabili~ad por ln realizaci6n de este programa recae en 

el Organismo Central Coordinador (Comisión Coordinadora), con

juntamente con el Consejo Consultivo de la Ciudad, sistema 

educativo (SEP), Secretaria del Trabajo, organizaciones volun· 

tari.as, etc. 

4.1.9 Programa de desarrollo e implantaci6n de medidas 

funcionales de mitlgacl6n 

xl obje~ivo de este programa es determinar medidas funcionales 

de mitigación*, difundirlas y establecer los mecanismos para 

supervisar su ejecuci6n. Para ello, es necesario desarrollar 

los siguientes subprogramas: 

a) Subprograma de desarrollo de medidas funcionales, que 

p7etende identificar y definir las acciones y procedimie~ 

tos, ast como las áreas y/o sistemas en que deben aplica!:.. 

se. Por ejemplo, el caso de interrupción de servicios y 

procesos con alto grado de peligrosidad**, antes del si!_ 

mo. (o después de éste para mitigar los impactos agregados); 

* El uso del suelo. a pesar de ser una medida funcional de mitigación, 
:fue considerado por separado. 

~* 7ales co~o gasoductos, oleoductos, industrias que manejan sustancias 
~6xicas, inflamables o radiactivas, etc. 
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o bien, el caso de la evacuaci6n preventiva de la poblá

ci6n; 

b) Subprograma de divulgaci6n de las medidas funcionales, 

para difundir los resultados del subprograma anterior, 

así como establecer y formalizar los mecanismos. para 

supervisar su ejecuci6n. 

El Organismo Central Coordinador (Comisi6n Coordinadora) debe 

desarrollar e implantar este programa en estrecha colaboración 

con los OPROR de.los sistemas de subistencia. 

4.1.1.0 Programa de capacltacl6n de personal 

Este programa pretende desarrollar y establecer los planes y 

programas de estudio, asi como los mecanismos para capacitar y 

entrenar al personal responsable de la realizaci6n de los pro

gramas anteriores. Su consecusi6n requiere de los siguientes 

subprogramas: 

a) Subprograma de preparación de los cursos de capacitacicSn, 

que desarrolla los planes y programas de estudio, y ela

bora el material didáctico; 

b) Subprograma de capacitación y entrenamiento, que organiza 

y dirige la realización de cursos formales sobre temas 

especificos; 

c) Subprograma de capacitaci6n y entrenamiento en el lugar 
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de trabajo, qu13 organiza e imparte cursos orientados a 

los responsables por la realizaci6n de los programas del 

Plan de Mitigaci6n de la Edificaci6n del D.F. ante Sismos. 

La realizaci6n de este programa recae en el Organismo Central 

Coordinador (Comisi6n Coordinadora)* (Ver Cap. 1), con la col!_ 

boraci6n de institutos y asociaciones que puedan brindarle el 

apoyo y la asesorla necesaria. 

* La Comisión Coordinadora del SIPROR se encuentra actualmente cumplien
do sus funciones en e1 D.O.F. 



s. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La experiencia que proporcion6 la realizaci6n de este trabajo 

se resume en la siguiente conclusi6n: a diferencia de los est!:!_ 

dios cl~sicos existentes en el área de ingenieria sismica, se 

orientaron los aspectos particulares de 611a dedicados usual

mente a soluciones parciales aisladas, hacia uh objetivo global 

en el marco de la planeaci6n frente a situaciones de desastre 

en una gran ciudad, en este caso, la Ciudad de México. En dicho 

marco se considera a 6sta bajo un enfoque de sistemas, descom

poniéndola en sistemas de subistencia cuyo funcionamiento, inte~ 

relacionado, garantiza el de la totalidad de la metrópoli. Asi

mismo, los efectos de los sismos e·n los asentamientos humanos 

no se consideran aislados, sino que incluyen las calamidades 

encadenadas que ellos son capaces de producir, asi como los 

impactos agregados favorecidos por las interrelaciones existen-

'•:', 
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tes entre los sistemas de subsistencia y entre 6stos y la po

blación. 

Todos estos conceptos proporcionaron, de esta manera, una per!. 

pectiva diferente de los problemas y de sus soluciones, desta

c4ndose la integración de ~stas en programas. 

