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L.;. cosa .má'3 o~! le. que: podemos e~:perimentar es le 

mi$ter1osc. Es !a fuente de toda verdad y cíenc:ia. 

Aquel paré\ quien_ esa emoción es aJena, aquel que ya 

_no puede m.Jrav1llarse y e;;tasia1"~3E?- ante el miedo, 

vale tanto como-un muerto: sus ojos están cerrados ••• 

Saber q1J.e lo impenetr.:ible pl\ra nosotros e::iste 

realmente, man1festilndose como la prudencl.o\ má.-:ima y 

la bel le::.o\ más radiante QUP. nuestras. tot•pes 

c;:;.pac1dade~ pueden carnprP.ndet" t:i'.n solo en sus formas 

mas pr11r.it1vas .•• este conocimiento, 

sentimiento, se encuentra en el centro de la 

verd'adet·~ reli~iosidad. En ese senticto 1 pertene.::co a 

laS filas de los hombres rei"iyíosos devotos. 

ALBERT EINSTEIN. 



I N 'T R o D u e e I o N • 

E! 1~ de: .::eptien:~·-e de 1985 cerca de -la~ 7!: 19 hrs. l<:\ Ciudad 

tire> 11éir1Co era -:::acudida pe~ Lln tuertp terremoto, .el· -cual dest'.'lt)"_ó 

cier.t.o= dE? edi'ficac::10:-.~;:, cnst .. 11.r.do la vide\ de miles oc 

comp;;tr-i1::t.::.s. Eri e~.~,- t::.emoc. et·a esb.1d1<01ntC? del 5c. semestre oe la 

la. fal:~ de t01.-.t~s corist1•ucc1or,e» ql.iE' SF ve5.:1n d.-:.:ri·umbada5 suor~ 

la!.'=> c.;tlles ar.:_ t.:· Liudad. rero .:il no pode1' com;::irender esto. nació 

Al cmp..-;:;:..:;.¡- 1.J.~ :o.n·;e~l1~,:i.:1onos m,o.> dat;¿. c1..:&nta. de que 

tr;..tabL• de fencnencs .:¡u~ :::.on proce.-,os dt: la v1di.1 mism.:i da la 

T1c1~ra1, er- que i112mcs JCJo oc1scubr1!'.:'nda fJ-.=.t.l.Jt1nL'tmente que la 

'"''O.Pec1e hu1r,ana tlL·r,e uno$ ~~c.:o-; .r.i.llonc:::. de> a.nos <1"": C?dad y vive 

~n un planct~• e¡u<'.:' es rr.11 ~cces rr.ti,:; v.ie.10. l'hJe;:;tru c1..,1 l1;:ac1cn 

U,c:nica mLir.H. .. ~1-i-1u ocupi.:· ::.c .. lo wna ci~;'.m1 lt .. ;im..,; p.:<.r't..~ de· la. ed.:td de 

l.::• hurnan:;;.J.::\d. F·ur lo t~mtc. e$t<.111n . .::; ... :>n ios tni;:=:1os j•~ l:• c::1enl'.'t."l y 

la tc-;:;neo1o~i ... ,;. ni.?.1·c.c-..~1éü .. á;.,cna~, 1:1.1--=·:,t1.,"<S hipótt:?s1s y teor"'1as: to0·u:tc. 

de los sismos, come aa lA~ e~t1'uctu1·a5, 

esp.-,..c:! f1c<•<T•·?nte .:; !os ¡~· l:1lC111!;troo:;- s1 relci.~1on.:1mos este. c:11r"~. 

con li\ lct.r-~•ll.1ü d..:l 1·¿U1~1 t~nt.:.<,t1·e- de¿~.:-:-;-..,. ~tli..:,,1v·t.rtJ~, TK•d<:mc~ 

decir qu:· hoy ;;-. 1H1.:dl"$ del !.·.;c..lc.• XX. conCJc.umos d1recturr,¿nta 

·r.~no:i del O.:!~-~ del in':.~r1ar di? nuestro planeta. 



St uún no conocemos dtrecti'lmente el 99.981. del interior de 

nuestro pl.aneta 'J si todavia no hemos podido ::ontecciona1" las 

bases de un compc:.1·tamicnto de dónde :,• cutlndo ocut"r1rán la$ 

tenómanos sism1cos, la ra=ón, la lógica y l<• conciencia nos 

imponen, cr:imo la meJor medida do seguridad, profundi::ar en los 

e5tudios de riesgo 51smico y el comportélmiento Cle las estructuras 

ante estos 1enomenos. 

El estudio de la lngenieria Si~mica y del rieSSJO !>lsmico para 

una nación cot110 la nue=tra, que está en la insidencia de varias 

placa'Ei l1tosférica~ activas, no son tP.mas ligkO'ros y, -por lo tantci 

el conocimiento y la difusión de el los deben ser continuos. Tal 

ve:: la mayot'"' parte de la 9ente que vivimos los sismo,.;. de 

Geptiambre de 1985 hemos hecho más POI" olvid2'r P.stos quo por 

estar prevanidbs para afro1it.:;r algun fenómenc similar. 

El pr~esentc trabaJa e$t,:a. conformado de la. siguiente maner"a. 

El capitL1lo I tra";"' 50bre 1.:i. sismtcidad mundial, identificando 

la5 ::onas m~s act1·.-as, ademt,s dol ::aso particular de la F~epl'.1blica 

Me::ic;;na. El capitulo 11 es ur. br·evc estud10 de la teoria d~ 

tcctón1ca de placas, a=>i como de otros as.untos geotis1co~ que 

puedan a::,.uda;- ._, cc;r-nrend~t· la re,,sput?sta de las estructuras .lnta 

lnoVirñientos telúr1ccs. En el capitulo II1 se trati\ el tem~ de la 

dinilm1ca estrucb.tral en su fo1·mc1 "~":::; elemental, ten1Cndose como 

base el libro de Diseno Estructur·al del lng. Roberto Mel1 

Piralla, ante la dificultad de trat3r el tnm~ de una forma bt•ove 

y básica. El capitulo IV versa ",obre las; med1cionP.~ que se 

hicieron en la C1u.J."d :Je Mé::ico del ;;:1srno dr.?1 19 Je sept1er.i.brc:.• ric 

1985 y su rópl1ca del dfa :!ü. En el capitulo V tenemos una bre .... e 

descr"1pc:ión de la~ falla~ mt.s comunes que se tuvieron en los 

d1fe1·entes tipos de estructLirr:;.s. El capitulo Vl es un.J. rt.pida 

c.ompa1·ac16n enti-e el reglamento anterior al stsmo y el que:· .;1.hora 

está en vi 9or, refiriéndose ún i e: amen ta a la que es di sef"lo poi· 

sismo. Por Ultimo en el capitulo VII se dan un.;t se1"ie de medidas 

qua plldieran tenerse en cuenta ante un fenómeno sismico. 



CAP~l .. TULO 

RESENA HtSTORlCA DE LOS SISMOS. 

''U;- 1.'h1J terr.e1t:itt1 dttstr-u.y~ 'en uri m..irnento 

L •• ~ mt.-~ J>i2•·.:i2 a:!!'':i.1.:ir.•r1es: el · murr.:10 el 

:11P.r1":e ,¡¡¡ ~1:r,t;r1:.~rritO •-Je ir;""·.::yurj.·JJ•j~ ~ue ;·1,1f'.:í:> dt 

f"l?Í)F1.·it,~. r:r.;; pY"ndw..::.:rl::i1 .• '' 

l. i S: ::lf'lCS EN EL \1UtH:iO. 

fl{/l1í:Lt:C: DARh'lt! 1;~t'f J;_";,·1,_t/t€~' -~11r>rc ~ .... 
e . ..:r-err1..'t1·;1n •'!r1 !:'l tt·t·ri:;::.,:1b·1 
,·.L: a;;~·ü..:.'"r .;;,r:J ... "'·· :'e =~~i ... (·,-,. qr:· !31~ 

¿¡, .:.¡,'/ .:,::.¡,.:: ! •.• (,»¡)•?.l. 

La riumarnoao a tr~vé;; de los SHjl>:,$ ha t<Jntdc que ttnt1'.:nt..:.1·s~ 

.;. loE> dt fercnte~ rc:;o,11tcno·.::. 11.- tu1-c,l•.?:·, dl~nlro ae lo~ fené,mr.Jnci;:; 

nat'-ir-.:de5 con mayo1· potcr.c: ia da,; t::n.•o::::. ;:·.·a i:;c- C>m.:.i.wntt·o:-·ri ln~ 

si~mat:., ;;;. lws oue u; homb1·.:._• ha ertpa.:at!o a ~st1..1d1 .. ~1··can tJ.;¡¡s.r; r;:n el 

ml·todc:i c~entific.:J. E:;:.tcs ft:no,11r:nüs !:'ior1 tt\n in,o:i~,c~blc~ qwe en 

unos. cu.;ntos. $egunfJot pue~cr. pe1·dc1-~Q m11 es de v J.dMs, b: enes 

ma;;t.:::•i,:.1es. su~:J.d y '3et·12~ q1H2t·1cos. El hom~11·e QLtOd.:l .:=q;::•,mori::atln 

e!;';tO'Ei -fenó:neno~. ;,. '•isual1::~"r 1.:::ri G--'t'. p•F11·as dc.~l -r..1l~f'l•Jta ~1..1r::_c~_\}"'n 

e.en mü.~ fret::'.u1..'nc1.;; '/ qu~· rr,1?d:rja<.; toff,¿;r o,:;.r-u qw:i las otcctt:i~:. de 

los tt:mllloros no sr;nn tan dev.<!:il:.•dor€?-s. 
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Pase imJ::ortante para el estudie de los sismos es el registro 

cronoló91co de éstos. por· lo que a continuación se presenti\ una 

lista de te1·remotos en loiz diferentes puntos del planeta, en 

dj fer-entes époc .. :\s 1 que t1.;.n pro-:ocado enormes daños o que han sido 

muy intensos. En es,t,.:1, lista se indica l.a magnitud del sismo, que 

es una medida del tarnaf'to del temblor y se relaciona con la 

energia liberad.:\ d\.wante el fenómeno, en el c.:.pitulo siguiente se 

di'l"á una defínic1ón más completa de magnitud. 



TABLA l. l. SISMOS IMPORTANTES EN.EL .MUllDO, 

REGION 

200(1 a. de c. Turkmenia CURSSJ 
225 a. de c. Rodas CGrecia) 
856 d. de c./dic.Corinto, Grecia 
89:: d. de c. Daipul, rnd1a 
2'3/Ma.1. /89.: Ard.;;b i 1. Ir~n 
08/Sep. 11138 Gan::ah, Siria 
t2r)1 Mar E9eo 
i:t.ia Sicilla-As1a Menor 
'..27/Sep./1291) Chihli, Ch1na 
20/May./1293 ~amal;u,-a, Japón 
26/Ene. / 1531 Lisooa, Pot•tuC'jal 
=3/Ene./1556 Shans¡, China 
Sep./1693 S1c1lia, Italia 
30/Dic./!730 Ho~l·aido, J~pón 
:::O/~Jov./17.31 F-eUn, Ctn:-,a 
11/0ct./17~7 Calcut~. lnd1a 
01/Nov./1755 L1sboa, Por·tuqal 
04/Feb,/178:: Calabr1n, Italia 
1779-1780 Tabr1=, Irán 
04/Feb. / 1797 Qu 1 to, EcuiidOr 
18iDic./18:a Ech1go, J~.pon 

13/Ayo. / l 808 F'~rü·-Sc:u,;itJor· 
!0/Scp./1099 Ya~uL3c P~y, Alas¡·a 

45. 001) 
180,000 
151),000 
230,úOO 
100,001) 
6V,ü')0 

100,000 
3(.1,(10(1 

3ú, 1:JOO 
831),0l)O 
100,000 
1:.7,1)0(¡ 
1(11),r)úú 
3(:0,001) 

6.2.(1(11) 
51) 1 1j(H) 

10ü, 00(1 
4(1, (lú(l 
:;(I, (J(lt) 

:si:•,rJO(J 

19/Abr./lqO~ Quat=altenango 1 Gua~emala 

18tAb1•./1906 San F1·ancisco. EUA 
17/Ago. /19(16 S.:mt1.,yo, Chil.:> 
28/Dic./1908 Mess1na, lt.il1a 
1:/Errn.11915 Ave:::::ar-o, Itñl1a 
16/D1c./l"Y::'(I f,ansu, Ch1na. 
Ol/Sep./1923 twanto, Japon 
22/M~y./19~7 Nan-Shan, China 
26/D1c./193::? f'a.nsu, China 
31/~ay./193~ Quett~, India 
24/Ene./1939 Chill~n. Chile 
27/D1c./193q Er·::1nc~n, Tu1·~u1~ 

15/Ac;¡o. / 1950 
04/No·.1. 11 952 
09/Na:;. 11957 
2~/May./1960 

28/Nar./196'1 
31/May./1970 
23/Dic. t t 97::? 
(14/Feb. 1 1976 
:~7 I JU l o / l '?7 6 
r):;/M.1r. I ! "?85 
19/Sep./1985 
07/0ic.11908 

As5a,-,, lnd1a 
Kamc:hutka, URSS 
Aleutt.olnas, EUA 
Cht le? 
Ancharaqe, Al~sl:a 

Anc.:~sh, Ferl1 
N.1na91..a. Ni carar;¡ua 
Guatemci.lc:t 
T~ng-Sr1an, Chtna 
Valparaiso, Chile 
Héxic:o,D.F. 
Armeni;:¡ 1 LJRSS 

7(10 
.:?0,000 
'3(i, 1)1J(J 

'30,000 
180,00(J 
100.000 
::00,000 

7(•, 01)(J 
60,00ü 
30,000 
:-::.voo 

600 

5,000 
140 

60,00(1 
5,(101) 

23, 0(10 
650,úCiO 

J0,000 
25,üVlJ 

MAGNITUD 

8.ó 
8.3 
B.~ 

a.2 
7.5 
7. t) 

B.5 
7.9 
8.3 
7.6 
7.5 
7.7 
B.O 
8.6 
8.:? 
8.3 
8.'5 
8.6 
7.7 
6.2 
7.5 
7.6 
8.0 
8.1 
6.9 

5 
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Lá li$!:a anter101~ podr-L.1. crecer grandemente y aún a5i 

C!...1-:::darian muchos ;;t!imos impor t::.n·.es fu.:=!ra. De t¡\l maner.:.\ que para 

Como ~e: apr~c1a en el m.3p~ ,:;.ntürlor la .lc:tiv1dad ;;:;.!nm1c.• na 

está d1stribuid,;. urnform1J"mc·nt1.?, los !::i1smos se nan conr:ent1"adc1 "' 

lo largo de linc¡i<; o h<•r1da.s, d 1¿fin1Cnduzn en l.-. i.:ortri;:a tpr·r-estre 

t1·eto= macrozonas s1-:;m1ca:;;: al c1ntLtrOn c1rcump.:1.cif1co, el cu1turt~n 

alpino y !c<i :ona di:: bc;,¡a s1,;;r.-;1c.)dad. Lfl pru~era i~.; 1;1 ;:on,i. que 

bordea, como 5u nombr·E": lo ir•<.llca, al Ocet.no F-·e.ci fic.'.'.l, que .-a 

desdG el e::tremo su1· oc ?\cnérica, atra1esanoo Chile, Perú, 

Ecuador. Colombia, A.•1er¡.::a C<?ntral, Mé~:1ca, Estados Unídos, 

Ca:i.:idá y Alaski' para PUisar l:.i;:go por el estrec:hw de:· Ber1nc;, hac~.:i. 

Ja.pon y las lSlc:: filipinas y t1n.::.l1=ar en la. ic;la sur de Nuev.::i. 



Zeland~. El Cinturón Alpino va desde las i~las A;:or·es, al e~:tremo 

eicc10enta1 de Eu1·opa y Afr1c:a, cru::ando el Medi ter"ráneo, 

i'f<?ctando pt"inc1palmcnte .?. la pen!r.sula Ibérica, el norte de 

Afrtca, ltal-:.a, G:·ec1a, Rumania, Yugosle-v1a 1 lrti:1, Irak, Turquia. 

pas.!\ndo por la lnd!L, / Ch1na para f1nal1::a1· en las islas de 

Sumatra., Indonesia y Nue•1a GL~tnea, donde 'ie une al Cinturón 

Circumpa.cifico. El reste de est:l3 ;:onas os de bilJa sísm1c1dad, en 

dar.ele los temblores son ::ioco frecuer.tes, 

El cinturón Circurr.pactt1.;o 'as la zona con mayor activida_d 

te llíri c:a, que es donde se l i bCt"il. el 85i'. de 1 a enerq t,a total 

pr-oduc1da por los sismos anualmf.!nte. Como se aprecia ,~~1~.~tro_pals 

cubre_ una parte de esa =ona. 

La s19u1ente tabla nos diA -una idea 

presenta. la actividad sismica mu.n~ial,~· 

MAGNITUD NUM. ANUAL. PROMEDIO o.E. TERREMOTOS 

mayor de e.o 2 
de 7.0 • 7.9 20 
de b.O • b.9 100• 
de ~.o a 5.9 '-3000 
de 4.0 a 4.9 ¡5000· 
de 3.0 a 3.9 mlls de 100000 

1.2 SISMOS EN ME~lCO. 

La to::pub i 1ca l'l~.-acana, como se anotó anter1crmente,-- - se 

encuentra en una de las ::onas sismicas má.s activas del mundo. El 

estudio de los sismos en Mé:-!iCo con bases cient!ficas, ha sido 

rac::::.ente, paro SL1 oc11r'rencia ha sido desde tiempos t"emotos. 

7 
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Par:.;. es,tablecer regiones macrosismic.~s en _nuest;ro pais, se 

pr-esenta uría tabla .. de tos temblores del siglo pasa.do compdados "'

partir de repot"tes de -dal"ros y relatos de 11npre:;1ones personales. 

Este c.;.t~l0'10 por" lo tanto -eG inc.ompleto y _puede contener al9L1nos 

errores. 

TAl?LA I. 3. CATALOGO DE GFi.AHDES TEMBLOF..ES ocw;R!DOS EN tlEXICO EN EL 

SIGLO XtX ttomada da Singh et.al. 1981). 