Se estableci6, pues, la necesidad del Programa Permanente de 

Evaluaci6n del Peligro S1smico, que integra las investigacio

nes y actividades dedicadas a la revisi6n y actualización del 

pron6stico de las intensidades s1smicas en la Ciudad de M6xico, 

contemplando, por ejemplo, la instrumentaci6n, la formaci6n de 

catá1ogos, la zonificación del suelo en base a su respuesta 

ante sismos, el desarrollo de modelos de pronóstico, etc. En 

este programa se di.stingue al 'peligro s1'.smico' (definiéndolo 

colllo los valores máximos esperados de la aceleración del terr~ 

no en sitios dados, para determinados periodos de retorno) del 

término 'riesgo sismico' usual en ingenier1a, el cual no es 

congruente con el marco conceptual propuesto, ya que involucra 

tanto a la calamidad (Sistema Perturbador), como a las construc 

ciones (Sistema Afectable). 

En segundo lugar, se propµso la determinaci6n del número de 

construcciones existentes en el D.F., según sus características 

estruc~urales, uso, ocupación y localizaci6n, mediante el Pro

gra..ma de Levantamiento del Inventario de la Edificación del 

D.F .• con el fin de contar con una fuente de información ade-
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cuada para el pron6stico de dafios probables y para la implan

tación de medidas de mitigaci6n funcionales y de reforzamiento. 

Para este programa se propusieron algunas t6cnicas y lineamien

tos de elaboraci6n. 

Aprovechando los resultados del inventario, se contará con in

formación suficiente para seleccionar edificios y priorizar la 

evaluación de su estado y respuesta srsmica probable dependie~ 

do de su uso, importancia, peligrosidad y vulnerabilidad apare~ 

te. Esta tarea pertenece al Programa de Evaluaci6n de la Vuln!:_ 

rabilidad de la Edificación, al cu.al se integraron estudios 

espectficos sobre la estimación, tanto a nivel masivo como a 

nivel particular, de la seguridad sísmica de construcciones. 

Una vez identificados los edificios vulnerables, correspqnde al 

Programa de Reforzamiento de la Edificació·n determinar las me

didas especificas para garantizar la resistencia mínima reque

rida, supervisar las obras necesarias, asi como buscar los me

dios para su adecuado financiamiento. Adicionalmente. el Progr!:_ 

ma contempla la revisi6n de emergencia y la determinaci6n de 

las medidas de reforzamiento inmediato, para impedir la exten

si6n del dafio en caso de un sismo de gran intensidad. 

En general, las t~cnicas de disefio estructural de edificios 

nuevos, cruciales para garantizar su seguridad, asi como los 

aspectos indispensables para el disefio del reforzamiento de 

inmuebles existentes, se integran en normas oficiales, las 
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cuales pueden sufrir modificaciones con el avance de la inves

tigación. Por esta razón, se propone el Programa Continuo de 

Revisión y Actualización del Reglamento de Construcciones que 

tiene como objetivo el desarrollar e implantar mecanismos de 

fomento y planeación de la investigación en lo referente al di 

sefio, construcción, reparaci6n, etc, así como al uso de los 

inmuebles desde el punto de vi'sta de seguridad ante sismos, 

estableciendo la ·integraci6n de los avances a las normas y re

glamentos correspondientes, como un proceso permanente. A este 

aspecto, es importante sefialar, que si bien el Reglamento de 

Construcciones en vigor prev6 la conformación de una Comisión 

de Estudios sobre Reformas al Reglamento (Art. 3), no todas las 

funciones de dicha Comisión se abocan específicamente a la se

guridad sísmica y aqu6llas que sí lo hacen, s6lo contemplan al

gunos de los aspectos del Programa propuesto. 

Dado que las medidas de reforzamiento suelen ser costosas, es 

conveniente determinar medidas funcionales de mitigaci6n cuya 

realización redituaria grandes beneficios al disminuir los da

ños, principalmente de calamidades encadenadas e impactos agr~ 

gados. La implantación de este tipo de acciones, como por eje!!!_ 

ple, la suspensión de servicios y procesos con alto grado de 

peligrosidad en caso de sismo, debe de estudiarse cuidadosame~ 

te. Así pues, es recomendable establecer el Programa de DesarrQ 

llo e Implantación de Medidas Funcionales de Mitigaci6n, que s~ 

encargue tambi6n de difundirlas y establecer los mecanismos 

para supervisar su ejecución. 
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En relaci6n estrecha al anterior, se propone el Programa de 