EVE!lTO FECH,::\ F:tJ3!0N EPICENTRO M 
LATl 0 N) LOG<~Wl 

25 Mar-. 101)6 Cost.:. de Col ima-M1ch. 18.9 103.B 7.5 
;! 31 M•y. 1818 Cent.• de Colim.:?.-Mich. 19. 1 103.b 7. 7 
:: 04 Ma¡. 18'.:(1 Ca-=-. ta de Gue1·1·1~r·o 17.::? r:,r;.b 7.b 
4 ~-, Nov. 1e:.: J¿,l1sco ::o.•) 105 ... : '•' 
5 (19 Max. 18•15 Q,:.,.:,::i,c;. to.6 97 ·'' .. -
" 07 Abr. 1845 Cu..>t.:i de G1.i;;:>rrera 16.6 '?9. ~ 7.':.? 
7 1)5 Ma·/· 1854 Cos~A de Oa: . ..,1c.e< 16.::; q7, 6 ,. , 
8 19 JLm, 18~8 Nu1 te ji:· M ~ ~t-;d::1c/.n 1'?. b 1()1 • ~' 7.5 
9 o: Ot:t. 18,',4 Pueb ! ;.:o -'.'et'<•cru:! 18.7 .:¡-:. 4 7.3 

1(1 11 May. 187(• Co·:,t;:. u ... DD.:;i::<r: I~.8 %.7 7.9 
11 :!7 Mar. 18:'~ Cc.sta ch~ C;a,:i1C:0. 15.7 9b.~ 7. 4 
12 16 :'lar. 1874 Gu~rr;::1·;:¡ 17.7 99. l 7. :. 
1::; 11 F~b. tE~'5 Jal l :::co ::1. (t lt'.13. B 7.5 
14 f)9 Ma1•. 18'/5 Co<:>td de J,;:,l1sco-Col. 19.4 104.6 7. 4 
15 17 Hay. 1879 Pucbli< 18.6 98.6 7.0 
16 19 Jul. 188:' Gue1·1·ero-Oz; >:ac<1 17.7 98.:? 7.5 
17 !):'! M~y. 1Fif·7 Bav i soc, Sono1·a 31. o 11)9. :2 7.::. 
18 29 May. 1887 Guet·ret·o 17.: 99.u 7,: 
19 (J¡, SE>p. 1889 Cosl<J "ª Guert«?rc1 17.D 99.7 7,1) 

20 02 Dic. 109(1 Cu;:; t:¿-1 CJP. buer1·vro 16. 
., 98.6 7.~ 

21 ú:? Nov. 1894 Cost.:1 de üa::aca.-Gro. 16.5 98.•.1 7.·l 
22 05 Jun. 1897 Costa de Oa~tdc.:1 16.3 95. 4 7. 4 
23 :24 Eni:~. 1899 Cos;tn de Gue1·rero 17. 1 ¡(11).5 7.9 
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FIGURA J.2. LDCALIZACION:oE EP!CENTF,OS DE GRAt~DES TEMBLORES EN MEXICO 
EN EL SIGLO x1x.' . .. 

11• ~:::.:-.-'---'----''---'----1---'----'---'---'--..L.--'- '~· 
o,·v toa• ao• 

Ahora se- muestra un catáloc;;o di.? lo;; gro:indes sismo!3 dr:.--> 11én11co 

que han ocurrido en el transcurso d~ e!'.>te sic;lo. Los dato~ aqL~I 

present.:<dos son más confiables que lo~ do la tabla ante1~ior, ya 

qui? en este siglo se tuv1e1~on los ap.?..rato.,; necesarios para la 

medición y localización de sismos. Haculndose la acla1•ac:ion que 

es a partít• de la década de los 60 cuando se t1enen aparatos de 

mayor precisión. 



I(• 

TABLA 1. 4. CATALOGO DE GF:ANDES SISMOS DE ME:<rco <Ms ¿ 7.0> POCO 
PROFUNDOS. H 65 l'~m. REGION COMPRWDIDA: 
1~ª-:-~0ª N, 94.5ª-105.5° w. 

SUCESO: FECHA 1 HORA 1 Ll\TITUO LONGITUD PROFUI lD IDAD M 
h;m:s (ºUl (ºl•i) WM.> 

20 Ene. 190(J 06: :;3;30 Zl), 1) l(.,.'5. ·) H 7.CI 
~ 16 May. 1901) 20: 12:1)0 ::1).1) 105. (l W" ·7,1" 
3. 14 .Ene. 1903 ü1:47:36 15.1) 98.0 H ·7.'.3 
4 15 Abr. 19(17 1)6:(18:(16 l6. 7 99.2 .:H 7.9· 
5 26 Mar. 19(18 2::;:03:30 18.0 99.t) 8(1 .-7,9' 
6 27 t1ar. 1908 03:45:7.(1 17.0 1(11. (l ·H 7.:2' 
7 30 Jul. 1009 10:51:54 16.8 99.9 H .7.5 
8 07 Jun. 1911 11:02:42 19. 7 lí;3. 7 H .7.8 
9 16 Dic. 1911 19: 14: 18 16.9 1(11), 7 H 7."6 

lt:1 19 Nov. 1912 13:55:(17 19.9 99.8 H " º"7;(> 
11 21 Nov. 1916 06::s:::4 18.(1 1i:10.o ·H :7.(j 
12 29 Die:, 1917 2::50:::0 15.0 97.0 H 7.T 
13 2.Z Mar. 19:?8 04: 17:(1::; 16.2 95.4 H 7.7 
14 17 Jun. 1928 (13: 19:::8 16.3 %.7 H a.ti 
15 04 Ago. 1928 18:28: 16 16.8 97.6 H "7.4 
16 09 Ago. 1928 (1:;: (lt; ü7 16.3 97.3 H 7.B. 
17 15 Ene. 1931 1)1: 5(1: 4t) 16. 1 96.6 H BiO. 
IB Q3 Jun. 19::.'.2 10:36:52 19.8 11)3.9 H .8 •. 4 
19 18 Jun. 19:.'2 11): 12: 10 19. 5 10: .. 5 H a.o 
:o 31) Mo·•· 19:A (1:2:05: 15 19.0 105.3 H 7.2· 
21 :?:; Dic. 1937 13: 17: 58 17. 1 98.1 H 7;7 
22 15 Abr. 19·'1 19:09151 18.B 11)::!,9 H ":·7.9 
23 "" Feb. 1943 09:':'(J:il4 17.6 101. 1 H 7.7 
24 14 Dic. 1950 14'15: 49 17.::: 98.1 H 7.3 
:25 28 Jul. 1957 08: 40: 1(1 17. 1 99.l H 7."7 
26 11 May. 1962 14: 11 :57 17.:: 99,5 H. : 7.2 
27 2:; Aqo. 1965 19:46:1.1:! 16.:::; 95.B H 7.8 
28 tX2 Ago. 1968 14:06:4~. 16.6 97.7 H .7 .'4 
:::9 30 Jun. 197:;. 21:(11:18 18.4 10.3.4 - ....... -- 7¡5-~~ 

30 29 tJov. 1978 10:5~:47 16.0 96.6 19 7.8 
31 14 Mar. 1979 11:ü7: 11 17.5 101.5 l5 7.6. 
3,: 25 Oct. 1981 o::i::: 13 17.7 10~.5 20 7.3 
·.·~ 07 JLU\, 1982 ób: 5::-:: 16.4 98.5 15 ·1.0 
34 19 Srtp. 1985 13: 15:50 18. 1 10::!.4 16 a. i 
::;5 21 Sep. 1985 01 :37:09 17.3 101. 4 H 7.5 

Tomado de: Cat.'.\log oi Shallow Earthqual'.es of Hé:<1co from ·1900 tO 1981, 
5.L. Singh, H. Rodrigue;= y J.M. Espir.dola. Intituto de Geoflsica, 
U.N.A.M. 
1. Fecha y hora en el Met"idiano oe Greenwich (G.M. T.) 
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FIGUF:A 1.3. LOCALlZAClotJ DE EF:CE~lTF:OS DE GRANDES TEMBLORES EN MEXICO 

La 1echa y la hora. de •un si5mo Ge ref.1.GwG?n al 1tempo Medio de 

Greenwich lGt1T) 1 Püt'i1 que lns d1 te rentes obse1· .1Ato1·i os del mundo 

puedan comparar las horas de> llegada de 1~1s ondas si3m1c.as, 

teniéndose Ltn solo marco de r"eferencia en sus mcd1c1ones. 

Del estudio de le.. tabla anteríor se puede ..tpr~c:1ar que 1m los 

últimas_ 87 af!"oizo h.J.n oc;:u_rrido _'.'.!'.~· temblon-~:• -co_n H ¿ 7.1:1 y 7 

temt1lo1·es con M ¿_ 7,9 en la re.~Jtón c.01T1p1·.:?r.d1d~• ¡...1or el c.:1t.il.:lr¡o. 

Después del tomblot" de Jaltsc.:o .Je 19,:;2 (M = 8.·1), el ~ismo del 19 

do septiembre de 1985 es el segundo gran sismo que h~"I ocurrido en 

nue'3tro teri•1tar10 ~n lo que ,¡;:, dt? este s1yto. 
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A 1a-a·1~s de la$ Liltimas dos tablas se pueoen tnferir" periodo~~ 

de rec:urrenc:1.:. para algunas :::ona=. de subd ... 1cc:ión \vease Cc::\pitulo 

11). Los resulta.dos se presentan lc:1 tabla siguiente-

(mojif1cado. a ¡:¡ar-: ir de S1ngh~ et. al., 1981>. 

TABLA 1. 5. FEP.IODDS DE RECURr.'ENC:A OBSER'JADDS DE GRArme:s. TEMBLORES 
SUPSRFICIALES A LO LARGO DE LA zor1A DE SUBCUCCION DE 
MEXICO (Ref. 3l. 

REGION 

Este ·de oilY:aca·, 

Centro.de Ca Haca 

Oeste de Oa!:ac:a 

Ometepec 

San Marcos 

Petatlán 

Michoacán 

Colima 

LOCALIZACION AF'ROX. 
LAT. \""')..¡) LONG. '"'"W) 

16.2 95.8 

16.0 96.8 

16 .. 6 97.7 

16.5 98.:5 

16. 7 99.2 

17.3,, 101.4 

18.1 10:!.5 

18.4 1(t3.2 

ANO DEL EVENTO PERIODO 
PROMEDIO 

<ANOSJ 

1897(7.4);1928<7.7>; 
1965(7.Bl'. -, :04 

1870(7.9~;1928(8.0>; 
1978(7.8). 54 

1854(7.7J;ISj~(7~41; 
1928 G. 4l; 1968 (7. 4). 38 

1~50(7.3)~1982(7.Ql¡ ~~ 

J845(7.?i;1907(9~0); 
1957(7.7>. 56 

~-~~3_<.~:-_7'.)J 1_~?~~_?_._6_J. 36 

1911(7.9);1985<8.1). :'4 

1941<7.9);19T:;<7.5). ::~ 

Los elatos en Jetrd zt.Hlca son menos con-r1~bles. 
El dato entre; paréntesis es la magn1tud del sismo. 
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FlGURA 1~•¡., LDCALIZAClO~~ DE REGIONES DE F·EPIODOS DE RECURFE\·11::1;, [)E. 

GRi'.1NDES TEMBLURES SUPERFICIALES A LO LARGl1 DE LH ZONi'."; DE 
SUBDUCC101J Di:: !1Et. ICO. 

Se ll,:i.m;~ brecha si:.mic.:u o gap a c1ert~ ::::in¿~ ·"1i~1t11t.:~\ment2 

ac't i va en tlr.:indf~ SE:' han dado fuertet; s1 <.moó, en e 1 p.;.s~-:\ClO y que ntl 

tr:.ni.dn 1111 lAl'<Jª DEWiodo de QL.11etud .:.; ln,;'lr:t¡vid.)d, po:· lo ~t1e s0 

c.:or1'Z.<Dera· QLlf:- i;e- .. t;a c5t..ado a:c;~.1tu1<::-1.n<.to ener_'qia, $!c>ndc:. pos1bl~ que 

ocurr,• e11 un futuro pró>11mo un ~15ma de mayí11tuo con.,;ic:a1".:.hlf!. 

"R~;;;ut ta ov1dentr;;; Qut' li-1 Cost.?o Grande de Guerrerc) {al n:w~I"" 

dE' AcilpLdco) no ha gerlF·:!t'ado un ma.c::r051smo desde pr1nc1p10~ r:ie 

s19 lc, y qut: en la Cost¿¡ Ctnci\ ;.d sur de Ac:.:>pL1lco no sr. han 

produc-.da ~lEmos 1mµo1·tantes de:;.dp ;:>l temblor de 1957. El ál"'ea 
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ocupad.:\ po_dria :gerier-ar un 

Su.!trl.': Reynoso, GQrardo. El p,iteri.:ial .sl~mici'J en H~xi·:o: ur1a 
per$pe.::.til•a hist1'1r1ca. Simposio Nacional de lngeniew!a Sísmica, 
Zihuatanejo. Méndco. Noviembre, 1986. 



C A P 1 T U L O 1 I 

ASPECTOS GEOLOGICOS, 

l.1 i~1metr1•;; de pr11'f11ridi.Ja.:·, / -Zlft end:i;;.r.,:¡of .:abemo_;;; 

men{)S ac~r,.:u de la_;;; .;or1·Ji.:io~¡;~:, 7-lz~·:.J:;..': JE: .1l!ii 

abaJ,·1. -que --•)/:tre e! r:.;;;p.;.:;,) it1terestc:1ar." 

RUS$ EVAUS. 

I I. t. PLACt1S TECTút'HCAS. 

Liter.:.lmente "<;;1sma':- p~~O·vi~ne de la pal.;i.brLI 91-:c~g.:~ sctsmo~ 

qui-:: si1:,¡ntficu: ..:tg1t,Jc:icn. Un s1=:mo ocur•re cu'1ndo -:¡a tiene un.:-. 

vitwac1ón. de la tlerra. 

PLU:~den e>:.ist·.y 11aria.s causas ql.te provoq;,..1en un $lsmo t.alec~ 

como: 

-ColaPso!3 d€.• Cavernas 

-:_E;:p los iones 

~Impactos-de-Meteoritos 

-Act1v1dad Volcán1ca 

-·Mav1m1entos Tectónico:;; 

r\?pr.?rcus l ón 1T1ayor en l a5 ob1-~•~ de ln9en l !.?t" ! a r.?n un°' t"E.'•:;i iC·n 

amnlia, son los mov1m1entos ~~ctOn1co6 a lo~ cuales ti-ataremos en 

detalle. 
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De acuerdo con la teoria de la tectónica de placas, la 

litósfera de nuestro pl.ometa esta d1yid1da. en varios segmentos 

llamados pla<:.:\S de litósfet~a o plcicas tectónicas, est.Js placas no 

permanecen estáticas, sino que se mue· .. en debido a las corrientes 

de material magm.;,tico que se encuentra debaJo de la litOsl'era. el 

material ma9mát1co es parecido a la lava de los volr:anes; ostos 

flutdos st? cal icntan por· el calor que se desprende del m:~cleo de 

la Tierra, ul c:.:i.lentarse el flu1do más cercano a la fuer.te de 

calor tiende a eHpé.ndirse, poi~ le c::L1al su denstd.:\d di~minuye y al 

suceder esto tiende a subit· a la superficie, donde al llegar se 

entria y t1ncE qu~ la den~1oad del fluido vuelva a aumentar y ~ste 

se hL1ndu de nl1evo, reempla:;:ando su lugar las nuevas part.iculas 

ascendentes. Este proceso se rep1te lndetinidamente con el 

material fluido circulando unC\ y otr"'a vez pot' convección, lo que 

produce un empUJe sobre lci.s placas que hace que se muevan. 

Las placas tectónicas miden miles o cientos de kilómetros 

cuadrados de e:ttens1ón. Ademés de tener un e:;pesor de 70 a 10(1 

kms., estas plataformas tectónicas son 1= y cadL• una de ellas 

mueve en diferente dirección como se ve en la figura II.1. 

FIGURA 11. l. PLACAS TECTONICAS DEL PLANETA. 

Limite de platoaformae, 

___. Movlmlonto d• plataform111111. 
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En el interior de las placas tectónicas h3y muy poca o 

nlnl;iLtnCI defcr·mución lo que hace que las placas se comporten come; 

lslas sól1di'\~ que se despl.;..:::an su¡ cesar las unas resper:to a la-=. 

otras, 1o~ úespl.r.i::am1ent;c:;5 pL1eden 5er do una placz~ baJo otr·a, 

lateralmente, de separacion o que choqL1en frontalmente. En la 

región oonde son los rno'dmientos, ..: ientos de ~: i lómetros cúbicos 

de roca son i:.iedot·maoos, lo QLH:? pet·mite l~ acumulat:ión d~ energi.3 

potenc1ill <como si fue1·a un resot·te¡ y en un dete1·m1nado •t1omento 

los esfuer;:as acto,1.ntes .:-.1 ser superiores a la fr1cciOn que< los 

detitme. ¡::woduc:En lo que O::.é' conoce como disparo sísmico. 

Hay tres tino~ de contC1cto ent1'e placas: 

a) Los contacto5 constructivos: sto• hallan en las dorsale5> 

oce.,'micas, _ donde se esta creando nueva ·cortéza óceBn1ca 'que 

empuJ<\_ alejt<ndose_ ent,.e si .:i. las dos _Pla_c~s hacii'l los lados. 

b) Los c-ontac::tos o mar92nes destruc::t1vos: estan ~1tuados en 

las fosas or:ean 1ca15, qu;.:.- non 1•eg iones de_ Ch?quc entre placas, en 

donde una placa se hunde debajo de la otra formando dngulo~ do 

hasta •15° que lli:gan .a .:\lcan;:ar el manto. 

e) Los contactas conse1~vat1vos: n.i so ct~aa -ni se debtruye 

corte::.:1, i;ino Que las placas se limitan a. desllo:a1~se la .._,nu 

respecto a La otra. 

-La l j to:>-fera Sigue! un pr·oc.n$o _de _.re:Juvenec:imiento _en~cl CUdl 

el material nuevo qltl:c' ernet·gr,, t líi'Oe que ocupar un espac10, por: lo 

tanto en al9ün lado debe de e::15tlr ;;~li;c; que cree el equ1l1bf-1c, 

enton<.:e5 so tendr~, qur. dectruir un"' pat~te de l~c placas pcw l.:. 

~uperi1cie nue· .. ·a qulJ se ha c.:i-t:at-1c, ya que l" super·fic1e de l~ 

T1c:·1·C1 c>s constante. r:~:r.o ocr;s1ona quF> uria placa ~•P. desllco sobre 

otra, o que se tnsm·t(-' Llna deb¿¡Ja de otra, esto último es 

c:onoc1do COffiO ~ubduc:cion. Ve1· f1gu1·a Il.~. 
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FIGURA ·Ir.;:, FErlDMEND DE SUBDUCCIDN (Ret. 4). 

Cl)ld1lle14<Kt.'.iniu 

O te.ano 

Las ::onas de creación de nueva 11 tósfera se presentan como 

cordilleras oceánicas y las ::onas de subducclón forman a menudo 

tr1nc:hera-.:; submarinas de 9ran profundidad. f'or otra ·parte se 

puede observar {figura 11.1.) que las distintas placas no 

coinc1den con los continentes y lo$ oceános, sano que puede.., 

tener corte~a oceánica y continental. 

El movimiento que se lleva a cabo en las placas ha variado la 

po!iic1ón de los continP.ntes través del tiempo geol691co 

<millones de- af"los:) y se p1ens.-, que estuvier:-on todos_yeunidos en 

un c;,ran continente llamado Pangea. Este puede e>tpl1car el aJutote 

que hay entre las coatas de Sud~mér1ca y Africa. 

Si sobreponemos los mapas de actividad 1dsmica Ccüpitulo !) y 

el de placas tectOnic"ls si? obs('rvará Q•Je las regiones del n1undo 

con mayor actividad sism1c,'\ se encuentran actualmente en los 

limitQS entre dos o mil'Zi pla.cas d1st1ntas, como se observa en la 

figura II.3. 



F"1GURA- II •. 3. l;ELAC!ON ENTRE L;Mr·.-ES GE PUlCAS Y ACTIVIDAD 
SISMICA CRef. 5). 
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•••••••••• Volcanc~ ~ Zonas CJC Subducdón ~ Zonasdoemersi4'ndern<1gma 

: ... ~~ •···~,: EP•C4"iitros --- Movimiento de pl<icas - ZonasdecolisiOn 

I!.J.1. PLACA DE COCOS Y PLACA DE LA RIVERA. 

Como se muestra en la f19ura I I. 4 la placa d1;-1 Cocos se mete 

debajo de la p}¿¡ca Corit1nental, la placa de: Coc:o~ va desde ¡¿, 

co~ta de Col 1ma haste> Cflrof:"'J:>,'TIC' .... ic.:t, en ~1 DL~dll<-1 F·dc..t rico, y 

Ji.l•:i.l.a la_ isla dE. .. Coces rauy cer•c.:; del ec.uac.Jot· en ~l s-ent1do sur. 

Si...: área es de .c.pro~~í:tiüdament(;' ~ '9•)1),'.)(10 l-m7 y sl.1 dc:>splc:-.:;m1ento 

es de t·ntre.' 6 y· -, cm ci'.•di\ .:;n.:; rc·specto al continente, lo quEJ lo':> 

9P.,.,1oqos llarnun ur.a p¡,;.,::¿, t~ctónu:a •·,-.:.p1oa". Li"1 energfcl que ze 

11~ero en el mo~1m1ento telLtt•1co del 19 de sept1ernbr·a do 1985 fue 

provoc;1·_¡v por un rJe-:.p!a.::;:;.;r.ie-nt..:.i .Je es.t<c"I pLj,ca. L<:'\ gran m,;,;yori.:. de 
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los s.ismoS· qUe t:ien~ñ'. sJ.·~ori.Qen·'·en ·¡¿\. costa":del ·.Paé:i.fÍ~O se deben 

a los d~~pla~amÍ~n t.os· qÚÉ- t.'i~ne< i·'.a.- placa· de ·cocos· en/su -'.feni;>meno 

FIGURA ·u. 4. LDCALIZACIDN DE LA PLACA DE COCOS V DE LA RIVERA 

La actividad si~mic,;i que se tienr-~ a consecuenc1a. dt> la 

~ubducción de la placa de Cocos debaJO de la plac~ Continental os 

una· de las de mayor intensidad en el mundo. De el la cabe 

esperarse sismos frecuentes de maqr11tud cerc¿\na a los 7.5 grados 

en la escala de Richter. 

La placa de la Rivera eo::: de menor tamaf'lo compat•ativamente con 

las demás. esta se incrL1sta bajo el estado de Jalisco, con una 

velocidad de apro::imadamente 2.5 cm/afta. La frontera de la placa 



de la Rivcr.:\ .con 1.:1 plar:n de Cocos es algo incierta p12r"o se: 

e.z:tima que in-+;01-sccta l .. ;. cCst21 de Mé>rico cewca dr: 1'1nn;:an1 \lo 

< 19. \""U, 104. 3"'W>. 

1 l.:!. REPLICAS. 

tJo se cor.oce -de line\ mane1-a pr·~ci.sa CL1al;:;s son la<:; causas que 

dan origen a sismos meno~·es despues dt.> octir1~i1· un temblot· 

princip ... ,.,1, pe1·0 se piense" que· el de5pl¿._zamiento de una falla no 

__ es L1~if01•me, n1 constar.te, sino que e::1sten rugosidades en 

ciert.:m_ ;onas. "/¿,.que ;;e libc•·ó lct energlJ en el sismo pt·tncipal, 

es mUy· pr·ob&ble que ·~e darán sismos, gener,:ilmente de magnitud 

mencP ll;;m;.;dos 1·&pl1cas. esto!:; se deb~r, '" que las p].:;.:::as quedan 

ato1·adas en i.:1e1-t~i.!i l"L"QC-:1da'les en la~ Qu~ no se ha libet•c='do 1.::1 

ertEh'Qia, ésta enr::r~¡ld se desca1·.;~ rm fo1"ma ~wadual con temb1ot'"es 

de? rr.c;ncz· m.::iqr·,1tud QLIP. el sismo ¡:i-incipal. 

La ni.;¡9riitud de la;. réplicas depende d<? las c;;wacteristica1; 

1·egionalE;:.; donde ocLtr:-10 el ~isww pr1n.:1pa1, Sl-endo pa1·tlcula1:es. 

las que se p1·od1..1.c:cn mi la c:os.ta oel Pacifico de nuestro pais, la!i 

t:Lt.:\le5 no co1·respor.d.::n L\ otros modFlos de di fe1·entes parteo; del 

planr.-ta .. No hay reglas par¿¡ la secuencia de las réplicas p~1~0 la 

ma_,·or par te de las ,:oc:es ·.'an disminuyendo conforme tri31nsc:urre el 

tiempo dE: forma logar1 trr.ica. 

Para e~ caso del sismo que estamos estudiando, la repetic1cn 

tlel slr>1110 p1'ir:c.!p.:¡l el -.·1i::ornPJ.> 20 di: septiembr~ de 1985. desdP. el 

Puntn- dc ___ Vistci del s1srno1aqo Lomn~~:.:. 110 Tu~_ ... m<1 rópl1cñ, los ncs 

evento~ en rigor· iL1e1·on une; sol o, pLl<?'.:, el ·:.c9undo con esµondió .:i 

l.;, oti·ci. ri..ru·te del p1•1ine1-o. un poct:. demorada. F":irec:e se1· nue el 

jueves 19 de sept1.::mo1·u ::;e r•ornp1l°!l un t:i•~i;imento de lü plat:<.• !Je~dL 

un poco al nor·t(¿ de L0:!8r"o C.o'lrdcna5 <M1choi"lcán) hast.::1 ;·JOco más aJ 

no1"to de Z1hL1ar.ci.m:-',)O \Guc1-re1·a~, ~/ el df.=1. :'O tel'm1nó de romper~c 

el seqment..:i h.:tor.ta ::'c:!..:i.tl.-\n (Guc..rreral, apro;:1m.Jd~"lmCr1te (Raf. 6). 



l l. 3. ONDAS S!SM!CAS. 

En las fn1las QLte no se han mo·.¡ido durante mucho tiempo se 

acumLllB energía (c:omo la que:· se alm.:i.cena en un resorte 

ccmprimido), que se libera en forma t'ep1:nt1na y se gasta 2n crear 

lv. falla, romper 1a roca y '1encer la fricción entre umba5 caras 

de 1a n·ac:tura, quE: t1~atan de frenar el movimiento; otra parte 

puede permanecer en las roi.:a5 como estuer:o residual y el re5to 

se libera en forma de ondas sii:;m1cas qL1e se propagan por el 

inter1cir y l~ superficie de la T1e1•t·a poniéndola en vibración. 

Hay tres tipos bá5icos de ondas eltlsticas que son las que 

prod1.1c:en los mov1m1entos del terreno y causan daf'1os en ur. sismo. 

Ondas P. Lt:1 máS ·veloz de las ondas es lü llamad.:, primaria u 

onda P •. SL1 movimiento es similar al de una onda de son1do, en q1...1e 

.a medida que se propnya, comprime y tensiona en for·ma al te1·n.ada ""'"' 

la roca (Fi~ura Il.5). Las ondas F', como la~ ondas sonoras. 

pueden viajar por mr:>dlOú sólidos <montat'fas de i;rrar,itoi, medios 

liquides \ma9m<:1 volcánico o el aqu.:i. de los ocóanosi y aúr. por sL1s 

ciu~acteristic:as pai-ecida5 a las del sonido pueden salir desde: el 

interior de la Tierra a la superficie y una pal'te dl.., ellas puedr> 

ser t1~ansmítida a la atmósfera ctimo onda!O. sonoras, QL1e p1..1eden !:ter 

ofdas por los animales y los hL'.manos si sus 1recuenc1as están 

dentro del ranc::,o del otdo. La velocidad de las ondas F' varia de 

_ .acuetdo_ a las propiedades del mr?d10; 001· eJemp~o en las roed~, 

iyne.:ls tienen una ve:loc.it..lad ap1~:J;:1mad.:i.mentc de 6 km/-s12g. y 001· 

las rocas poco consolidadas de al rededor de 2 km/ ceg. 

De manet~a que el tiempo que tiH"dar·iar. las ondas P en l loga1~ 

de un ;.1smo orii;;in~.ac en le. r.ost.:i deo Ar:.;puli:o a la Ciudad dE 

Mé::ic:o !Oeria alrededo1 .. de Ln minuto en promedio ya qut.- esta.s 

ond..1s tondrian quE:> pasar sobre di1erentes ttpo5 de estratos. 



r IGURr, 1 l. 5. DEFDRMACION DE Ul·l MED10 ELAST ICO POR LAS OMD1)S p 

(h~f. 2). 

P.S la 11¿\m._<.d<:\ <;;.i=cui-1dar":...:. e ·1r1'!.:· '':. Cuanoo una onda S 5€~ propag.:1 

.~oforma 1,r.. roca J.=;ter·almentL en ánqulo t'ec.to a lot.\ d11 ecc1ón Ce 

propa9ác:16n (F1g\.ll'~ Tt.6>. 51'::' S<•be qw:.> la'::.'. cndas S nc.i p1,.1ecJen 

tr"ansmit1rse en med.tos-, llQuidns, t.o>.les como los oc.:éar1cs. La 

veloc:i.dad de la ondas 5 e~ mc>r.ot' quC' l:~s do las ondas F' y esta<:o> 

veloc1dade=:. dependen de la densidad y pt·opied~de$ E?lilsttc:r\s de 

las rocas y el SLtelo a tra1és do los QUE;- viaJan. 

FIGURA 11.b. DEFOf;~1AC!OM DE UN MEDIO ELAST!CO POR LAS ONDAS S 

CRet. :.;) • 

Ondas 
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En todos lo~ sismos la onda, -.P :es 'p,et"c~bida -primer~'?· La 

es llamado prefase, 

al 

lugar 

v. = velocidad de las ondas S 

Ondas super~ficiales. Son llamadas asi porque su movimiento 

está restringido la superf ic: ie del suelo. Las ondas 

superficiales f>e dividen en dos. Una de ellas se llamé\ onda Leve 

y SL1 movimiento es es~nc ialmr?nte, 121 mismo que el de la~ ondas s. 
pero que no tiene de!:pla:::imiento vertical; mueve el s1..1elo de lado 

lado en un plano hor1::ontal paralelo a la superf1c1e del 

terreno. en ánqulo recto a ¡.,, d1recc1ón de propagac:1on <F19uru 

ll.7). El otra tipo de onda <:;;Upei-ficial es lu onda Ri'yleQh, quG 

debido a su componente vertical de su mov1m1ento, puede afec::t. .. •1· a 

liquidas. L.:is ondas super1'ic1ales generalmente viajan toda·.,da a 

menot· velocidad que las onde~ S. 



FIGURA ll. 7. DEFOFMACIQN DE UN MEDID ELASTICO POR LAS ONDAS 
SUF'EF:FlCIALES CLOl/E '( RAYLEIGH> <Ref. 2}. 
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Las ondao:= sJsmicas al propagarse se vr1.n amart19uando c:on la 

distancia ;-· mod1'f1c.:tn sus Ci'i.racterJst1ci\'.:; dependiendo de lols; 

condiciones tapogr~f1ca.s geoter.::nu:.:\s de la5 reg1oni:rn QLIE:' 

at.raviezan. Pero l.:i. influenc1.:.1 de lo~ é15pec:tos locales pL1ode 

provw:ar una <>mplifii:,Jc.1r•n del movimiento, como !:iuc:edi6 

.:ilgun.:.\s zona~ de la Ciudad de Mé~:ico. 

Ahora s,;,bemos qLm el suelo blando de la capital, lejos de 

amort igua1~ los movtm?.ento~ del tet•reno, como algunas personas 

cre-¡ei·on en el pasado, ampl i-f ié:a las ondas y provoc:a m'ayot·e':i 

ar:8ieracionP.s. este e5 un factor de riesgo sJsmic:o qui? se debo 

tomar- en- c:uent,a. 

l l. 4. MEDICIDN DE LOS SISMOS, 

Al lugar donde so inicia el fal lam1ento qL1~ prodl.ICC los 

sismc·~ :3e le llama foc:o o ·h1pocent1·0. a grandes distancias el 

pla.no completo .de ruptut•a .:iparece como un punto. Su determ1nacll'Jn 

so hace en la m.:..\yoria de los casos esh1d1ando la porción rnic ia t 



de los rei;,ístros sismico5, por· lo que el foco que se reporta es 

cas.i siempre el sitio donde se inicia lo perturb"1cíón, aün cuando 

el temblor se origine en varios p1.1ntos. El e¡;ifoco o ep1cP.ntro es 

la proyección vertical del foco en la super"ficie terrestre. 

Se definirá como estación al lu9ar en donde interesa conocet' 

los efectos del temblor. La distancia del epicentro a la estación 

es, lit -llamada distancia epifocal y del foco a l.:t estación es la 

d1stancii\· iocalt también es importante decir que la d1~tanc:1a 

entre el epicentro y el foco es llamada profundidad del -foco. 

FIGURA Il.8, ILUSTRACION DE LA DISTANCIA EF'!FOCAL Y FOCAL. 

DISTANCIA EPIFOCAL 

FOCO 

Mientra mayo~~ es la distancia al epicentt'.'o, más r.hferenc:1a 

e>:iste en las tiempos de recorrido de los .di¡;tintos tipos de 

ondas, de forma que lejos de él, puede sentirse _cOri· más dura.ci6n 

L1n temblor que fué ·breve en el lu9ar~ donde se generó~ 



Se cons1r.e1-an sismos someros, si suceden a Ltlia profLlndidad 

meno1- de 6(1 f:ms.; Profundos · s1 estan e\·· mils ·de 30(1 l~ms.. 'd¡:.:· 

p1~otL·nd1darl '! ·ue prah1ndidad 11-.termedia ·a lo? qúe o:&Ltceden entrii'.! 

P:-:i.:·a p¡:r~ib11· cor. ·=iert.:;, l'.;:ac:t::.tU~ .e~ J?O'Í.úr.::.efito del tert"eno 

!le h=-cC? u~o de l.nctrumento;; .¡:irE'!c:is.::Js. Los: req1s\:t'.'O$ .-ibtenioos cor, 

ul :a:: son fur.delrnent.ales p:.r·.;:, ;:;l e>;o;t1.1diC": y ].;:- co1np1·t.m:ción d~l 

c:ornport<tin1e:·,tc; d<:!l :r.L1'2lc './ ::le l.:.1'.ii esti·ucturañ du1.,an'.;a un si:;mo. :; 

c:ont1nL1ación se rires.en~<::, una bre•.•e oesc:rioción de estos 

Ur1 5isrnóg1·n"f:1 ;:;1:-•J12 pa,1-a c..ipt.?<r, ~mpl1f·.c::~1!" e lnsct•1t:1r ~l 

mo...,.im~ento del SLH·~la prO'.'l?Loido pcr el ;:>asa Clt;i las ondas si-:;1r.1cas 

d(; un temblcr o cu2\~qi.de1· o'.:1·0 ~enómenr:.; v1t1·ator10. E.n i=ste 

ap.:,r"'.;;.to ""e t'e~.: i st¡-.y·, l ~~ 11 a1n.:iaos s 1smo91-.:~m21s :,' en f.? 11 oé. en 

oc.a~~onos se.: puedE- aprec1.3.t" lo~.; di fet·ente,:;; tlpos de ·~nda<;; 

s:f~c;m1r::~•~ en orden sucPsivo ci.:? tiempo en qllf.' lle.:~~m a un.l e5~,1c¡ón 

Lo:;, r;1s1nC.1qrafos s-:m inslr:1rrH:í1l;.1~ de muy ml ta sensib l l id<:,d, 

con caoac¡cta.d pu1'a detecta¡· sismos ·fL\erte5 loj.J.r1DE ·o dt'.!biles 

cercanos, que 1·egHitrar1 a b,0\-:;~ dE.• ~m~lific<l.r 1,;.is cmda3 .s1:;miC.J.'-:i 

con l~ finalidad d& stana1- n::soluc1on en l.a mCO"d1da. P•-·ro al 5e1· 

ffii.l'.f •.Hms tb las no pLt•;den req istrar 5ismos Tuerte'i c~r"C<3no:;;, d~o tdo 

~que se S-'lt•_wan {iros aqu.1as tndicado1•as lleqan a su~ t.ope'o>I, 

Ln.s onda5 intt?r'r1as provoc~•ct., • .:. ¡:.;:;;1- un s1r:mo r;alen .:>.l rr;ismcJ 

ttempo dnl feo.:c¡ y van l:ieg.;indG c. la;. est.;;ciones sismeilóg1ci\¡¡; 011 

acuerdo con :;us; velacid;..dr.:'5, det~ct.1>.ridose pr1me1·er 1.:i.s onda~ r-. 
luP.go las S "f dr:spu;;:; ::.~\::. st.10F:''f1cL:des. Ca.be ,:1.c:lar~a1' quf? 

c:.1e1·to inst.:;.nte PL'·?dr· aue .. ec;térí p1·esen:e~ los tt·e::; t¡po~ d~~ 

onda;;. Les si:.mól·.Jt,:.:i: sa.ber. q:.1e L::1 d1.7er·enci.:'I de tiempo >.?ntrr: qu~ 
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llegan·: las·.:ondaE:.--.P .Y: S (prefase) registradas_ en una estacic_n, 

está relacionada con la distancia al ':sitio donde se oriQ'inó e1 
sismo, "como ·se.'mer._ciono en el sutJcapitulo anterior. 

El método más sencillo para encontrar el epicentro ·df.:' un 

temblor consiste en localiza.r en un mapa de cierta escalñ las 

estaciones sismológica!:i, luego haciendo centro en cada estac_ión 

sé· tra::a un circulo el cual tiene un radio igual a la distancia 

encontrada previamente <D = t•-p•V ... •'J.I (Vp-V.>) y llevada 

escala del mapa. E.n el punto donde intersectan los c-irculos 

tra:ados, e~tá lccal i=ado el epicentro. PClr.3 ut1 l izc:i.r est:e 

procodimiento se necesita de por lo menos tres estaciones 

sismológicas, ver· figura 11. 9. 

FIGURA 11. 9. LOCALizÁCION ÓEL. E~PICENTRO. 
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En la pr•áctica, la loc:a.ií:ación de los epicentros· ·es más 

complicad¿'\, J:?l?t"O se sigue .este·pri'.,l~ipÍo .. -b_ásicÓ~ el proí:e~C? !:iU.ha 

siz.t;emc..ti=üd1:1 bajo computpdoras~ h0c1,endo el i:t\l_cL\lo mL1c:ho mt.so 

rápido. 