Revisión de Normas y Prácticas del Uso del Suelo, entre cuyas 

responsabilidades está la reubicaci6n de edificios (por ejem

plo, industrias peligrosas), tomando en cuenta la zonificaci6n 

del peligro sísmico, y la revisi6n del Plan de Desarrollo Urba 

no del D.F., bajo el- criterio de seguridad sísmica. Las activi 

dades de mitigaciiSn relacionadas .con el uso del suelo tambH;n 

se consideran como funcionales, sin embargo, debido a su impoL 

tancia, se proponen como un programa independiente. 

Finalmente, como un.apoyo indispensable a todo lo anterior, se 

propuso el establecimiento del Programa de Fomento de la Parti 

cipación de la Comunidad, el cual busca orientar y concienti~ 

zar a la población sobre su participaci6n activa en la mitiga

ci6n ante sismos, tomando en cuenta que su cooperaci6n consti

tuye un requisito b.ásico para lograr su propia seguridad. 

De manera tambi6n complementaria, se present6 dentro del Plan 

de Mitigaci6n de la Edificaci6n del D.F. ante Sismos, un últi

mo programa dedicado a desarrollar y establecer planes de 

estudio, ,así como los mecanismos para capacitar al personal 

responsable por la realizaci6n de los programas anteriores. A 

esta fase de la instrumentación de las soluciones propuestas, 

se le llam6 Programa de Capacitación de Personal. 
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Para concluir, es necesario enfatizar que la incidencia de los 

impactos de los sismos no se restringe a la edificación, aún 

cuando en élla cobran una gran importancia, sino que también 

afectan directamente a otros sistemas de subsistencia, como el 

sistema de agua potable, el de alcantarillado, el eléctrico, 

etc. Además, el sismo no es la única calamidad factible en la 

Ciudad de México; hay que tener presentes la interrupci6n de 

servicios, las calamidades hidrometeorológicas (lluvias, gran! 

zo, etc), el agrietamiento y el hundimiento regional, etc. La 

seguridad de la Ciudad frente a desastres dependerá, pues, del 

nivel de prevención de todas las calamidades, la mitigaci6n de 

sus efectos en todos los sistemas de subsistencia y población, 

y de las medidas y planes de rescate y recuperación que puedan 

anticiparse. Todos estos aspectos, a pesar.de su. importancia, 

no se contemplan en esta tesis, que se circunscribe a mostrar 

la relevancia del enfoque general en un área de la ingenieria 

civl: sismo y edificaci6n. Afortunadamente, su estudio se está 

llevando a cabo en forma integral en el proyecto SIPROR del 

Instituto de Ingeniería. 
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A P E N D I C E S 
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APENDICE A. ESTIMACION DE LA DISTRIBUCION DE VIVIENDA EN 

198 O, SEG!JN MATERIAL EN MUROS Y TECHOS PARA 

CADA DELEGACION DEL D.F. 

Debido a que en el nornento de elaboraci6n de este trabajo, la 

informaci6n censal coxrespondiente a 1980 sobre vivienda en el 

D.F. indispensable paxa la evaluaci6n de sus daños probables 

presentada en el inciso 2.3.2, no había sido desg"lo,sada, fue 

necesario realizar estimaciones (tabla 2.3.2-2), suponiendo 

para 1980 las mismas proporciones que de cada tipo existían en 

1970. Las cantidades así obtenidas se compararon con los sub

totales para todo e1 D.F., según material en muros; estas últi 

mas cifras sí corxesponden a la informaci6n oficial del X Censo 

General de Población y Vivienda (1980) y permitieron evaluar el 

error en las estimaciones de una manera aproximada (tabla A-1). 

El procedimiento deta1lado utilizado en la elaboración de la 

tabla 2.3.2-2 del cuerpo de la tesis es el siguiente: 

Con datos de los censos respectivos, se c~lcu16 el cociente 

(tabla A-2) de la cantidad de viviendas en el D.F. en 1980 en

tre el ndmero existente en 1970, para cada tipo de material en 

muro (adobe, tabique, madera, embarro, otros). Dicho cociente 

representa el decremento o incremento que sufri6 la cantidad 

de viviendas de cada tipo en 1980, en funci6n de las de 1970 

implicando que, para cada tipo de vivienda con cierto material 

en muros y con cualquiera de los tipos de techo, la variaci6n 



TAElA A-1 ERROR EN LAS ESTIMACIONES DE LA Dl STR IBUC ION 

DE LA VIVIENDA EN EL D,F, 

MATrnIAL (1) (Z) (3) (4) 
PREDCf.1 INt\NTE ESTlMAOO* Censo* (1)/(2) 1 -(3) 
EN MUROS 1980 1980 

Adobe 57 ,020 55,553 1 .0264 0.0264 

Ladrillo 1 '744,330 1 '741,479 0.9499 0.0001 

Madera 17. 780 17 ,558 1 .0126 0.0126 

Bnbarro 1 ,520 1,545 0.9838 0.0162 

Otros 46,830 46,958 0.9973 0.0027 

" TOTAL: 1 '858,190 1 '863,093 0.9974 0.0026 

~Ver tabla 2.3.2-2 

N .... .... 



TABLA A-2 VARIACION EN EL NUMERO DE VIVIENDAS DE 1980 
CON RESPECTO AL DE 1970 "<D.F.) 

.MATIRIAI. 
PREDCMINANTE 1970* 1980** 1980/1970 
EN MUROS 

Adobe 73,256 . 55,553 0.76 

Ladrillo 1 '076, 766 1'741,479 1.62 

Madera 33,417 17 ,558 0.53 

Bnbarro 2,602 1,545 0.76 

Otros 33,960 46,958 1.38 

FUFNI'E: "' SIC, 1971. 
*"' SPP, 1980. 
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es la misma, independientemente de la delegaci6n que se trate*. 

Partiendo de lo anterior, la distribuci6n según la clasifica

ci6n cruzada (muros y techos) para cada delegaci6n se estim6 

como se ilustra en el siguiente ejemplo. 

En la tabla 2.3.2-1, se tiene que en 1970 la Delegaci6n Miguel 

Hidalgo tenía 3,695 viviendas de muros de madera y techo de 

otros materiales. Si su variaci6n (1970-1980) fue la misma que 

la que present6 el total de viviendas de ese tipo en el D.F., 

(tabla A-2), entonces la Delegaci6n Miguel Hidalgo tendrá (ver 

tabla 2.3.2-1): 

0.53 X 3,695 1,958.35 = 1 ,960 viviendas 

El resto de la tabla 2.3.2-2 se obtuvo de manera análoga, exce~ 

tuando a la columna 'vivienda total', cuyos valores correspon

den a la suma de los términos del renglón correspondiente (to

tal para cada delegación). 

Cabe hacer notar, que aún cuando los errores cuantificados para 

el total de viviendas de cada tipo de material en muro, llegan 

en el caso extremo tan s61o al 2.6%, si se llevan a cabo comp~ 
I 

raciones en los totales de vivienda por delegaci6n, el error 

ser~ bastante mayor. Esto es 16gico tomando en cuenta que la 

* Esta hipótesis fue necesaria aún cuando en la realidad las cantidades 
de los distintos tipos de vivienda varian de dixerente forma en cada 
delegación. 
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hip6tesis más importante se refiere a la distribución de vi

viendas (de cada tipo) por delegaci6n. Por esta razón, se re

comienda la incorporaci6n de informaci6n censal desglosada de 

1980, en cuanto esté disponible. 

'' 
' . 
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APENDICE B. METODO DE EVALUACION MASIVA DE DA~OS PROBABLES!\ 

En el inciso 2.3.3 del cuerpo de la tesis se presentan los re

sultados de la ap1icaci6n del 'Método de evaluaci6n ma~i~a de 

dafios probables•. Estos permiten darse una idea de los posibles 

' 6rdenes de magnitud de dichos dafios y su ubicaci6n en el D.F.; 

con ello contribuyen a la estimaci6n de recursos para la evalu!!_ 

ci6n particular de la vulnerabilidad y para el reforzamiento 

de las construcciones, así como a la orientaci6n de los planes 

y estudios de emergencias hacia las zonas que aparezcan como 

las más críticas. 