El acelerógrafo e~ un ínStrumento que .avuda en i;iran mE?d id~ a 

la inyen1erL"l si~mica ya que puede hacer med1c:1on~s d~ s1srno5 de 

gron 1nten~.idad cercanos que son los que, inte1·esan a la 

ingenie1 .. ta. Este aparato reg1st1·a las ac:r.olerac1ones del suelo, de 

un lugñr deter1n1nado de ln estructura. o en donde se coloque e1 

ac:E.1 !erógrafo. E:.t.o:; apa1·atos emp1e::an a iunc:1ona1~ cuando el 

movim1entD tiene cierta inter,s1dad y cont1nuan su re91stro por 

mL1y fuerte que sea el sismo. Reg1stri;\n stmi..lltti.neamcmte lil 

ai;:elerac:.ión en dos dirE:cc:iones hor1zont.ales ortogonales y en una 

vel'tiC.:\l. 

Al, registro de los acelerór¡rafos su le l lamu acelero'grama y· 

es la hi.storia de> las aceleraciones pr.ovocada5 por el sismo ·en 

una d1rec:.1:1ón d;)da 'I c:cnstituye l.a descripción ·mas út11. 0
-· del 

mo..,.imit"'nto del suelo en Lln lugat•. 

Las c:aracteristica$ de loñ acelet•ogramas que más se 

relacionan con la potencial ldad destructiva de?l sismo son, l~ 

acelcr11r:~ón má}l1ma, l<:i duración dE- la etapa sens1bl~ (cuando la 

acelei·ac:ión tienQ un valor c:onsider.;1ble) y por Ultimo l~• 

ft'qcuens;0 ~om1n.:1nt~ del mov1m1ento. 

La aceleración no e~ el L·1n1co pa1-.~metr·o del mov1mi1::?nto del 

suelo que influye en 1...1 res~n.u;.,,ta de? l.:.~ :.-~serucl"uras; tamb1Qr~ ~on 

lmpo1-tantes la velocidad y el de~.p1a:=am1ento del te1~1·eno. f\l 

inlt:i;¡i .:.1· en el tü•mpo el .:.celerogt•ama S8 puede:: obtener lu 

historia de velocu.L:ide:::. y volvie:-ndo a irtt.eqr.::ir e:-sta última so 

obtienen l~• de despla.:amientos del ter1°eno. La lntegracion se 

hace con métodos riumé1•1cos ü trclvés de un.:.t c:omputc:1dor.'.l. 
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E.s importante en la medición de los sismos c:onoc:er las 

aceleraciones.· velocldddes y despla::amientos ya que c:on e1 lo se 

pueoen c.:r.lcular apro·:1madamer-1tE- los esfuer::os a que estan 

~ometidas l.:\s estructur.;;s. 

~º? sisir.osccp1os 5cn aparatos mucho más 5enc:illos que los 

acelerogra'fos~ <::.on néndulo::; que represen-;;an eGtruc:tu~·as t~ea~es 

(Con un periodo de vibrar- y un cierto amartiguam1entol y su 

registro permite obtener la ac:eler'ación máxima paro!\ ese ·sistema. 

Su emplea está docayendo en la actualidad. 

Para medir los sismos se ut1l1z.an dos escal<;\S: la dF.' Richter 

Y la de Merc:alli. En la escala de Richter se mtdfi.> de una manero;. 

~ndtrecta la energ1a liberada por un sismo y debe ser igual, 

dentro de cierto margen, para cualquier estación s1smolóqic:a del 

mundo. En la. escal.::1 de Nt:?rcalll se miden los efectos que se 

tumen 'sobre obJetos comunes y construcciones en un determinoildO 

lugar y varia de lu9a1'" a iug:¿i.r. F'cr lo tanto .un sismo tiene un 

tlnic:.:i Vi'llDr en la escala dP. R1chter y un nUmQro 1ndef1n1do en Ja 

esca 1 a de Mercal l 1 dC?pend 1endo de c:uan tos puntos se cons 1deren en 

l• superT1c1e terrestr·e. 

La idea de ca tn l 09ar los s 1smos fué la causa. por 1 a cual en 

1935 el s1smólogo Franc:is 

magn l tud de temblor-. En 

Richter introdujo el conceptq de 

1935 R1chter y Delo Guteribet"g, 

estud1aron los sismos de California y aefin1eron como magnitud el 

logaritmo de base die:: de la amplitud má~dma <en milésimas de 

md!rr.ett·oJ 1·egistt'.J.da en un sismógrafo estdndar a una d1stanc1a 

de lúü kms. del ep1ceritro del terremoto. 

La ene1·9!a que se l iberc. en un sismo es tan grande del arder, 

de 1o:::=s ergios Cl nr910 = l d1na }: 1 cm.) que para la medición de 

ésta se USQ una escala loi;iar!tm1c:a que simpliftca la enormu 

cant1dad, que es la magn1 tud del temblor cm la ese: ala de Ru::hter. 
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Le magn¡tud de un temblor es ·Una medida indirecta de la 

enerq ia que se 1 ibera. Entre la - magnitud M calculada a .p-artd~ de 

un S!.Smoc;:·arn,:i medlante la. deiir11ción de Richter:- Y ia·. _enerqia 

: iberada ~J e;.1st.: la siguiente relación: 

Log t.,, w .:: 1 1 • e + 1. SM. 

H = ma~n.~tud oñ escala de Rú:hter 

La energta l 1berada poi· 106 sinmos mt~s_ i;wandes, como y.1 se 

mencionó anteriormente, es Clel orden de 1ci~~ 1Jrq1os que es 10. (•(IO 

veces- _más grand~ que la bomba atómica de '.::O k! lot:ont!s oue 

destruyó 1-hrosh1rna1 y aún ma,.·01· qu~ las 9rande bombas nuclear~es 

actuales de vario<:> mei;.iatones <1 i~1lotón = 4nl0 1 q en~,,;.. l. 

Un sismo grande como el de MichoL\cár. de l(j'BS l 1bera una 

energL; de E.=8.91>:10~3 ergo;. <H=B. ll, ;n\;:ntras que los Sismos 

mediano:::. o peqc;:1'1os con ma~r. i tuo 1·1~";s :. ri-=:, gen.eran '2. (l,: 11)1."" "1 

2.0~10 1 • ergs. 1 t•espect1vamente. De esto podemos cbser·var que la 

enerljia l iber·_ada poi· los s: smos medianos y pequenos es mucho 

menor que la liber-.;;.da por los «;.r'<~ndes $:.sinos, de tal mancú·a que 

se requerirtln del a1•dtm de 44 millones de sismo::- du magnitud 3 ó 

44,i)(iO de magnitud ~- pur·a 111:!e1·ar lM ene1··i;¡!i< co1·respond1ente a 

uno de magn11..ud 8.1; r:or le. tanto la. ocurrencia de sisrnos 

pequcf"tcs no sirven .:.amo d1s1;iadares de ene.t·yia. 

Lii rr1c;einitud de los o::>1smos esta reli\c1on""da c:on la c:antidad de 

cmergf~ potenc1.1l liberada en el foco si.sm1co. La acumulación de 

enerqia depcr.dc di:l t1empc1 d?. lnt,e1·rupc1ón del mov1m1ento df' las 

placas, al scw mayor el tiempo de intc=-rn..1pc1on <¡;uu:tud o br-.n:h.:.t 

s!sm1c:a) se espera una ;nayor magnit1.1d del or-ó::imo s:.smo. 
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La intensidad es una medida subjetiva de los efectos de un 

sismo; que traduce mediante m'.1meros una serie de sensaciones, 

impresiones e interpretac:iones personales del sismo. 

Como la int.ensidad varia de un sitio a otro, las ev.a_luB:ciolJ_es 

en un .lugar determinado constituyen, generalmente Un··"Promedio; 

por• lo que se ac:o~tumbra hablar solamente 

_Es _comUn rep1~esen~ar _.ei:1 -~n-_ mapa 

mediante curvas que de-finen 

se llama isosistas. Al 

denonnna pleisto;::ista. 

Escala de 

CAbre·-1 i ada 

Mamposte_r!a ·~, -en al 

leni;,uaje, se espec:'if_ic:a'. ia·":calidad'·de .l~ mamposterta, de (abique 

o de otro tipo, con- las· .-si9uieÍ1tes letras (que· no guardan 

relac1ón con ·la clasificación convencional en clases A, B, C ·de 

const1·L1c.c: iónl: 

Mamposteria A. Con ejec:uc:ión, mortero y diserto b'uencs; 

reforzada, especialmente en di'rec:ción lateral, y Llnida entre si 

c:on ac:ero, c:oncreto, etc., dísetiada para resistir fuet·::as 

laterales. 

Mamposterta B. Buena_ mano de obra y buén mortero, ·refor:::ada, 

pero no diseNada en detalle para resistir fuerzas laterales. 



Mampostet"ia c .. Mano de obra y mortero ordinar1os, s1n parten 

débiles en los· e):tremost cO~o taita de: un:ón en' la~ esquinas, 

pero sin refuer~:o ~i dise~ada contra fuer:~,~ hor1~ontales. 

Mamcos.teria D. Mat~riales débiles~ com? adobe; mo~tero,pobre, 
normas·deficientes d>? .cali_d.,~, débil hor1o::cntalmente •. 

I. lmper'c:eptiblt-?s. SiSmos marginales y pei"i<?do· lárgo de. los 

c;irandes sismos. 

Los· pewc: iben las PE:t~son:as __ en,~ .;rep9~.o, ~-_.en.~· lo$ 

s~!Pel'Íot~~~~ •o colc;<;.?.d.l;¡ f~voÍ:a~.iement~. 
p1so~_ 

III. ?e percibe en el_ ~-':.t~t~_i_o1~ .. ~~e_ ···1.ª.!? ... ~~nstruc:ciones.· Los 

ob~etos colg~~os _ osc:1lan~ \'ibración ·-como la' que p·roducen .·los 

carn1qnes l 19~f'.'OS al p.:lsar. Duración estimada. Puede reconocerse 

como ur. sismo. 

IV. Los ObJetos colgados oscilan. La vibr<:1.ción C?s como la que 

produce al paso de los c,;mioneo pes.idos; o :..ensación como la 

de una $ó.C:L1dida, como la de una bala pesa.da que pegara contra 

muros. Los automóviles parado::; osc:i lan. Las ventanas, lo5 platos 

y las p1..1et"tu~; hélcio:?n ru1do. Los v.:iso5 chocan. La lo;:a. se qu1ebra .. 

En el e}:t1·enio Sl1ptw101· dsl grado cuatro, las petredes y marcos de 

mar.Jara. se agr i et<"n. 

V, Se percibe' a l.:t intcmpt:r~c;; estimi't su durac1:in. 

Qu1eneü duermen dC?spie1·tan. Los l iquidoz se mucvt?n; algunos 68 

vic:wten. Los obJetos peQLtehos inestable~ se m1..1even o so caen. L.:.s 

puc.:1·taü ose i l an, se c1et·r•..-in 1 se ~bren. L.:is persianas, los; c1..1adros 

se mLteven. L':ls 1·el0Je~ de pC·ndLtlo Sf:> paran, ar"ranc~"ln, c,,;.mb1an de 

paso. 
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VI. Lo perciben todos. Muchos se asustan y salen a 

doscub l er to. Las personas 'e aminan· i nsequras. La·s ven tan as, platos 

y at·t !.-:ulos de vidrio se rorr.pen. Las chucheria.s, libros y· c:osa~ 

par•&cioas- se ct\en de los cstünte?s. Los cuadro~ se caen de lo"'° 

muros. Los muebles se mueven o se vLielcan. Los acabi'dos débiles y 

la mampostería D - se agrietzin. Las campanas pequef'tas repican. 

Los árboles y .arbu;;tos se ~acuden visiblemente, o se les O)'E' 

cruJ1r. 

VII. Es dí1icil permanecer de pie. Lo notan los conductores 

de automóvil. Los objeto~ colgados trepidan. Los mueble~ se 

rompen. Oaf'l'os en la mamposteriu D, incluyendo grietas. Lau 

chimcmeas débiles se rompen a nivel del techo. Caen los 

aplanados, los ladrillos se a.floJa.n; las pledras, 

t•evestimientos, cornisas. los parapetos sin contrafuertes y los 

ot~namonto~ arqu1tec:ton1cos tC1.mb1én caen. Algunas grietas en la 

mamposteria c. Olas en los estanques; agua turbia con lodo. 

Pequef'los desl i;:amientos y derl'umbes en los bancos de nrenñ o de 

gl"ava. Las campanas grandes repican. Se da.f'Tan los canale~.> de 

riego. 

VIII. Se afecta l" conducción de los automóviles. Seo daffa la 

mamposteria C; colapso parc1al. Algt.'.tn daho a ¡,,., mampostería Bf 

n1ri0uno ~ lit maJT.poste1·i.a A. Caen las apl~nado~ y alquno~ de 

mainposteria.- Ca.ida y torsión de chími?ne¿i,s de lat ca9as 7' de las 

1.lbricas, monumentos, torres, tanques elavados. Lrls casas con 

estr~c:turaa de madera salen de sus c1m¡entos &l no están 

ancladas, los muros de relleno i:.or. at-rOJados hac1a ~fuet·a. Lofó 

pilotes podridos se quiebran. Las ramas se.· desprenden de los 

.irboles. Cambios e:-- el gasto y temperñtura de mar.antia.les "./ 

pozos. Gr1otas en turreno mOJado y en taludes lncl1nadc•3. 

IX. Pánico 9ent=-1·a1. Se destn1ye la mamposter1a O; la 

mamposterfa C se dalia. mL<cho. •;l9ur•.l<:i veces e.en colapso completo. 

Daf"lo general los c1m1Pntos. LoE marco=. e:::.tructurales no 
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anclado!: se s3len de lo!!.. cimiento;;. Los marcos·crujen. Grietas 

c:onsp1c1..1.:is en el terreno. E~:puls1ón de arena· y lodo en :.onas 

.:.luv1-;le?s, fuentc:-s de origen sismicc·. cráteres de arena. 

X. La mayoria de las estructuras de mampostería y de marcos 

bu:n conz;tt·u1das y pLte-ntes destntidos. Serios daf'fos a presas, 

diques, terrapl~nes. GrAndE.'$ derr·umbes. Agua arroJ~"\da sobre las 

márqenes de lo5 canales. rios. la9os, etc. Arena y lodo 

despla';!ados horizontalmente en las playas -Y en terrono plano. 

Rieles doblados liqeraments. 

XL Rieles muy doblados. Tuberlas subterráneas completamente 

fuera de servicio. 

x11; oa.fra casi ,:.t¿,ta-1.- 'c;·,~a-ñ-des_, ma·S-as dEi ·roe~ ·desola::.;;do':\s. 

Visualffs y line¡;,,s de ni_~lal .~.~·fC'Jt"iriád~s-·; ObJetos: a'r•rojados al a1r·e. 

_- .. - ' ... :·:·:.. ',, .. 
La inten·sidad ~--p~ede .. - 'Ca1cU1arse apro~fimadamente con la 

;sigu1enté cf'el.it.ciÓn:"·- -. 

1ntensiditd···eñ la eScala de Mercalli Modificada 

Usualmente se observan las mayores _intensidades cerca do la 

::on.;c del epicentro; aunque. en m:aziones, pueden e:dst1r 

c:ond i e iones, que provoquen que un s 1 smo cause mayot~es tlah'o5 a 

dlstanc:ias lejanas del como carac:terist1c3s 

particulares del terreno, efectos de gutas de ond~~, etc. Como as 

el caso de la Ciudad de Mé,:icc 
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Otro factor que hace que la reQión pleístocista no coincida· 

con ~la epicentral, es que pueden reportarse -las mayores 

intensidades en otros sitios, doryde debido a la concentrac:'ión de 

población, un terremoto· causará más da.Nos en es tu región Que en 

una·rona comparativamente o totalmente deshci.b1tada. 

11. 5, CONDICIONES DEL VALLE DE MEXICD. 

El .valle de Mé><icc es' un depósito sedimentar,io de or·1gen 

lacL1stre, y· ha adqui_rido sus 1~asgos recientes en el 'ültimo millón 

de afias: Durante- aste lapso se _han _acumulado qran~es cant1~ades 

de sedimentos en una cµenca que ha :>ido cerrada por la-· 9t•an 

actividad vplcánica. 

Gran parte _del á1•ea del valle, que abarca unos 9,20(1 km2 , 

estuvo cubierta por lagos someros desde la época diluvial 

<cuaternat•iol ha~ta fines del si9lo XIX, eQte medio ambiente 

lacustt•e favoreció el desarrollo de colonias importantes de 

m1croorgan1smos de diferentes especies y la sedimentación de gran 

cantidad de· partic:ulas finas de cer11::a volcánica que pasaron a 

crea1· los depósitos potentes de arcilla que e::igten en amplias 

.:\reas de la Ciudad de MéHico. 

El subsuelo del Val le de Mé>:ico se caracte1•i;:a por presentar 

fuerto,; contraste de defarmabil1dao y resistencia (lo que lo hace 

un laboratorio na~ur~l pd1·a la Mecánica de Suelos y la lngen1uria 

Si5mic:a). Lo anter{o1· h.'.lc:e que- se -clasi"fique v. lii ciudad il_n tres 

::onas: 

-Zona del lago 

-Zona de- transición 

-Zona de lomas 
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Zona del lago. - .compr:ende un1camente la e::tensión ocL1pe1da pot.· 

el lago de Te::coco. Resultados de investigac 1on2s rec:1 entes 

indican .que la :;::oná del lago deb~ e>:tenderse hasta el lago d~ 

Xochim1lco-Chulco en la p;:wte s1..u• del valle de Mé::1co. 

Zorya dol lago (je Te::::m:o. 

El perfil e!:>tri:l.ttt)rt<.fico ~n esta area se compone de una capa 

dure1 supet"f icial de rellenes a1u·1iales y eol 1cos. seguidu pot" un 

estrato potentE.: d0 arcil lü blanda con intercalaciones de capat; 

-del9c.dao:¡;. de arena, _l1mo-~•r·enosa, "'idr10 volc:;ln1co y fósil~s. 

Debajo -de-este e!:>t:r<.~to de arc11 la E?stá la primera capa dLu·a c¡ue 

es un ect1"ato de ""rr;n«" 11ma:::a débl lmenta cementada. Subyaciendo a 

la primera capa our.;. se encl.tent.r·a lo. rarmacic.r, ürcillos~ in"fPr•tor 

compuGstil por cu-cill~ de n,clyor con:;1~t.,-ric1a que la supEH"'101·. Por~ 

l.'.llt:.Lmo se loc.::l.L::&r, lo~ dcpó:.,1 tos p1·oiundos quL· están 

const 1 tl..1 idos por s~c11cr1c1as de cap.ls rle ~'i.f'en:o.s 111;-idsas 'i tobi\~ de 

alto CJt"'.C\do de c:emeni.~r.10n. Esta fo1"'mac1ón es la b.3Se de loe 

suelo$ comp1·.as1::iler.. 

Las caracteri'Zitic:3s estr"~"'<"tigráf1cei~ en esta área difieren de 

las d;;;l laqei de Te;:coco. El perfil d!.'.it,"'¡ fo1•rnado básicamente por 

l1n depósito de .:ircillas m¿..s •.:ons1stentes '/ 1·e$1stentes que la~ 

del layo de Tc:·:c:oco, con intercalac1onefa de esb•t1to,:; i1nc5 de 

c.t1"'ena limosa y de limos. Subyaciendo el depéJs1to arc1lloso bC 

Zen¿\ d(~ lom?.s. 