El método de evaluación masiva consiste de manera general en 

los siguientes puntos: 

a) Descripción del peligro sísmico en la Ciudad de México, 

expresado en términos de intensidades (cm/seg2 ) asocia

das a periodos de retorno, para cada tipo de suelo; 

b) Determinación de modelos matemáticos que representan las 

características estructurales y propiedades mecánicas de 

1 as viviendas ; 

e) Cálculo de 1as respuestas estructurales de los modelos 

ante diversas intensidades sísmicas; 

d) Estimaci6n de los dafios esperados para cada una de las 

respuestas sísmicas de los diferentes modelos de vivien

da definidosJ con objeto de obtener relaciones entre 

t\ La deseri-peión de1:a1lada se dá en Guerra,19a2' a 
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dafios y frecuencia (inversa del periodo de retorno) de 

los sismos; 

e) Integraci6n de los resultados del punto anterior para 

obtener el daño promedio anual (en costo, como fracci6n 

del total de la vivienda) en cada modelo estructural; 

f) Cálculo del producto entre el dafio promedio anual y el 

número de viviendas de cada tipo (modelo) en las delega

ciones del D.F., para obtener el costo total de los da

ftos en términos del n6mero de viviendas equivalentes. 

A continuaci6n se comentan brevemente los aspectos anteriores. 

La estimación del peligro sísmico considerada es la que se 

presentó en el inciso 2.3.2 (fig 2.3.2-3) del cuerpo de la te

sis •. Esta estimación se involucró en la definición de las accig_ 

nes sísmicas tomando en cuenta la zonificaci6n segdn tipo de 

suelo del Plan de Desarrollo Urbano del D.F. (fig E-1). En los 

casos en que d!:l una delegación se encontraban diferentes tipos de 

suelo, las fuerzas sísmicas se calcularon como una combinaci6n 

lineal, teniendo como factores el porcentaje (en fracci6n) de 

cada uno de los suelos presentes. En la fig B-1 aparecen algu

nas delegaciones con una parte importante de subsuelo descono

cido (en blanco); para éllas se tom6 como si el 100\ de su 

extensi6n correspondiese al tipo de suelo de la fracci6n clasi 

ficada. Esta hip6tesis no representa un error relevante en los 

cálculos, ya que es precisamente en las zonas no urbanizadas~ 



F!G 8-l la<1F!!:i1<:rON Pa¡ TIPO llE SUELO SfGlll El """llE llESARRoun -DEL D.F. 

(FUENTE: DDF, 1980) 
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ésto es, en las que el número de construcciones es muy bajo o 

nulo, donde se desconoce el tipo de suelo. 

Los modelos de las viviendas asociados a estructuras represen

tativas se determinaron de acuerdo a la informaci6n disponible. 

Las características mecánicas de las estructuras provienen de 

los materiales que forman los muros y techos de las viviendas, 

cuyas masas y distribuci6n se desconocen por falta de datos de 

campo. Por ello, con objeto de adquirir sensibilidad respecto 

a la dispersi6n de las propiedades debido a la cantidad de el~ 

mentas estructurales, se consideraron tres densidades en térm! 

nos de metros lineales de muros por metro cuadrado de constru~ 

ci6n en planta. 

Las masas de los diferentes casos se idealizaron al nivel del 

techo, constituyendo así modelos de un grado de libertad Com 

binando dichas masas con las rigideces se obtuvieron los peri~ 

dos de vibraci6n correspondientes a las viviendas típicas def! 

nidas. Para el caso de construcciones de tabique con techo de 

concreto o similar (conceptualizado como rígido o pesado), la 

masa fue calculada considerando la contribuci6n de dos niveles 

(entrepiso y medio de muros y dos losas), pues en nuestre· medio 

las viviendas predominantes de dichos materiales son de dos 

pisos. 

Conocidas las propiedades mec~nicas de los modelos, puede de

terminarse su respuesta estructural ante acciones sísmicas de-
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finidas por los tipos de suelo, el periodo de vibraci6n y la 

frecuencia o periodo de retorno del sismo. 

Por otro lado, se sabe que los daños que sufren los materiales 

est~n directamente relacionados con las deformaciones que ex

perimentan. Si para un nivel dado de accion.es (o intensidad 

sísmica) se estima la respuesta estructural en t~rminos de 

deformaciones, y ésta se asocia con experiencias de laborato

rio que correlacionan deformaciones de diversos materiales con 

daños, se podrin estimar los daños en construcciones para un 

nivel dado de acciones. Repitiendo este proceso se obtienen 

correlaciones intensidad-daño para cada modelo estructural. 

Por simplicidad, el M6todo de Evaluación Masiva considera como 

lineal la variaci6n en el intervalo comprendido entre el inicio 

de daños, asociados a la intensidad lo y el daño total (falla)•, 

correspondiente a la intensidad 11 (fig B-2). En base a esto, 

el comportamiento estructural o vulnerabilidad de cada modelo 

de vivienda quedó definido por los valores límite de Io e r1 
(tabla B-1), expresados como aceleraciones espectrales en cm/sZ. 

~ Para las viviendas con techo de concreto o similares se supone que el 
comportamiento de ésta es como un diafragma rídigo por lo que la falla 
( 1 dúctil' )de la V'lv ienda ocurre en los muros (tableros vertical.es) para 
lelos a la dirección del sismo. Para otro tipo de techos, considerados 
ligeros, se supone que la falla ( 'frágil' ) ocurre en los muros perpe!!_ 
diculares a la dirección del sismo. 
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TABl.A PARAMETRos DE VULNERABILIDAD DE LOS DIFER~S ffiDELOS IE 
VIVIENDA 

TECNO ouo 
~O~CRETO . T EC llt) r u 10 11 MUROS 

AD09E 
704.0 . 1056.D no.o 120.u 

LADRILt..O . 
878.0 1 756 .o H:>.o 3JJ.O 

MADERA 
292.0 964.0 .sn.o 395.0 

E .. B.\RRO 
205.0 51'3.0 ~17. o :517.0 

OTROS lltU 
518.D rnn. o 2~1. o l91.0 
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Finalmente, tomando en cuenta que a cada intensidad sísmica 

corresponde una frecuencia y (tasa media de excedencia de la 

intensidad), el costo de dafios normalizado (D), ~especto al 

valor del inmueble en estudio queda expresado gráficamente c~ 

mo se muestra en la fig B-3. La esperanza del costo de dafios 

anuales ñ, será entonces igual al área bajo la curva y-D de la 

figura; analíticamente: 

D = {y(I0 ) +y ( I1)} I 2 

Si el U obtenido se multiplica por la cantidad de viviendas de 

su tipo en cada delegaci6n del D.F., se tendrá e1 costo de los 

daños totales según la clase de vivienda expresados como el 

número equivalente de éstas, o sea, que bastará con multipli

car dicho resultado por el costo medio de una vivienda de ese 

tipo para obtener el monto aproximado en pesos de sus daftos 

en cada delegaci6n. 

Por último, es conveniente aclarar, que los cálculos para la 

obtenci6n de la esperanza del costo de dafios anuales (D) fueron' 

hechos mediante un programa de computadora cuyo diagrama de 

flujo, listado, definición de variables y de datos, se presen

tan a continuaci6n. 



DIAGRAMA DE FLUJO 
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LECTURA 

; Da tos que definen el ~ompcrt•-.:. 

mfento de los d fversos mode;. 

los estructurales (lo e I l de 
las curvas in te ns 1 dad-daffo) 

l 

LECTURA 
patos que definen el perfodo 

de vfbraci6n de 1 os modelos 

estructurales 

', 
Cálculo de la f re cu ene r a me-

d fa de excedenc la. V(l)·, de 

fntencidades lfmite (lo e I 1) 

cnrrP.o¡pond ien te st ·los diversos 

modelos estructuralei.en los 

tres tipos de suelo (lt 00 anl-

dados para operar 1a subrru t r -
na NU) 

, 
.Cálculo de la esperanz·a del 

costo de dallos 

Cálculo de la fraccfón de vf-
v lenda s datladas en c;ada dele-

gacfón 

Rep9rte de resultados 



J. PROGRAHA PARA EL CALCULO DE QAROS SIS~ICOS EN LA 
VIVIENDA OEl O.P. 
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VARIABLES 

DEL; 

PVD(L .. I,J); 

RIN(I,J,IC); 

TVIB(I ,J°); 
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tttulos, inicialmente de materiales y posterio! 

monte de delegaciones políticas. 

fracci6n de viviendas daÍ"iadas, (L. indica la 

de'legaciCSn; I. e! tipt> de muros; J'1 el tipo de 

techo) 

intensidades Umite. 1
0 

e t 1 , que definen el 

. comp~rtamiento de lá vivienda (I, indica el t! 
po de muros; J, el t'ipo de techo; JC .. 1 : indica 

el inicio de los daftos, K ~ 2, daños totales) 

periodos de vibracidn de los modelos estructu

rales (I. indica el t:ipo de muros, J, el tipo 

de techo) 