En la ragión oe':.>te de la c1ud.ad do M~,.:u:a ést.,; ~on.:-. ,;e: 

princ ipu In.ente por arenas l imo;;as con al tos c:on tenidos de 91·avas 

y por tobas muy cement .. •das. En 1.;;i. i:~1·te sut~ de:- la c:iucJatJ se 
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tienen pri.nc:i~almente colados -de lava con espesores del orden de 

unos :o m. 1 sobreyaciendo form.;iciones -similares a las de la parte 

oeste. 

Zona de transición. 

Esta ::ona se encuentra e.ntre la del la90 y la da lomas y se 

caracteri::a por· la variabilidad de sus perfiles estratigráficos. 

Se tienen secuen·cias -de estratos compactos de materiales limosos 

y arenosos y .capas de arcilla blanda éstas de espesor variable 

entre decenas de centímetros y pocos metr-os. 

En la figura siguiente se muestt"an los contOrnos que indican 

las profu-ndTdades -a los ctePoSi fas pt-ofundos. 



Fl3URA 1 l.10. CURVAS DE IGur.L P~OFUNDIOAD A LOS OEPOSITOS 
PROFUNDOS <Rei. Sl. , 

" 
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En l~s .P~t~files._de. l:as dOs figui.;as /s-¡:~~::i'.~~t~~--· se,.mu.e.s.tra la 

variac:1ón de. las-.i:ondÍciOn·e~ :-d-e1J~~eY~: é~k:i,;·{C·1L.;'d'á:d \j~· 'N~>úcó en 

Secciones. este-oeste ñOr"te..:.SUr-.. - ~-:-·t-. ·.~< . .- , ~t~'.~-: · --. . . ;~·; <ii~:-.: ¡; ;· ·-·.-~J.'. , .. 
--- _·,:-.,,.:---.o, -~·::~.-< .. ~,:-iLf,,.~,.;.: , '!'',, .. -:.:."-~-. ·:;_ .. 

::)' <:''/L·;·i 
FIGURA !I.11. CCÍRTE,ESTRÁTIGRAFiéo '.Sc•,2N'<Re1. 9>. 

,-

s N -

.__-c. 

FIGURA II.1::. CORTE ESTBATIGr,AFICO w - E CRef. 9). 

w E _ ......... 
1 
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Por Ultimo se preser'lta un mapa de la ciudad de Mé!tlCo conde 

da el valor de T. oue ec el pe~iodo dominante más larqo del 

tcr1·eno. CL1ya influencia en la respuesta de las estn.1ctura·G se 

ver·á en capitulas subsec:uentc-s. 

FIGURA rr.1::.. CURVAS QUE DEFUJEN ZONAS DE .IGUAL f'ERIDDO-. <Ref. 8-). 



C A P l T U L O 1 1 

EFECTOS DE LOS SISMOS SOBRE 

LAS ESTRUCTURAS. 

· i:,,,1110 h11 ,;u,:edfr2t.• a- lo Iar90._ de_~ la hi.;~iiria 

de la ln9er11t:t'[a Ci~1 11· 2'n qenel"al,_ y de la 

c,;:tru;.;tura! er, p;:;irt~cul-a-r-/ 1<1 r,·e,=·estdad ae 

e:tructural; l(l.$ arquitecto:; zr/i.:1an el cambio -y 

lo:= ingvnleros e.;tru.;:turales les siguen • .::ir• 

darse cuer, ta de que eri t.··•rn en 

de~c11rin-::1dt.:, P l'1rdiH.:an2<> la 1ap11rt~ncia de e;c .. 

paS1;. '' 

D.3CAP DE BUEN -LDPEZ Dé HCREDI A. 

Las fLH:!t'::as que se lnouceí1 en !..1nci. est"LIC.tur<?. i::1·c.ct .... .: llj.J-:. po·· 

ur. ".",i.,.1r,a son muy d1·fi:.1·er.tes de l<• .-:-.. ~·,·or p-".i·te di? la~-. ot1·l::.: 

.acc1onr:s-, a Que puede est~1:~ suJetcl un.;:. cstructur·~•. t<?<lus como. 

n1J1·1Jst.lt1c.: •• p1·e~:.1:in de !;1~1·1·1.\, t:.'.L•:.. !.....:t~ d•.ferenci,"\s no estriban 

en tas cat·ac:te1·ist1r.:a.s d1n.:.m1c:.;,;:; dPl fenómeno, sir.u que su~:. 

t:d~..>r:to;:; dF~oend..-n di:: ur,.:1 ~nt21~acc1c1n c.-.:irr.r11eja en:-ro el mo·J11t11ento 

st:.;,r.a:o~ la·_; c~r.:;Ctt"".'1't:=;t:;.c,:;s dG~ su.:?.!.o ·• lMs ,1r~ la C!Sti~ucbw,4. Cl 
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rr.0•1im;.ento d{?l SLIP lo no daf'fa al edificio por un impacto si11.i lar· 

al de be· la de un demoledor, o por presión '°'-Pl L::ad,,.• 

e:. tern~.":'lente, como lil di?l ·.dento, sino por flt8t·::as de in•1rc 1.:-1 

genera~.-::•, v•t01•n.,iT1en'tr C;'lusada$ poi~ la vibración de la m.:1s.;;. del 

~d1t1:::10. Por• lo tar1tü la rnar,inituc! de !21 carga ;i=.nicu dependet'.'l 

de· lat. prcpieda.dt?s de la estrl1;:tu1·a~ l.:. ,-:i¿,sa. tamaNo _.. fo1-.na clr~l 

ed1f1c10 dCtl!'rmin.:.n pc.rci.?.lrnente tanta la n.;.tur.::.1.:.:::..:-, de estat: 

tuerzas ~orno la mane1·a an qLlE ser,:!i.n ros1st1d.:i.s. 

El riesgo sismico implica un 01·oblema ~n1co de Ingeniet·ta, y~ 

que un sismc severo const1tuve l.r, r:M-~<-• mti;:; ln":en~.:. ~ t.:;t.E' l.;: 

maycria. de ·las estructuras pueden est.:H" suJetas. E.l ~1·obll~m.:, m,t,s 

gr .. ·we de la ínyenieria sismic:a que no se los 

sol ic:1 tac iones pa1•a la$ que h,1n de diseharse y constru1 rse. loe 

ed1f1cios, lo que totalmente d1fet•enta, como sn dljo 

anteriormente, de lo que suc.ed~ con las cargas verticales, 

muertuS y vivas, y bastanta d1ierentes de las fuer::~·s de vienlc. 

Como es imoos1ble pr•edec.ir· los sismos y sus ca1'acterist1cas 

que puede tener' en un determinaoo sitio, también e!!. imposible 

~valuar ~l ·ccmport¿¡m1ento completo e.Je una est1·uctura ;;.omet1d-<• a 

temolo1•es fue1•tes de cat•acterist1~as descanoc1das. Est~mos, pue5, 

obligados a construir en un entor·no de~cnn.:Jc1do, bas.;<ndonos en lo 

poco que sabemos de lo que ha !:'.·LICedido hast .. .ll1ora, par·o sin 

sabe1· casi nada de lo que puede oasar en el futuro y adem~s, sin 

que: se~ ·:ál ido incrementa~· c::ce1:;i·1amcnte la. 0
.: se=c1anC's o lo~ 

fact.::wes de set:¡t.lt'1dad, pues ha dt! ~onstrltlrse económicamente. 

En la prL\ctica. los métodos dr;. análisis; stsm1cu de las 

estructuras se hacen con fllr~r::as hori;oontales i::i~~t,1'.tic~s. 

obtenidas de acuerdo con los reglamentos, c.on los que sr: pri:?trmdo 

sean más o menos equivalentes .;. las acciones d1nt~m1cas producid,,.,~ 

por los sismos. r~unque utili=amos estos proc:ed1m1entos. es 

fundamental no perder de vista el carácter d1nan11co del problema, 

por lo tanto hay que conocer los princ1p1os bAs1cos dü },; 
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d1no:'im1~a estrL•ctura i ·1os cuales se ti~atari.\n de una manera 

SLtper ftc ial. 

Una ca;9a d1n.1:míc:ci camp1'e11de cualquier 1uer:::c1 c:¡u~ va.ria <.:en 

el t;.empo~- y la carga 5ism1ca· e~ una ·-·.:iriable comPleJ.:i. de ésta. 

La manerc1 en l i'l. qu~ un'°' f?StrL1: tura re!iponde a un'"' e~:c i tac ión 

d in~mica d~1d.,1, depende de! 1 a n.:d:LH'a le:= a oe la e;.:c !. t :ic ión y de 1 dS 

como almacena y dl<::~p,:i l~ E".'tiergL;, vibratori.:.. La 12::c1tac16n 

s!sm1ca puede ser dest:!"lt« en términos de düspla~amientc:::·. 

·.·el:1·:1dad o .1cl'.2lt:1•.::..c.1un q·,,,.1e> '.'.:<1-1,"'r; c-o:-r c.·l tiempo. Cuand(i e~l;a 

e>:c i tuc ión es <:ip 11 codr. a L-1 b,:,"e de una e-:> true: 1;ur,:;. ~~·oduce L1n<='1 

respue~t~ aepend:.t>nh• del tir:!•r1po en c.:.da uno de los elementos de 

tét'Jtll nos de 

despla;:am1entos o de fL1er:<:>. 

A; tene:" nuestra5 con~truc:.::~onss apoyada!:> sobt·e el suelo, 

cuando ó=-:;: se mueve por erecto de l.)s on..J .. s sis:;.riu.:as or1g¡n,:.da·_; 

por un temt:dor, t;} cL1al puede ser descr1 to por una h 1storH1 d>::> 

aceleraciones (o de ve10::1dudes o de d~spl.:i.;::am1~ntosJ, las 

estruct•.1ras resporid1;m a esta e::c:.1tac.:1ón s!sm1ca1 mediante unQ 

vibración a tr.1.Véa de lñ cual d1s1pan la cne1·r:¡(a ou~ e:;; 9~nerada 

por dicho ;nov1m1onto. 

energia depende de lc1<:7. caracteristic:.•s del s:.stJ?offiol. const1tL1ida 

por el cor.Junto subsuelo-c1ment,.~ción-~struchtt'a-elC1'ml1-nto~ 

eto true tw•.:de-;:.. A•~'1n cor. 1 a co1r.p lt' J ldad dt? un ~t s tem;; crJmo el 

descr1 to~ l.:ic ;:w·1nc1po)les c.:.··acte;,r·fst1c:.J.s de uLt l"C't.p•.iest<J pueden 

rr.o-::tr·a.r;.~ a tr~vQs dal estucno ce un C'-::.tema simple de un grado 

di? l 1bet·~,,d. 
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ll!.2. SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD. 

Pat•u desc:rib1r li:-:l pos;c:ión de un sistema oscilatorio en un 

momt?nto di'.dO de su trayec:tor·ia 1 es necesario dar un m'.un.:r-c min imo 

de cocirdenad.iJs indGpendientes llamadas gt•ados de l 1bertad 1 ve1.~ 

figura IlI.1. 

FIGURA 1!1.1. ESQUEMATIZACION DE SISTEMAS DE UNO Y DOS GRADOS 
DE LISEF.Tt.D. 

n . . . 

S1stem.'.\ de dos lJ''.ldos de libo1·tad. 

El siste.r.a simple dQ un grado de líbertad est~ conformado por 

una mai:.a. uri resorte con cierta r1<J1de:: y un amort1guum1ento, se 

rep1·esen ta comLlrimen te de ! ns s1gu len tas mc'.lneras: 
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FIGURA ll l. 2. REPRESENTACÍON COMUN DEL SISTEMA DE UN GRADO 
DE"L!BERTAO. " 

m ~ masa 

constB.nti? tot.:.l ·de r•esor~te de los elemento$ res1stent~s 

e :::: amortig:uamia.nto 

Cuando el sistema ·estd suJ.i:?.~;o. ·.:\ ur;i mavfmieO.to, ~e i;.u b·ase~ 

definido por unia. historia di';.~ - désp'ia;:h_in1ento ·"'_," ..... -, o de 

acoltn«'3.c:iones del suelo r: ... ,_ ia masa ·entr-art1 an· osc:ilacíón y si:

produc ir.tin sobre el la tres tipo~ de fÜ~_-t~-;::a·~-:.-

FIGURA ¡!l. 3. MOVIMIENTO EN. LA BASE" DEL" SISTEMA; 

,• ! 

' ' 

~ 

"" X 1 °t'f' ~ -l1'0V-..,i-m7ie_n_t_o_d7e-l-te_r_r_e-no 

' 

r 
' . 
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E~tos tres.tipos.de fuer=a son las síguientes: 

a). La fue1'.!a de inorcia que. de ac:Llerdo con el principio d8 

O Alam~~rt _es propo1:C·iántll a la masa y i:\ la ac:elerac1ón total q1..1e 

esta sufrE?, ~,. que es la suma de la ücelet·ación del ternmo n_ 
más Ia· de la ;pa~.._'\ relativa al terr·eno l!. 

F(t) m-a md:;:;c I dt~ = mi1 Ec:. f: .. 1) 

F, Ec. <::. • .:.> 

Las fuer;::as de inercia ;on el· producto de la masa poi• lü 

ac:ele1•ac16n <F = m-a. de Newton) como se vió anter-1ormente. La 

aceler·ación es una func1ón de la naturaleza del sismo. La masa 

una propiedad . qel edi f1c:io. F'uE:"sto que las fuer.::a~ son de 

tnerc:1a, por lo general un aumento en la masa or1g~na un aumento 

de iuer:::a. 

b>. La fuerZa de amortiguamiento qL1e se opune al movimiento y 

trata de restablece1· el equilibr10 de la estructura en vib1•ación. 

Est·a. _fU.er~ia _ p_uede_ co_n'5iderarse p_rop_orc1on.;l la velocidad 

relcitiva de la mas;a; al factor dlff proporc:ian.:..l idad se le 1 l"'•m« 

c:oefic:iente de .:\morti9l.1amiento. 

e· X 

el. La iue1·:::.a que se 9ener.::1 en la columna por su ri<;¡1de:: 

later•al al tratar de ser despla;:"'da c;on. respecto al terreno. 

Suponiendo que la respuesta di? 1.:i. columna se mantiene- dentro del 

ranga el:.stico, dich,;:. iuer:::a será ic;¡ual al produ~to del 



;:;e; l::.; anterio~ :.;e tiene que la ec:uac1on de eQu: \ lt"lD 

t) 

SltS ti t_uyendo 

;:orne 

m ('1• + ;-;, !·e·~·: + k·.· = 1.,1 

m· ¡; + c·f: + k· }: -m· ;!,. Ec ~ 1.:::. 6. 1) 

Ec. (3. 7J 

Las dos constantes. c/m I· Jm rep,·esen tan c:oncepto5 

De ella:: 

l::m =w ~ t:c. 1.: .81 
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donde w es lC\ trec:uenCi~ circular n~ alnortiguadat ·e~ decü~ 
la frecuancia circuia.I" con la. que ~S~ila. c:uahdo :~1 s.istetr.a se le 

impone un despla::a.mie~to.y se_._le suelta. 

Cu.ando el· amortiguamiento i:s nul~. el -~:_kiS:~;ci·m~-... ->.d~~~:~i.be ·.úi1 
movimiento armónico simp~e, cor\--l'a .~frec:UenCf.3 :c:-it~Cu1"a,~- ~~~rid>~nada 

. ~: ~ .. ? ,- ;. :.·'>' 
y c:qn periodo igual a: ·t:~:::,· 

:..-,·.-. 

-··-
T 2'iT/w 2 ~ ~?--- .·--~,__,~ º--.· -"~ºEg~ -':<3.~\-6)-

Este periodo natural T del. sis~~~ª;~~ ~{c'.¡i1dWA2 necesita 

la masa para completar -un c-i,~l~- -c:¿,P\~1~t-é:~li{::~ci;~i~i··~'~t~·~--c~~n~:f~: la 

cstr~uctur<'l vibra libremente -_Y ·e~· ~·A~·e_t:'-~·~m:~~-~~·~.~-~-~-~-~~~'"~c.·~-ci~-a~:, ·a·~li" 
frec:uenc1a natural, f. 

f = 1/T (Hertz) Ec-. (3.1 t > 

FIGURA 111.4. HOVIMIENTO ARMONICO.SIMPLE (Ref. Sl. 

1 i 0 r--;~~~t-~~-r~~--,f--~~-t-~-Tiempo 

~ 

•X 
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El amortiguamiento representa la disipación de energii\ que !e• 

eztructw~a real :i..:::a principalmente debido a la ir1cción ir.terna de 

los materiales y el ro:::am1ent:o entre los componentes de la 

const1·ucción. El amortiguamiento interno de L1na estrL1ctura ~s una 

pr.cpiedad que depende de los sistema-;; estruc:tu1·ales y de lo~ 

material,zos en el la empl<:ados, tanto los componentes 

estructurales como en los l lam~dos "no estt·L1cturales" (muros 

divisorios, fachadas, in5talaciones, etc.>. Por lo general en las 

con5tr•uc:c:icnes carnunes se advierte que t.:das componenteE; producen 

sólamente un a.mart iguamiento francamente bajo, comparado con 

aquel que se de110.:-i1n.:1 amorti9L1am1entc critico1 el cual se refiere 

al valor del amortiguamiento que evita la oscilación, es decir, 

el o;:;i"?;tema re~wesa har:ia ~u posición después d11 habet~ SL1f1~ído una 

a:1citac1ón, éste vale: 
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Tr\BLA l I I • 1. RELAC !CNES DE AMOR TI GUAM 1 ENTD TI P 1 CD PARA 
ESTRUCTURt1S CRe1'. 10). 

T!F'O DE COl'J5ThUCCIOn ANORTIGUAMI€NTO. e. , POR 

M~1-co de .:\Cero~ solditdo, con todos 
los ·muros de constr•..1cc1Cn fle::1ble. 

Marco de 8Cero, solda~lo o CTipernado, 
con revest!m1ento rtg:do 1 y con 
todos los mL1ros inb:;;1·1c1·es flc:ables. 

Marco de acero. soldado o apernado, 
con muros de cort.:mte de c.:lnc ·eta. 

Mu:·co de concreto, con todos los 
mur-e~. de const,-ucctór. tll: ·1blc. 

Miit"CO de crmc1·.::t~1. con r·eves.'. tm1er1to 
rfr,,1dc. 'I tndos !os mur"OS ::.nter!ores 
fle::1oles. 

M<'t'CO de concr·r?tc.., con r1.'..1ro.::; de 
cortante de con=r·eta o mampastct·ia. 

Edif1c1os con mi.iros de cort.:onhi de 
~on=r·eto y.·o mampaster·ia. 

C!Et!TO DEL VF•LDR CRITICO C.,. 

5 

7 

5 

7 

10 

¡(¡ 

Not~"l: El término concreto incluye- tanto el concreto refm·::.ado 
como el p1·esfor:::¿o,Oo en los edificios. 