R.~UDEI(L,I,J,K); frecuencia media de excede~cia· correspondiente 

a inten~idades limite. RIN; (L, indica el tipo 

de suelo; los dem~s indices corresponden con 

los de la variable RIN) . 

l!CD(L, I ,J) ; esperanza.delO)sto de dafios, expresada en·tEr

minos de fracci6n de vivienda daftada anu~lmente 



TV'; 

Rr; 

NUI: 

zn.zr ,.ZF; 
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(L, indica el tipo de suelo; .I, el material de 

muros; J, el tipo de techo) 

periodo de vibraci5n del modelo es1:ructural, 

en turno 

intesnidad limite, en turno 

frecuencia media de excedencia de la intensidad, 

RI, en turno . 

·fracci6n· de tipo d~ suelo en la delegac1Gn en 

.turno ,(blando, transicidn, firme) 

TMAX(I) .PTERR(I) ,PMAX(I); parámetros de sisraicidad según_ tipo 

de.suelo de la zona I; T~IAX, ~orresponde al 

·p~riodo a partir del cual las ordefiadas espe~ 

trales son m4ximas; PTERR, ordenada espectral 

(cm/scg2) para periodo nulo, PMAX, ordenadá 

espectral máxima (cm/seg~). 
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DATOS 

lo. Intensidades Umite RIN(I,J,K) (FORMATO SFS.3). 

20 datos proporcionados p_or renglones de 8 en 8 (3 re!!. 

glones) en el siguiente orden: 

para adobe con techo pesado (conreto o similar, seg(in censo) 

" .. " 11 

para adobe con ·techo ligero (otro tipo de techo. segtín el censo) 

11 " " 
para tabique con techo pesado 

" " 11 

1
0 

· par.i tabique con .techo ligero 

1, " " ... 

1
0 

para madera con techo pesado 

etc hasta c:U>ri:r, embarro y otros materiales 

2o. Periodos de "iibraci6n de loi( modelos estru.c~uTales (TVIB(I ~J) 

FORMATO 8FS. 3) 

10 datos proporcionados por renglones de 8 en 8 (2 renglones) 

en el siguiente orden: 

TVIB del modelo de adobe con techo pesado 

TVIB •• " .. ligcr~ 

TVIB dé1 modelo de tabique con techo pesado 

TVIB " " " ligero 

TVIB del modelo de madera con techo pesºado 

etc hasta. cubrir, embarro y otros materiales 
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3o. Titulos de tipo ·de material en muros 

S datos proporcionando un t!tulo en cada rengl6n, en e1 

siguiente orden: 

ADOBE 

TABIQUE 

MADERA 

EMBARRO 

OTROS MATERIALES 

4o. 16 parejas de renglones correspondientes con las 16 del~ 

gaciones. 

El primer rengl6n contendrá el titulo ae la delegaci6n pol!_ 

tic a. 

El segundo. las fraccie»nes de tipo de suelo (FOJUIATO 3FS. 3) 

para terreno blando, de t:ransici6n y firme> respectiv:unente. 

\'.· . '\_ 
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APENOICE C. ESTIMACION INDIRECTA DEL NUMERO DE EDIFICACIONES 
EN EL D.F. EN BASE A SU ?OBLACION 

Tomando en cuenta que en la Ciudad de México no existe inform~ 

ci6n relativa a sus construcciones en cuanto a número, uso, di 

mensiones, etc, y que su recopilaci6n puede tomar mucho tiempo, 

es conveniente buscar procedimientos que, adn cuando sea de 

manera gruesa, permitan estimar por lo menos la cantidad de 

edificios en la ciudad, con el fin de darse una idea de la mag_ 

nitud de la tarea a realizar y poder hacer evaluaciones prel! 

minares de los recursos involucrados en el levantamiento de un 

inventario (inciso 3.1). 

Un procedimiento de este tipo debe basarse en información dis

ponible que pueda correlacionarse de alguna manera con la que 

se desea conocer. En este caso se eligió a la población del 

D.F. como base para hacer la estimaci6n. 