Como 

y l{T'Tir = m "177iñ' = mw c/:!wm Ec. C3.14) 

por otra par·te 

cl.n Ec. (:;.1:Jl 

La ec. diferenc1al <3~7l se ouede esc:ri.bir c:omo: 

r: ::= ~ t.J· J ÍI + W ::::z .P. = -}!. Ec. <::.16) 



'}e l.:; PCt.1aci6r. ante1•1or uno puede apreciar que 1-a respuGsta 

del s1~tema ~st,;1 dof1n1Ca por dos parámetrC•!i ünicamente, la 

f•·cicuenc1a circular· del ::::istema. ( w 1 , o su perl.ut.10 ya que 

= '.:'i'l'"~w > y la t1-acc16n del amo:'tHjuam1ento c1·lt1co ~. 

La solución de la anterior ecl.lación d1f~!'enc1c?.l, cuando la 

estructU.ra parte del rei:ioso, se obtiene como 1.:i superposic10n de 

la respuesta a una serie de impulsas diferenciales, .en l¿:ii forma 

l lamaoa integral de Duhamel. 

;:Ct> =-1/w rt :.t. ( A..>e - ~ W Ct-í\) sen {t -7' >dA Ec.· ).3 .. 17) 
~ .. 

La solución presentada en la forma de la_ ecuaciÓri"ant·orio1"'. _,_., __ --;·-,--

1mplica la apro;:imación 1 ~ ~'2 = 1 , que ~s-·vt,lida Ya que paf".'il 

las e~tructui·as de ingen1eria civil gener'alrnente J <-O' .. (<-~-c~~'¿ 
se puede ver en la t~bla lll.1. 

Obtener la respuesta del sistema mediante l« Solución de. ,la 

integl"'al de Duhamel es un trabajo muy compl ic.=ido, y que, debido a 

que la h1stol"'ia de aceleracione!::; del terreno .durante un sismo, 

X.·< í\ >, ·no puede expresarse med1ante una función continua, es 

neces~1·io uti li::.:1r procedimier.tos num~1~icos~ 

Un caso que se presenta a unei solución relativamente sencilla 

y muy. ilust1·ati·.1"' ei: _que la c;:citación sea un movimiento at•mónico 

de tipo: 

asenwot 

en donde W o es la f-recuencic. circ:ular de vibración del 

movimiento.del terre~o y "a" una constante que define la- amplitud· 

de la aceleración del movimiento. 
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La solución ·.se ih:1·S~~~ de(man.er.i: adiiriensi.ari-al en la f191..1ra 

siguien~e~· 

.¡¡ 

FIGURA .. 1 n';s. ArlPLIFÍCACJÓN DINAMICA DEL MOVIMIENTO DE UtJ 
SISTEMA LINEAL DE UN GRADO DE LIBERTAD SUJETO 

. A VIBRACIDN .ARMDNICA (Ref. 5). 

,_, 

L1 . 
= ' 1 l • 

Relación entre la frecuencia de la vibración inducida y la natural del sistema. 

L,:1s absci~as repres.er.tan la relación ontre la frecuencia del 

mov1m1~nto del terreno y l~ del sistema. Las orcenadas 

1·ep1•esentan l'°' t·elac:ión entre el despl~z~m1ent.o mc\>~imo qup se· 

presentñ en l~ m.:>sa b.:,Jo .::-fectos d1nd;nicos y el desp l.:i.::am1ento 

Rsté t lCO que produc: 1r1 a una fuer;: a constan te de magn 1 tt.!d m· a • En 

lu f1gura se observa la im~ortanc1a que tienen los parámetros de 

la estructurn que definen respuesta. Cuandc la frecuencia del 

Slt>tem.:l es bü5t<1nte men:i:' o mayor· qur; lc.1 de la e:1c1 tc,.:1ón. el 

desplü:am1ento m;,::imo de- },::i ro<'t!:,il, dE.'l Q'-lC dc:pondcin l.:•~4 fut.r-.:d~;. 

que se provocan en el ::15tem~•. no reba.s.?.n .:;l er;t~t1c:n; pr.>ro ~1 

las dos tr·ecuenc1as o pc>t"lódos t1er,dP.n t:• tener el m1=.mo vr:\lor, 

(esto es cuando l~ 1•cldc1c':n unoJ, hay un.a 

ci:mpl ific:.1.ción c~tJ<l ve:?: mayor del mov1m1ento del ter·reno y el 

dC?s¡;\dZ·-'-ft•tento an la m.~s.::~ lieqi\ v ser varia-::. ·~eces mayor al del 
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r:elación de frec:ueflcias es ioi.lal a·.uno··y ~l amt;irt1guam1ento es 

cero, el despla::am1ento del siste'ma ti.end~ a·>1ntin1tO·. Tamb1én es 

1mpor tan te hacer notar la importan e i a de 1 amor- t igu.3ml en to, 

particularmente: c:et~cü. de la resonancl<), es suf le 1ente un 

amortiguamiento pequel"fo p.:ira reduc:i!" "de Lina manera C\pt·eciable la 

re;:;pL1est.:; del sistP.ma. 

La respuesta de una estructu·ra a la e:<c:i tac1ón irregular y 

transltoria dt..~ Ld1 sismo sert, obviamente mucho más compleja que en 

el mov1mi~nto anter•1or•mente estt.•diado, pero se puP.de anali;:ar a 

pclrtit• de la soluciun del caso del movimiento armónico. Un 

acelerograma de un sismo se puede considerar como la 

st1perposic:1ón de manera aleato1•ia de un gran número de ondus 

arrr.<.."ln1cas que cL1bren una gama de trecuE:.'n.::1as mL1'f ampl i.:1, per·o que 

tlene ampl1tudes muy grandes sólo dcntr•o do un interv.:;.lo de 

pe,-iodo5 dominantes que dep¿ncl>.?n del tlpo de sismo, de la 

d1sta.ncio'l al epicentro y del tipo de suelo. Ante es~"\ s1u·1e do 

ondat: de diferente periodo, c-1 s1~tem..i re'OJponde con mayoi· 

ampl1tud a los que tienen periodo similar al suyo, mientras que 

par·a J.as de<TJás es menor. 

A memido sólo estafTlos 1ntere5ados en la respue¡;;ta m-"xim,:¡ de 

la e~tr1.1ctL1ra, por ~Jemplo~ en la .:icele1·nc1ón má>dma do la masa 

du1·ar,tw un terremoto. 51 para un acele1·oqrama dado, obtf?npmos lc:i 

rP.spuest;1 m.l~:ima de> s1o::tE>m.:is de un qt·aCG de 11be1·tad con c1C:.-1•tu 

amo1·t l gu.:;m i en to >' hacemos va1• t a1· e-1 peri ocio do es to:; sis ternas 

desdu cero hasta un va101· que comprenrl.=1 c.,s1 todos los perfodos 

de las c~st.ruc:tura~ con1unes, -:;e ¡:¡Ltode prc-~~ntilr :..ina inform.:i.c1on de 

owne>r.a grá f i c.1, 11 ,:11;1,:1dc1 espEC t r·o~.; de r<;spues t.:. como l OG de 1-" 

+1c;¡ura 111.6. C.:;.d,, plinto de:' est.:\ gréd1c.:; represent...; l"' mtc:1ma 

.:oc1?l.:i.1·a;:1ón .1l(:.:;n::-"'o.1 por el s:istema de un yrada de 11bcrtud cor. 

un per1odo T. Estcs 1:spectros de> respL1e:.ti'< representan una 

1n·forrnacu'Jn mL1y val10'1.a pe_, . ._.i. aprc;.c1a.1' los efectos de un s1smw 

determinado 5ob1-e las t:structura::o y que poi· lo tanto pL1cden 

emplea1·!:";e cc;mo un indice de la acc.1ón s1smlca. 
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. ' 

El espectro de aceleracioiieS' prOPOr:'ci.óna: una .. medida dit~ecta 

de la tL1er:-¿:¡ de 1nercia.-F1, ·má:-tima~:'~Ll~-,~e.:'Í.~du¿~ en et·'sist'em.:, 

al rnulbpllc.3(' 1:-~ ord~r;.ld,:i, e;;p.i:::ct~ ... "\l 0p~t~·c.·L~ 1fi~sa:--/ 

_:: -··' 

F, m·S.., ::Ec:. --(::;. i9) 

Los espectro~ de ·ac:.elerá.cforieS ql'.~- - e- ., contim .. iacion se 

pr·t:isentan corr-esponden a: .. aceler:-og_1"amas: ',~e, so'i<5mcis de. dife1·entes 

caracteristicas. 

FIGURA 111. 6. ·EsFEcrnos .. oE ACELE~ACIONES ·oE ÜN MISMO 
EVEtjTO PARfLDiFERENTES SITIOS <Ret. 5l. 

o.os 0.1 0.5 
Periodo ISEGI 

Jll 

§~ C1udadduMlm~o. 1979 

<N gM . :;; 
~ 
-;Jo 
co 

!~ 
~ 

"' 
0.5 

Pofiodo ISEGJ 
5, 



57 

El c~sc corresp':lnde a un sismo de inten·:ndad medL'< 

re91s!Tado muy 'Cet"c~ del epicentro, en el c:ual ~e observa qi..12 las 

o¡·denad.:<s e5pc;;tr.'1.le~ !:>ar. rr.:-;ct·es oara lo::. s¡~tema::; con pe1·1ódos 

muv ;:cr-tos, {e~t1·uc<;ura=: ri[Jld'"'~J v va d1sm1;-.u:~encu ráp1wa:..~n:.e 

cor.fr.wme ;e va h.:'.'c:1end::: ina,cw e: µe1·1odo. El C:<.lSD Il es un sismo 

intenso rec.is'.r".:\do i\ Ltna distancia moder.1d~• oonde SE" tiener 

c..;.so 1rr se pi·c";:;t::nt.:> Lm sic;;mo ae gri\n ~nt~ns1d.:'ld reg1.~::rado a ur.a 

qr-.lr. dlst.,.'\ncia en tc·rn:mo hLando, ;::in el c.u¿,l las ;·o::pl1e::;t,o1~ 

mayo1·es co1·resp:::inden a periodcs .r . .:.;yores. Lo i:'-:it:es coment ;_:..do hacE! 

r··::s¿,ltar 1i'I lmp01·t,;r•c1;;1 c!el .::cr-,t~n1do de= frec1.1enc1,:;,s d~: Ci.~d.::i. 

'-"Ct:lerc:.cJrarro::\. L,¡;o_:. crd~n.=;rtac; , ... s0Pctrale5 mayores co1·t't?<.;ponclen al 

lnte1·v.:i.la de periodos: do11.1nar.te.; er; el acnl0rograma, ya QlH.J 

cu .. 'l.ndc el s\:;tema de un 91·ado de libertad t;1eme Pl=..,1·L:ido·..; mL1:,· 

pró·:1mo-; .:i lo~, que· se- hacen not:1bles. en t:d ac.ele1·oy1·:,.ma., lB 

reSpLlt?c.ta ma :1ma c.rE·r:e nol.::\ti!e,¡,,rinte den ido a },). 1·Go:;on~nC1?,. De 

modo oue !31 un s~'.3mo de magni.tt.;d ~r.;i .:levüJ.:\ 1··~~.1sti·i\do cer·c,:1 del 

ep1c:cr.tr·o 1 tiene pe1·1odos dam1nantes ml.ly co:·tos. pr·ov.:h:.:.1rá 

sol1citac1one$ mayor·es en estr·uctur~s p~1·a la~ cuales el pe1·1odo 

ii..;:idament.al t¿-mb!C-r• r:s corto. Un sJsmo de g1·an magnitud 

dt$tanciao:; intei-rnc>di.a<:; tiene un eíei.:to notabl~ dentro de un 

Llrr<plH1 intet·v¿;¡,lo ae perlado~ -¡poi· lo tanto será ffiLIY deosfavorablc

par~ :as est1·uctu1·as 1·elat1vnment~ rigida3 1 con pc1·íodo~ cortos, 

tanto para aquellas fle::1~1~st con pe1·iodo~ grandos. Por ~ltimo, 

terreno blando, predom1nan 

mov1m1ent.c.s dt- p21·icL~C i;¡~·!'n'ir-.> y poi· lo cual rt?sultan m:is 

~fectadas las estr·uctur~3 altas > fl~~1blPs. 

Cuando el perioc:lo de la estn1ctura t1en8 un valor pró;.;imo a 

cer·o, la ordenada espectt·al llE·r1de .:-... la aceleración mó.:~ima do1 

ter1·ono. Una acelerac1on del $Uelo cercana a 0.2 q, (196 q~lsl es 

muy alta, pero las aceler<'>.c¡ones que se 1nc:1ucen en el !ii::>tc:m~ 

ser¿;n m~s .:i. l tci.s. depend 1 en do del grado en que: la m.:i.su y la forma 

del ed1f1cio actúEn f:-ara <:\rnort1~uat· los eiectos vibr<>tor1os. Se 

puede alc.:rn=ar una edra dv l.ü g. (981 gals) o 11)0~~ de la 

c.ravc-dad, En un sentido est~_tico, esto es equi·.ralente a tratar de 
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disef"far ur, edificio que se proyecta hori=ontalmente, tef!Í"=ndo sL1 

base sobre una superf1c1e ver'tlc:al (ver figura lll.7J. 

FIGUl:.:f¡ 11~.7. EQUl'..'flLEt>JCIA DE FUERZAS PRODUCIDAS POR UM 
S!SMD. 

Cuando se obser«.:1 el compo1•tamiento raal de los edificios. :;e 

ve qui:> yar1os factot•es rnod1fic:~n esta eqL\ÍVa~encia, y las 

estructu1·as que nunca podr!an quedar en volad1:0 _respecto a una 

auperficrc vertical, puc-den soporti\r por bt•eves instantes un 

s¿1cudimiento sism1co de 1.(r g. (981 gals). 

Una estructura nn debe diseñarse parA restst11· un sólo sismo 

de g1·an intensidad, sino el c9r,Junto de sismos a Que. puede estar 

sujGta en su vid,") út.1 l. .:1l)n par~ s1smo~ de semeJantefi 

ca1~~cter!st!c:as en c:uoi-1tc. ,:, :nagnl htd v distanc1.:i ep1centrill, el 

e~pectro de 1·espuP.;;.t.:l pu~~de c.:i.mb1ar nctablemento deb1co a 

diferencias conten1dos de frecuenc la<:> durac:. ion. La 

e!:itruc:tur.;.. poi~ lo tanto debert1 d1<;>ef':.:H's,? para 11'.1 envolvent~ de 

los espact1·os ~ue correspor.di.'n a d1ú:1·emtes ,;;lsmos .. 
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fII.3. SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD. 

El c:omportamiento dinámico de la mayor!a de la~. estructuri\s 

mt.s complejo que el sistema de un grado de l 1bertad. Lo~ 

edif1cios de v.;1rios pisos, por ejemplo, est.1n cons1der"ado~ como 

estructuras de varios grados de 1 ibertad, compL1estC\S por· una 

serie: de masas concentradas unidas por resortes, con un grado de 

libt=rtad por C{)dR pi'5o. considerado este como l.:\ coordenada 

v~1·tical indept?nd1ente necese1r1a para ubicar el despla=.amiento. 

Esta rept'esen ti'ic: ión admite todav!a un análisis dinámica 

relativamente: ser-1c1llo de sus respuestas. El caso comtln de uni1 

estructLira que- puede ideali:::arse de esa manera e1::> el de- un 

edificio s1métr1c:o en el cual las masas se. consideran

concentradas en cada piso y los resortes rep1·esentan IR\ rigide~ 

lateral de cad .. '\ entrepiso, como 

siguiente! 

muestra en la f,igura 

FIGURA III.B. SISTEMA DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD. 

l 
_J_ 

E:ñ- ei equ1librio de cada nivel' s~··,-.con,~1·~~·r~ii las mismas 

fL1erzas que intervienen en el sistema.de Un·gr~do.-de:libertad. 

Ec. <3.5> 
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Los d1s;t1ntos términos de esta expresión . determinan con 

ecuaciones idénticas a las empleadas par~ el sistema de un grado 

de !·ibertad, pero en este caso las variables represent!ln vectores 

y matrices. De esta forma la fuer:a de inercia val.e: 

'Wec:tor de 

masas. 

de 

·, - . ~ 

de 

puede 

~d~,amc:i1·_tiguamientc, e es la 

vector de velocidades. Común~ 

en todos los entrepisos 

dl_rl.ám~c:o ·puede esc:t"ib1rse generalmente 

Ec. <~.5> 
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Ec-. C3.:::3i 

L .. - ~.:. -man-:ci.:11 anterior-oa1~a var1os ·~ro.dos _de libt:wtad 

!Cént1ca en SL'. forma a -la ec. 3.6.1 para slstema.s. de un grada de 

l 1tiertad. 

t.cmc l~ r~?PL:e<r:_til_· d:.:1.:'lf!llCa ·cte:o u~a estn.1c.tL1ra_ depende __ de la 

fre;:ue;"lcia (o periodoJ y forcf:as-:-modales~ el· -~:w1i'i)er-· pa<;;~- cm -ún 

an~~l::;ls de un sistema de vc:u .. !c~ gracos de libertad s;: enc:onq·¿.1-

la;;, frecuencias y termas modaleii 

arnort l ~u ami Qnto. 

r1~! + "· ~: f) 

vibración l1b1·e sin 

Ec. (3. ~4) 

s ... s.:- cor.;:.~.::c.-1«:. li'I acc::ón dr.: un dEspl.,;.;:-¿;:m1ento ¡,~,t:;ut-•,to y 

supon:.nnda q"J.e no e:,istc amort1i;,·_1.:i.m1c:nto. l.r. estr1.1ctura vibrará 

libn:mentE< ado~tando una c:or.t1~LH''C.Cll~n de despla;::.am1entc·· qu~· se 

den.::rriJ.na f.:wrr.~ moc,;:.l ¡ con •:na frecuencia dt-~ vibt•ac1cn oec1...1l1a.r 

de cado; moco. E::is:-en tantos modos como nL1meros de; Ql-.;i.do~:. d¡.; 

líbe1·tad t:ene ul ::1=:te~.:.. 

Pero corno er: .,·ibrac1ó.n liore el mov1m1ento es armor.ico 

~lmple: 

' = a ::>enw ~ 

1.r. t:r:·_,_,c1ón se c-;~pr·cs.:i en f.:wm.-.. m..:.ti~ícic-.1, "~:" es ol '-'ecto1' de 

denpi~::a::i1er.tc y •'a" Lir vector· de ccri';;t.:-.nt(;'-:. de .:i.mpli':ud. 



Er.tonc:es 

tr =- w ::;: a :;en w t 

Ka - .~ ~ Ma· O Ec. (3. ~7> 

Ec. c.::a1 

E'!. ta- ·ecuaC: ion se- resuelve con métodos numCricos et.;tándar· y 

permite encontrar los N valores de la frec:ul?nt:ia w QUE' 

corre5ponden a cada modo nattwal c:e ·nb~a.c tón del sistema <ur10 

por cada grade da 11bertad qLte posee el sistemdJ. 

Teniendo los M valo1·es de w se pu.eden determinar los N 

'.'~lore~ de a, que cot•responden ,;:¡ ci:\da t1·ecuencta natL:1·a1 y que 

detr.?rmir1.:in lc1 forma modal corresponcllcnte. La figur~ 11L7 

rnLiesti·a li"s fwnnQ-:;; de los tres modos normules de un ed1Tu:10 

tiD1co d~ tr·cs pisos. 

FIGt.:PA 11!.9. MODOS DE VIBRACION DE UN S!STEHA DE rr.Es GF:ADDS 
DE Ll&EfiTl\D. 

l 1 { 1 
· Prirtcr rrodo segundo nodo Tercer modo 



El primer modo, o modo Tur.damental. se c.;wacter1ze>: poi· na 

presentar puntos de 1nflei:i6n y poi~ t:ener la frecuencta menor (el 

periodo más largo). Al pa-:;a1~ .:.. los mod,:is sL1per1ores. la 

cont1qurac1ón presenta c¿1ac:• ve=. un punto de infle::ión m~.s y el 

po1•iodc natural se va haciendo menor. 

Interesa canecer la re:o.pue-:..t.o. del ~i ;:.terr..:1 de var1os ~radai;:; de 

ltber!:ad ante una e;:citai::tón ~!:.;mica cua.lqt11era lmpuest,:\ en su 

ba'be. Al a:icita1· el sistl:.!ma, ct01da modo responde como un s1=:.te1n~ 

independiente de un grado de l tbertad y li& 1~espL1esta total será 

la ccmb¡n.;1c-1ó:1 de las 1~espue~t.:is 1ndepend1entes de cadc:\ modo, 

multiplicada cada una pot• un factor de part1c1pac1on. 

El despla::um:ento del piso io masa) l en un _1;iempo_ t, es 

obt.er.1do entonce$ sL1pe•"por11endo lC> 1·esrut:!sta de todos los modos 

calculada p~ra dicho perlado de tiempo t 

Ec. e::;. '.:?9) 

donde QL,.. es e! fact"or que defi11e l.3 escal,;.i n que inta1"vier.n el 

modo n en el moyim1cinto del nivel 1. DE>bF..• notarse quG en 

C~·tructur.as con muchos g1·ados de libertad. la mayor pal'tF.! de li\ 

energi.:a vt~r.~toria es ab:..orbida en los .nodos inferiores, ,. poi· ln 

gene1·41l r;-s -:;uficientemente ;ireciso ~uponf>r los efectos di:> lo.; 

pr1-mepos mocos. -YL,, {t}- es- el -despla::amier.to en el niv_cl_ i del 

mod-o n en el inst.:inte t. 

Como en el ca:.o d~l s1stf:!mi;;.1 de un gr~do de l 1borti\d. aqu:! 

t.-z.mbi~11 p.:11·a i1ne:o. de diseno estructural, lo que.> más interesa es 

la mé:-:1mu respuesta qw::i titme },;a. estructw1·c\ ante la e::c1tac1ém 

sism1ca. Est:a iná:nmo -:;e puede de<:crminar de manera conservado1~a .:l 

pat·t11• de los ma.::1mos de las re5puesta=> de cada modo. Como los 

m.1;.cimcs modales no ocurren necesariamente al mismo tiempo ni 

tampoco tienen el mtcmo sii;ino, la repuesta má.-:ima será menor qui:;; 
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la suma de las 1·~spues~as espectrales de cada modo. Lo mejor que 

puede hacerse en un ané.lisis espectral de respuesta, es combinar 

las respuostaS modales sobre una base probabilistica. La máHima 

respuesta del sistema se determina como la rai.: cuadrada de la 

suma de los cuadrados de las 1•espuestas modi'\les. Con éste 

criterio, que es el acept~do por la mayoría de los re~lamentos. 

se calcula primero la re!:;pue;;ta del sistema en cad.;, modo de 

v1brac1ón ñ· .. J <esta r·er.puesta ouede ser despla::am1enta lateral de 

un nivel o la fuer.:a interna de una sección determ1nada>. La 

respuesta má>: ima en cada modo puede determi nar'3D di rectamente del 

espec:ti·o de aceleraciones o velcc:1dades para la frecuencia 

n~tu1·al del modo en cuestión, ideali:ando la est1·uctu1·a como una 

serie de sistemas de un grado de libertad. La respuesta total se 

c:alcula comer 

donde R1. puede ser deformación, fuet":a cortante, momento de 

volteo, etc .. La ec::uación anterior solo es apli~able·, c;u~n~o los 

perio~os d8' vibrar de la estructura son cercanos ~ntre si. 

III.4. SISTEMAS INELASTICOS. 

_A_í!te- las sol ici tac iones de un sismo la mayal' parte de los 

materiales y SÍ$temas estructurales, se comportan de forma lineal 

hasta cierto punto, pero Di el sismo que esta actuando sobre 

el los provoca una intensidad se·.·er·a, hac:.e QUP los elementos se 

salgan de su intervalo elástico y el compor·tamiento se vuelva no 

lineal, por lo que la mayor parte de las es1:ructuras pueden set"' 

} levadas a deformac1ones maye.res a las que corresponden a l.o. 

etap-=-. lineal. La talla :;e presenta cuando se alcan=a l~ 

deformac:.ón má::1ma dentro de la etapa no lineal. 



Las ecuar:1011es difere!·,ci"1i¿= tratadas <'lnte1·1ormen+-e, l,;-z 

~ualo?~; ruH~n el €?·:JLLllibr10 d1n.'lin1co d~ sistern::-s de uro o vur10;:; 

c,w¿.t1c:s de l:oert.:ic .:19;,1c=:n ;.:1?ndc1 .:-q::;l1cio\t.li:?S cLtando el 

compai·t.:-;r,¡er,-;;o ne 1.:.-:; 11r.t::'.:-l. r.era su soluc1ón ;c;. h"1r:~ !'3bo1~iosa Ll 

tra.E·3 :!e proced1m¡~nto5 l li.~r~a t l '.'OS que el 

ccmra:·t,,;.m1er.tc d•.wante lnte1•v.:.lo:; p:;:;uef'fo~ de c:arga. El s1stem•:. 

ne 11nc:a.l más fE:=.t1.:d1adc; ,;:~ el c;>lastoplástic::i en el cual el 

ccmoor·tam1ento t?~ 11neal hast:.:.· l.::i. .::arg.:< ma.:~;na, y d•:.-spués }¿¡ 

cap6Cld~d de ca:·ga se m~nt1ene cons~~nte hast~ una defor•mac1ón 

"µ. " ve>ces la d~ tlui:nc1a. do;-1:::!'0} et posíble ouP el elemento no 

colapse, más bien, lo que P~'\sa ez, que el elemento no toma mt.s 

carga por lo que emp1e::a a de~or·mc:11·se notoriamente (d1stp • .,.ndo los 

ee:;fuer2as can energ!a de deforma~1ónJ hasta que es imposible qut.• 

se siga deformando y sufre el colapso: 

FIGURA 1 l !. IC>. COMPDRTArl!ErlTO E:LASTDPLAST!CO <Ref. 5). 

c..;..v 

v ... 
ll.. ... 
~ • ~_. t~cror de ductilidad 

~ OefcrmaciOn 

La ciuct1l1cad de un elemento o estructura puede estar 

definid.:; en- tériñ1nos g1?nerale3 pc;r el coc:1ente: 

Deformac16n a la falla 
Oeform<:1c:1ón a 1~ fluenc1~ 

Le. ductilidad e:;; generalmentl'! desei'l.ble en las estructuras, 

debido a la acu1·renc1.::~ de la f.-.l l¿1 en rorn.a m.::.s suave ya que- se 

despr~nde mayor cant1d<:<d dP c:mergf3, que 11s el áre¿, baJo la. curvo 

de la 9ráf1ca esfur::o-defo1·mación, a d1ferenc:ía de los materiales 

trc191 lcs en los cuales se da La falla en una forma más enplos1va. 
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Se han llevado a cabo análisis d~ sistemas de un gt"'a.do de 

libertad .ante s.c-elero9ramas de diferentes características, 

compara-ndo el comportamiento ent1·e sistemas l 1neales y no 

lirieales con .el mismo periodo y amortiguamiento. Encontrando cu~l 

es la capacidad que necesita el sistema no lineal para resistir 

el sismo trata.do sin que se sobrepase SLI deformación de falla. 

E5a capacidad postet"'iormente se compara con lo que requiet'e el 

·sistema elc'.'istico de iguales caracteristic.as iniciales. La fi9ura 

que a continuación se presenta hace notar la relación entre la 

capacidad del sistema elastoplást1co y la del lineal para 

diferentes factot·es de duct1l1d«d,µ, del ;a1stema 1nelástico. 

FIGURA III.11. RELACIONES ENTRE LAS RESISTENCIAS NECESARIAS PARA 
SISTEMAS ELASTOPLASTICDS Y LAS NECESARIAS PARA 
SISTEMAS ELASTICOS CON MISMAS PROPIEDADES 
INICIALES PARA RESISTIR UN MISMO GRUPO DE SISMOS. 

r,..., 

CRef. 5l 

Las gráficas cort•esponden 
al promed10 de lüs obto
nidas para cuatr·o sismos 
registradas en terl'eno 
firme en N~:~ico. 

V.,,, - Resistencia necesaria 
para un sistema cl~s
topl ~st ico con un 
factor• de duct1l1dad. 

Vo - Res1stenc1~i necesarh1 
pa1·a un sistema el~s
t1c:o. 

Los puntos representan el valor promedio obtenido del 

anál1s1s con cuatro diferentes acelerogramas reqistrados en 

terreno duro. Se aprecia que la =apac1dad necesaria en el sistem.J 

elastopl.lst 1co es muy 1nfer1ot• a la que requiere el sistema 

elástico para r·es1stir el sismo. 
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Los resultados anteriores nos permiten dec lr que si un 

sistema el_astoplástico_. es capa:: de desarrollar- un factor de 

ductilidad/). durante un sismo, puede disel"farse pe1ra que renqa Lina 

resistencü\·'a car9a later.::,l que? se obtiene de un s1stoma elástico 

con_ el m1smo periodo natural y amort1guümiento, divid1éndola 

entre A. e::cepto cuando se tienen sistemas cuyo periodo es muy 

corto en que el :factor de reducción varia entre 1~ y 1. 

Pinra una resistE!ncia económica contra sismos intensos, la 

-ma.yorl.J.- de- las estructuras deben comportarse inelásticamente. Lo 

qu~ _h"'ce posibl~ que un_ sistema inelástico re~1sta un sismo, con 

una capacidad muy inferior a la que se reqLtiere en un sistema 

elástico, e.z; que la energf.:1 cinética introducida por el sismo en 

la· estrUc.tL1ra. se disipa prlncipalmente por medio de los ciclos de 

h-istéresis, lo quP- equiville a que el sistema posen 

--amorti9uumiento equivalente muy superior al del propio material. 

Pero implicando que se p1·esenten dartos en los edífic:ios disef"ladog 

con este c:1~itet•10. 

En real1dad pocos s1slemas t1enen un r..01Tiportamiento semeJanta 

al elastoplástico perfecto. En elementos de acero estructural o 

de concreto rEifor:;::ado en que predomina la flexión, se tienen 

ciclos de histéresis parecidos a los elastop14st1cos, pero CL1ando 

se tienen efectos imprn·tantes por cortantes, ccu•9a M:ial o poi~ 

problema:.. de pandeo, se tiene un deter101•0 en la dis1p;H:1cm de 

ene1•gi.:=-i que da 1L1gar a que al áruu tncluidc.1 en lo<z. c1c:lcs do 

h~o;;téresis or.ea muy inferior· a i~-, dC' un sistema elastaplást1co. 

Cuando 1 o~; es t u~r::o~ g~,,~r·ado:. ;.or. .nu', fL1ar tec. o cuando las 

sC?cc1oneo:; no cumplo:-n con r•c:oqu1 s1 tos e:.t1•1ctos para ~seg1.u-at~ que 

puederi ~opot"t:a1• impor·ta.nte•.; d&form21c1ones sir1 fal l .. ,s, los ciclos 

de histere5iG son ines;t.ibles, o sea lc"l cap4lcídad de carc;¡.::i :1 ln 

dts1p.;r.:ión de energfu SE van dote1'1orando ante la 1·epet1r;1ón de 

e ic:los de carna. 
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El ccmnor-tamic>oto inelástico de sistemas de v,:1r•1cs grada<::. .de 

l iber·tad es: mucho mt1s complicado que el de los sistemas s1mples. 

'/~ que e<.:>t.? en funi::ón de loa res1stencia v -ductilidad que se 

t1Pr,e en c¿i.da uno e1e los component.:?s del ~istnrr,,c. y que al pasar 

cualqu1era de ellos al compat"t<lmiento inelástic.:>. c:ambi-" 

rad1calmente la distribución de ft.w:·=::as dal ri:sto del s1stema. 

Los tir.ál1s1•.; que <;;;e h~n re"lt:::?o.do en st<.:;te~as d~ ma~a-:; y r·esort..::::; 

coma en m.;;wcos ciE.· var:;. o;, p •sos, ,r,ues t 1'nr. qu12 1 a ma;. 01 pat'te de 

las vece~ la dumandu de dLLC t 1 t l t! :1d e·~ mayor qt1e l i'\ 11ue :.e t lene 

en un si~,::ema de u:"' 41·,~do rJe i. 1hr~rtad :... que PL'i''<::Jf:> :-,e1h•~1- gr:.<r1dE:";; 

dcim<inrla!Z de duct1l1da.d en un 5i:'do c:on.pon~nte, s1 J.:, chst1•1bw:1ón 

de resistcnc1ao; no ta?nc:i ur.a retai::1ón c:on~,t.:.11t-P c.on la fuer,::;:-, 

cortante siio'>!T11ca que se:: lnduco en c:adi\ elemi=ntc;. Esto es, s1 en 

un s15tema ce v~t·1o'á 9raoos df:.• l1t1'.."rt ... ~d. l.:i. energía c1nF.·t.ic~1 

indrn:idü por el sismo St> dis1p,:1 a trüvé~ del comport~•m1ento 

inel.-.."tst ic:o de d1verscs compc•ne;- tes, m1entr.:.s íflio'f01·· st:t• el nL1me1·0 

de componentes oue entro·. en el lnterv~lo inelást1co, menor· sert, 

la cantidad de oner·gfa que tenQa qu~ d1s1par c~d~ L'no de allas y 

componente ind1~1dual, o sea ~Lt demanda de duct1J1dad. S1 cr1 el 

d1-zena se t1~ne que rilqunos el .. :.>mentos eo;:;tcin sobrc.>d1s>P.f'ldtlos con 

t·especta a unos pocos, estoe ólt1m0s debe1·~n d1s1pa1· por s! solo5 

la energia inducida por el a tr¿o.vó& de gr·andes 

defu1111.;.c:1ones inelást icas que mu>' pr·obao lemente ne sean capaces 

de soportar. M1er.tras los otros elem8ntos e~t~r .. ".n dentro dr.1 

inte1·valo elást1c:o. 

11!.5. EFECTO DE TORSlDN. 

A continuación se expl1c.:1 el fenc'Jmeno de torsión, teniendo cm 

cuenta el ya cita.do sistema de un grado de lib-ertad, él CLtal se 

presenta en la figura siguiente: 
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r !GUF;A ! 11. 12. SISTEMA DE UN' GRADO DE LIBERTAD, CON UNA FUERZA P 

+ t 
ó. 

V si se tienen vat·io;; resortes en par-alelo cm el sistema 

anterior, que aún sigue siendo de un 9ri.ldo d-e t ibert~d 1 quedt~ de 

la forma que a C:onbñuación se- presenta: 

.F)GUfiA l l l, 13. SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD CON RESORTES 

EN PARALELO. 

¡--, 
1 1 
1 

1 1 1 p 

1 
1 1 1 
l.--.L 

+ ó. + 

La r•1q1de= total del sistema es K ki. + k:o: + k;;s 

dado qua P ~.·6 

por lo que Fi. kt·Ó,.'; F:ot 1::.i:·Ó; F~ 
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de donde Fi 

lo que_ se puede genet"al i=ar. par:-a "n" ·resortes Como: 

qu-e·--es--:ra di'St·ribuéicirl _dir:.ectri" de-· la·: fL1er-.::a e~:, c'B'da e-lemento 

r~G id i_:an_~e-. "!En~-!·ª-' qúe· s~- pu~-de -_ap~~-c i~r ·_Qu>e : ~1 ~~~~~~:~:~más_ ~· (g 1do 

es un -e1~'m·ent~-~7tit;~de-~·á-·tOma~ más·'-:·~Ll~!~Z,a. ~~'--~'--,- -

El úÚÚeffia de la figur"a. II.1.12 e$·-·equi'Vafen_te.:al--de la·f~gci.wa 

11 f. _1:s · s-iemP're y cua~do 1a -f~e~za --~ste ~~~ ú;;-~da-__ -_-~fl .;_e1. ~-~~t.~¡; .. '. d~ 
tors16M <C. T.--), que -es la posici~n _'_·e~- _.dC:i.nd~·-:~~~}"~~~ri.~~ -se·:~· crean 
desplazam-ientos ~n un sentido. ·sin _or\"cú·n~-;... r~-t-a-~i-6n~-~:-

.... :·.· ... 

Si no se tiene esta condición se, i~troCiuc~_,_._µn -.~·fec::~~- .-elitri.\ 

sobt·~ el resorte que e'3 el giro: 



FIGURA II!.14. SISTEMAS CON OIF~RENTES U8!Ci1C!ON DE F'UERZA. 

El momento P·e produce efectos extras d~ tensiOn y comp1'as10n 

en los resortes. 
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(Zl ent1·e;nso cie un. edificiO pui?de inter~pr9t.arse c:on el modelo 

dE? la fiQ\.tl"'á rri.·13,- en .d~nde ia ·:rl,Qide.:! .. "k'i" de cada resorte 

5E?r¿, la r1g1de:: d.E!' &mtrepi,So de c:.o1da marco y la l"'i¡;,1de:: total "}'," 

sera li1 suma de las ~~igi~ec~s de entrepiso t:e· c~da mgrco, por• 

eJ&1ttplo: 

FIGURA lt!.15. SIMILITUD ENTRE LÁ PLANTA Ot: UN EDff!ClO Y EL 

SISTEMA DE UM GRADO DE LlBEf".rno CON '/Af;!OS RE-

SORTES; 

El punto de aplicación de _la tur::a s!smic:a que ac:tua en el 

entrepiso será el Cef"!tro de masas de dicho entrepiso. 

El centro· de-P1g1C:fe::::_-~~---e~ punta po1~ dt.indE:: ¡:.¡as.'..\ el eje do li\ 

to-tal eQui-.'alente, comunmente calculado en do~ 

dit~ecc1one~ Ol"'togonalos. 



FIGURA I I I. 16. EFECTO DE TORSimJ. 
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La excentricidad que prodL1ce la no co1nc1denc1a del C.R. 

<Centro de Rigideces> con el C.M. (Centro de Ma:=.as> r¡ener-.ri un 

momento tors1onantl:;i en l.:t. plant"' del entrepiso. que produce 

fuer::as s1smicas adicionales sobre- lo~ marcos del mismo. De esto 

modo la planta de un entrepiso dado se ñsemeJa al problema de 

torsión de Saint-Venant, donde el centra de torsión es el centro 

de r1Q1de:::, y el momento torsio11ante es el productr..1 de las 

fuer;:as sismicas por la e::centricidad. 

r:;Mr 
\..__""' . 
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e~~~~~·~i~Ydad.·~· ~~·¡¿~1ád~~.·~ 
;.1 

e. = 

eae .... = .,~~·c·en:~~:ic~:~k~ 
·-'-~- .:.::;,·-~ ·' -~~)·- \~·:, . ,···.:- :.:_: -· 

-::::-;.-- :-~-:. '' ·: 

En base a es.ta ~;~~i~g¡a: ;:-5e/•cf'a1eU.lan<, ~as::'·~uerza~·- ~-ismicas 
' , , . .; 

adicionales -po~:. ~-fec:_to_~':'.?~-~- tó.rs1on· en cada marco ;'de'1· entt~episo 
dado. · :-:~-;e_ 

. ·. 
--~--. 