De esta manera, el problema consiste en determinar la relación 

(cuya existencia se propone como premisa) entre el tamafio de 

la población y el número de edificios en una zona y tiempo de

terminados. Dicha relación; compleja y dinámica, no es consta~ 

te en el tiempo y refleja el cambio continuo de la estructura 

de la poblaci6n, la modificación del conjunto de sus activida

des, los niveles de organización social y la velocidad de des~ 

rrollo de la tecnologia disponible (Jones,1976). Por esta ra

z6n, la edificación existente en cierta zona debe ser concep-
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tualizada como un agregado de los inmuebles existentes en dif~ 

rentes épocas. Ciertos porcentajes del total habrán sobrevivido 

de una serie de periodos anteriores, representativos de relacio 

nes edificaci6n-población prevalecientes en ellos. 

Teóricamente los aspectos anteriores deberían ser incluidos en 

un modelo matemitico de tipo estructural para llevar a cabo- la 

estimaci6n del inventario; sin embargo, su presentación explí

cita implicaría seguramente muchos aftos de investigaci6n, qui

~á más de los necesarios para realizar un inventario directo 

media~te un censo. 

Basados en estas consideraciones, Jones et al, 1976,elaboraron 

un modelo fenomenológico para el cual contaron con información 

simultánea de un par de años sobre población y edificios de 

varia? ciudades de Colombia y Turquía. Así, mediante técnicas 

estadísticas, llegaron a las gráficas que se muestran en las 

figura~ C-1 y C-2. 

Suponiendo que las realciones así obtenidas son válidas para 

otros lugares en espacio y tiempo, es posible aplicarlas al 

D.F. con ias reservas que ~llo implica. Para ello, bastaría con 

entrar a las gráficas con la población del D.F.; sin embargo, 

esto implicaría una gran extrapolación, por lo que se optó por 

hacerlo con las poblaciones de cada una de las delegaciones, 

aan cuando las estimaciones así obtenidas sean nás gruesas to-
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todavía. Los resultados de este cáléulo se muestran en la ta· 

bal e -1 • 

Una mejor aplicaci6n de las correlaciones hechas para Colombia 

y Turquía requeriría verificar su validez de transferencia a 

otros sitios. La ~alibración del modelo para la Ciudad de Méx~ 

co depende, en gran medida, de la informaci6n simultánea sobre 

el número de edificios y poblaci6n que pueda ser obtenida para 

su caso. En este sentido, sería necesario un proyecto de inve~ 

tigaci6n independiente que siguiera los linea.lllientos plantea

dos en el estudio de Jones et al. 
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TABLAC-:-1 CANTIDAD ESTTMADA DE EDIFICIOS POR DELEGACION EN EL 
D.F. SEGUN LAS CONDICIONES EN COLOMBIA (1964) Y TU!!, 
QUIA 0 970) 

POBLACION * CANTIDAD DE EDIFICIOS SEGUN: 
DELEGACION 1980 COLOMB.IA ( 1964) TIJRQUIA (1970) 

ALVARO OBREGON 693 ~23 86 000 78 000 

AZCAPOTZALCO 669 040 sr.- ooo 71t 000 

BEN 1 TO JUAREZ 653 711t 80 000 72 000 

COYOACAH 628 681 76 000 69 000 

CUAJIHALPA ·97 S63 20 ººº 18. 000 
. ,· 

.,,. 000 CUAUHTEHOC 858. 259 106 ººº 
GUSTAVO A. MADERO 1787 573 ... 191 000 

IZT.(\CALCO 607 181 .74 000 66·000 

IZTAPALAPA 1126 178 140 000 122 000 

MAGDALENA CONTRERAS 166 638 28 000 26 000 

KIGUEL HIDALGO 574 407 69 000 65 000 

IULPA ALTA Slt 937 12 000 . JO 000 

TLAHUAC 159 120 26 000 21, 000 

TLALPAN 337 995 40 000 36 000 

V. CARRANZA 748 318 93 '000 86 000 

XOCHIHILCO 21 s '373 30 ·ooo 28 000 

TOTAL 961t 000 1052 000 

•x CENSO ~ENERAL DE POBLACION Y VIVIENDA 
u La poblaci6n d~ .esta Dele~ación obligaba a ex:trapolar, por lo que 

se opt6.por Cl\lltlr la estl!llaci6n 

;¡ 
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