Se pU_ede observar~-- que ésta -<aol.uci6n es esencialmente d-e· 
carac:ter" estat1co·. SeNalandose que aún son. ;scaS'b~-- ·~o~-- e5 .. t~dios 
de-Torsión Dinámica. 

I 11. 6. EFECTOS DEL SUELO LOCAL. 

Las ca1~acterist1cas del· suelo sobre el_ que esta- apoyada' la 

estructura cambia la respuesta sismica de la misma. debido a 

di versas· causas: 

a), ·La ampl1"f1cacíón local, que es la ·modi_f1cación ·de.- laS 

ondas stsmicas al transmit1rse de la roca subyacente a los 

estrcitos del suele que se encuentran entre ésta y la cimentación, 

_a:demás de la amplifi=""c:ión debida. a la inter•ac:ci6n lateral de las 

ond.:\s superfictares.-

b). Lu alteración del movimiento del terren.~ por la presencia 

de la propia estructut·a, con~iderad.:i ósta como cuerpo ric;iido. 
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e). La interacción entt"'e el ·suelo"- y: .la e'struC:tura. pi•oVoca qL1e 

una porción significativa d~ la' eQe-r9Ía.·-.'ci·~·ét{~-~--- i0 ~_-t·1~oduCida· por~ 
el sismo se vi:.;elva. a transmitú~>ai: sUe1~ "Y·-·se ·d_fsipe. p_oi·· el 

amortiguamiento proporcionado por éste.-

Laa estructuras masivas y rigid.3.s modifican· las condiciones 

locales del suelo cambiando el movimiento que se tendría si· no 

e::isticra la estructura. En general se ha observado que la 

amplitud de los movimientos del suelo abajo de la estruc:turu es 

menor que le:\ Que sG.o tienen Junto a la estructura. 

En lo que se llama interacción suelo-estructut~a, ésta provoca 

varias mod1f1c.:\c:ionE?~ en la respL1esta. El giro que 1.a deformac1ón 

del suelo permite a la base de la estructura disminuye la rigidez 

~·fectiva de ésta y provoca un aumento en el poriodo de la 

estruct:ura. Por lo c:L1al la ordenada espectral que tiene la 

estructu1·a es diferente de la que se obtendría si no se tomara en 

cL•enta la interacción. 

El giro que: se permite en la cimentación, esto et; 

especialmente importante sobre todo en edificios ri9idos y en los 

que e>1isten muros de cortante, hace que el desplazamiento total 

de la estructura sea mayor que el que se considera con la 

cimentación empotrada. Esto reviste importancia en los etectos de 

segundo orden sobre la estructura y en las holguras qua se tienen 

que dejar entre edif1cio5 contiguos para evitar el choque entre 

_ellos. 

El amortiguamiento de la vibración de lf.\ estructura que se 

tiene por· la modific:ac1ón del movimiento del SUQlO :,.· por"' la 

r~diac: ión de laz ondas ref1eJ"'das por la estr•.1ctura., es une• 

fuente de disipación de r:11erg:!a que Ci!>m1nuye la respucst"' de la 

e'.itruc:tui~a, ya que las dQformaciones de la estructura al d1s1par 

la cmergia del s1s1no son menores que si na ea1st1era. la 

interacción. 
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La suma oe los efectos de la interacción suelo-estrL1ctLU'a es. 

en la milyoria de los c,;;,.;;os, una disminución de las Úter::as· 

sism.1.cas: por lo que en e-struc:turas comunes se ignora el ·efecto 

dn la ir,terac~1ón. de tal manera que se estarán_ obteniendo 

resu l tildes un poco conservadores. 



C A P I T U L O V 

CARACTERISTICAS DEL SISMO DEL 

19 llE SEPTIEMBRE DE 1985 Y SU 

REPLICA DEL 20 DE SEPTIEMBRE. 

11 Fuer1n1 unos. cua;,:o:;; -~e.;iurid1is dtJ_:;¡:;u~$ de 1 ;1-;-

7: 19 -de lél marran-a el. t1emp(I ... ~.=- dt·a;;;:d:icn w.1r<l la 

Ciudad tJe Ne.·d.;o .. Repentir.a;111u1te Ja imcrede.-.:1bh• 

sacudía se .... eracen-tc a la capital del país y .una 

de 1 as 111tl~ .:¡ran de-::; urbes. del 11undo." 

11/, 1, C1':iRilCTERIST!CAS OEL SISNO DEL 19 DE 5EF'TIEMARE DE 1985. 

El sismo del 19 de sept1embre de 1985 prest:ntó var1us. 

i:aracter{st1cas que lo hacen encepc1onal, en cuanto a la 

obtención de registros de acel~ractanas y t1empo de óurac1ón 1 en 

la htsto1·:a s!smicC1 del país. Cl sismo tL'.VO su epicentro a 

up1•0.;:..m.:odamente 4(10 l.m. al Sur-Oe~te d~ la Ciudad de Mé::¡co y a 

33 l;m. ae la C1uc.tad de Lc:,::at·o Cárdena~. M1choc•t.~n <fü;•P"t\ !'!.)) • 

el Clli<-1 f•_ie p··cvocndc pea- l.:1 per,t!trac1ón de la plac:i\ dF~ Cocos 
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FIGURA !'J. l. EPICENTRO DCL TEMBLOR DEL 19 DE SEF·TIEMBF<E DE 1985. 

De l.?.s distinta.~ med1c1oneo;;; de apar.;i.tos sismic:os se 

obtuvieron los s1gt.1icmtes d .. -<.tos; 

Hora de origen: 07: 17:48 (hora local) 

J::: l7: •IS <TMG' * 
CoordenC1idas· Ep ic:entt·i\les: 

Pt•ofundid~d Ci;ms.l: 

Magn1 b.td: B. t escala di: Ric::h.ter. 

• Tiempo del t1e~·1d1ano de Greenw1ch 
•• Según NEIC tNational E~r·tqua~·e Informatio~ Center> 
••• Gr·upo ~1smal6QJCO U.N.A.M. 
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~o qLte lo ubic:a comSl el segundo de_ mayot· mi..9n1t_ucl· en lo CU!:") 

del s::.ylo en nucistTo pais. 

Su_ tnt_er:isíd~ri ·"'~a.rió_ a 1_6 l~rgo ~el_ -.t~rritorio ni'loc1onal por lo 

que en la página Siguiente se preserita- un ·mapa de isosistas. En 

la C1ud,:1d de Mt,,i;:o la inten'Sirlad fue desde. V en terreno dLll'O 

como en Cl1-1dt1d Uni versi t."<rta hasta VIII y l), en algunas ::onas del 

r:entro, aCtn cu2.nov el ep1c:ent1~0 distabi\ mas de 40(1 ~.m. Los 

concepto;, dP. le¡es de:- atenuación que dicen qLle los etectoE- van 

siendo l'fienort:s conforme ""'Ltmenta la dístanr:ia a1 epicentro, debc>n 

adac'.t~rsc a l"'°s car-21.r:ter·istic:as pe;::Lili.;;.res di? la Cd .. de_Mé·oco. 

L.::• d;..;r,:,c ión de m~s de dos minutos en un ternl:l 1 or de esta 

ma9n1 t1..1d no tiene precedente en los registros' instrumentales del 

püJS. 

DesdQ el origen, SLI espectro de frecuenc:ia5. se caracte1•i=.O 

pot~ su riqueza en frecL\enci.:i.s b~jas. El movimiento fue c.¿¡.si 

.7..r::itnico, cr:ir. periodo dominilnte de dos ..:.egundos en la ;::c:.n.:. 

c~ntral do- la ciudad, e __ im::hts_iy_e pe_r_i_cr!ws mi'yores hacia ta :z.onc1 

bl~nda más virgen. 



100 zoo 300 400 ~00 

ktlOmettos 

loiAONITÍ.JO 
8.1 

ESiUOIO REALIZADO POR: 
Alitlo Ma11r11u B1io9a1 
Cloro Ja•11r Ca1ho 

GOLFO DE MEXIGO 

FIGUF\1~ I 1J.:'.: lSOSISTAS DEL MACROSISl'"IO DEL lr"/ Dí. ..:.i.::1- I IEl1Dí.:E DC 198:-r (Fíaf. 11). 

(/ 
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epicentro hasta lC\ CiL1dad cte Mé::icn fué de ap1·o;~imadamente 40(1 

l;m. en poc:~ IT·i':'!r,.::.s dE). dos rninL1tos. con 1.1n,::. vel::icidad promedio de 

3 •. : \:lf1.'sc>g. Dur·c.inte el rec<::wt~\,-Jo l:.s ,::.1.i-;ic-:er1~,t1c.:'\5 de lar. ondas 

s~ modtficaron h.o.;;ta llec:,..;i¡r i\ la C1L1dad de Mé::1c:o. con un¿. 

ac:en tu<:ida 1·eg~t 1a;·1 d~•C:. 1~e( 1 s t rt.ndose Lin pe1·iodo dorn-. nante de> 

vibración de cos segLtndos. com;:¡ se ver:i mD.3 ~1delantc. 

:_Uno de los aspectos m2\s lmoo1·t.:antot:. de las caraf=te~·istil::as 

del sismo del 19 de septiembre de 1985 fué la enorme· diferencia 

entre las intensidades del mC'•tm1enta si°"mico en la Ciudad de 

Mé:dc:o. Este1 di"fr-wenc1i". se puede e:1plicar c:cn base las 

variaciones de- las caracteristic:as -det terr·eno "' través de l~_ 

c:1udad. 

LO\ intensidad del sismo sE? registró c:on 11 .acelcri:igrafo;; en 

el .ti.r--e:i met1·opolitana. De los cua·les se pnO'senti1. una tabla con la 

local1o:ar;1ón y el "tipo de ten-reno dondes~ enc:Ltentt·an. 



a;: . . 
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_TABLA IV'. 1 UJl!C_A(:ÍoN _;I ÚPD DE SÜELD.' DE LOS. D.IFEREMTES ACELEROGRAFOS 

.Ciudad Universitaria. D.F. 
Edificio 1 del InstitutO 
de Ingenieria. 
Ciudad Uni~ers1tar·ia, D.F. 
Patio del Instituto du 
lnyen1er!a. 
CtLLdad Un1versit~r1a, D.F. 
Meo;:;a V1b1·ador'"'· 
Naucalpi'n Edo. de México 
Pre~a 11ad 1 n. Marqen 

Izquierda. 
Tacub~ya, D.F. 

Sisme:~, lJivcros, D.F. 

Cent1~a1 de Abastos D.F. 

Fr1Qor!fico. 

Cent1~a1 de Abastos D.F. 

0~1cin~. 

Secretaria de Comunicacio
nes y Trensportes Xola ·y 
Eje Ccmtral D.F. 
Tlahuar: D.F. 
Bomba-;;. 

TlllhLlaC D.F. 
Dorio1~t i vo. 

CUMV 

MADIN 

TACY 

VIVR· 

CDAF 

CDAO 

ser, 

TLHB 

TLHB 

TERREtlD 

l'H30 •;~~;e;,~3,~o~~ básál~lca 
.~~ ---·:=;·- ' " .. · 

19;536:·::: <99;:?61 '·:·Ro'ca -lrai::'tJ.-·,.
da· 

. ,,,-.: .. :·-'f.} .:: 

'.,":~:9·9~··104·- Suelo duro, 
·=ona de> 1o'mas 

;l9.35B ~~:9:.171 .·~~:;o am llo•o 

·. 19.368 99.0BB 

19.368 99.088 

¡9,39::; 99.147 

19.279 99.0(1(1 

19. :,:93 99.ü35 

Zona de tr.a.n~1-

c ión D.F. 
Suelo arcilloso 
Zona del ex 
lilgG de Texcoco 
Suelo arcilloso 
Zona d~l ~~: 

l ~9º de T.:-xcoco 
Suelo L•1•C1 l losu 
Zonu del e·: 
lago de Te::coco 
Suelo arc1l loso 
Zor.i' di'.'! 1 ¿:: 

l.ar;o di:· Xoch1-
rnilca. 
Suelo arcilloso 
Zona do l l1:; 

lai;.:o de "t;oc:h i

mi lc:o. 
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FIGUF:A IV. 3. 
UB 1 CAC ID~O~~L!TANA DE LA AREA MET 

E F:EG I SThARON ACELEf;:QGPAFO~I~~AO DE i'IEXICO. 
EL SISMC EN EL 

numéric.l 

acelt:?rac:1ane3 • 

OmJi:;.) • Vm,,.;-:.' 

tabla c::on isn muestra atru t.Je los 
A conbnu•ción obtan:da m,,,.1mos 

"'~s relev.nte despla=am1entosente> <componentel. 
'.telocidi..ldes y icn del mo•11,n1 

la .in-formac ¡ c:.n 

acel eróyr~a fos: 

(Amai;. • 

i" di rece .:\51 co:no ol,'. 
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. '· .· . 
T1\BLA !'/.;:. VALORES MA.,IMOS REGISTRADOS POR LOS ACELEl}OGRAFOS. 

CLAt.'E COMPONENTE Amé:-:. - Dmá~t. 
(Cm). 

CUil1 :5.!M 
:·-6.--6·5 
7.19 

cu11: 6.17 

6.61 

7.71 

CUMV -5.-70 
. ·4,57 

4.45 

MADIN "(1. 48 

(1.,4~ 

0.60 

TAC'. .11.96 

VERT 7.bl 

8.ó:? 

VIVR 9. lt) 

6.96 

7.47 

CDAF 24.aS 15.02 

VERT. 8.90 8, 17 

E - w - ·-· - C-9·4 ;•62." ----:;7-.57 -·18.88. 

CDAO N - s. 69.16 34.98 :!S.O:! 

VE.RT 35.67 11.34 9.9:? 

E - vi . 9(,;40 41.86 24."67 

SCT N - s 97.97 38.74 19.12 

VERT 36.64 9. (l(l 7.58 

E - w 167.92 60.50 21.94 

TLHB N - s 135.88 64.1(1 36.bl 

VERT :13.9.7 9.-39 6.78 

E - w 106.67 44;61 39. 29 

TLHD N - s 117.67. 34~ '!º 20.76 

VERT 59.30 17;01 6.89 

E - w 111.55 -'36.06 22.07 

NOTA: InstrLtmeiltos de campo libre. 
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De los resultados ante1·1ores oodemos observar que las 

a.cele1•ac:1anes mc'IH1mas se present.an on suelos arcillosos, :::ona del 

lago, pat·t1c:i.11i,nnente los 1·er;,1st1·ados pm· el acelerógrafo de la 

Seci-et~ri.:; dC' Con.unicac:iones; / Trar.~¡:;01·tes 1 p81·0 no caoc dLldi1 ue 

que el temblor fué todüvia mjs intenso, y pot· 1o tanto debieron 

tenerse mayores acelet·aciones en ott· .. "'ls ::onas de> la ciudad, en la 

que la destrucc tGn fué mucho má=; grave. Este que se intuyó al 

abset·var los:, oar"los oc:,:;.s1onacto:=. poi· el temblor, se ha visto 

confirmado por eo:>ti..1d1os en lo::. uue s2 na evalu<.\do la u1t.ensidad 

aproNtmada dPl sismo en funcir'm de lti resistencia de i?r.tructlwas 

dat"lad,1s '.3everamente, ubica.das en d1-1e1·sas :::onas de l~ ciudad 

(Ref. t::). Lamentablemente, no st:: contó can instrumentos en el 

Hospital General, en Fray Se,.vando Teresa de Mier y San Antonio 

Ab.Jd, en las colonia5 Juáre: y Rama, en la Zona del Monumento a 

la f..evoluc16n, en Tlatelolco. Ni siquiera opet·a1·on los 

dispositivos de la Torre Lat1noamet•icana, que hubieran sido de 

91~.;.n utilidad, 

Como la r~spue~ta sísmica de las estr1.1ctu1·a.s depende en c;ran 

medida de las ca.r.;icteristicas di? la fuente excitadora, en eo;:;tc 

caso l.a historia de acele1·Licion2s del terreno, ya qu-= es en la 

que mas se basa el di$ef"fo si-3mico, sé 01uestran los acelE!rogram~s 

abterndas en las tres componente;; de apar.;..tos ínstalado$ en 

llamado ••campo Libre'', que son lo-s que están ubicados a nivel del 

terreno y no en una estructur.:.. Los cuales son de .:1cuerdo ~ su 

clave: CU! 12, VlVR, CDAF, SCT 'I Tt.HB. Es de rc"?al tar que esto5 

acelerogro:>md~ na se Pntuent1·an r,¡raficados a Ltn¿-, misma escala, ni 

su inicio ocurr-e par.l todos .:on el m1"11110 instante. 
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FIGURA IV.4. COMF'ARACION DE LOS ACELEROGRAMAS EN EL SENTIDO NORTE-SUR 
REGISTRADOS EN DIFERENTES SITIOS EL 19 DE SEPTIE~IBRE DE 
1985 (F:ef. 1 :;; • 

6 

~ 
- -
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F l GURA l V. 5, COMPAR·AC ION DE LOS ACELEROGRAMAS EN EL 5ENTI DO VERT l CAL 
REGISTRADOS EN DIFERErJTES SITIOS EL 19 DE SEPr!EMBRE [•E 
1985 <Ret. 13). 

s.c.T. ..u. :j~·§f 
' do ' ' 1 ' ' 140 16-0 

" 112 "' " 
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F.IGURA IV. 6 .COHF"ARAC!ON DE LOS ACELEhOGRHM1;S EN EL SENTIDO ESTE-OESTE 
·r.EGlSTRAOOS EN OIFEREN-rES Sl710S ~L 19 DE SEPTIEME~RE DE 
1985 cn~f. 1::>. -
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Cabe riacer menc:1on que ~n varios casos los acelerogr~amac que 

se p1•JSentaron t;.on la pat't.e más _importante del r-:gistr_o total 

obtenido, y SLt duración no debe tomarse como la del temblor 

mismo. 

De ll\ fnformacióri presentada a.nteriorment-e se puede. decir que 

los registro-:; del temblor en la" Ciudád de Mé>:'ico variaron 

enormemente :se9t:1n -e 1 tipo· de terren~·_en -el :cual :-estabafl . .:.colocados 

los -ac:elerógrafos. 

PC\ra terreno firme, ::onil 1 de ücuerdO al Reglamento dF:> 

Construcción para el Distr"ito Federal (R.C.D.F.>, se tienen los 

datos de Ciudad Universitaria <CUI 12) en los cuales se 

presentaron aceleraciones mL\nimas del 3.2/. de la aceleración de 

la <;p-aYedad en la dirección hori;::ontal y 2.::?'l. en el <:.enl1do 

vertical 1 también es impo1•tante sefialar que hubo un componente 

marcado de 2·sequndos de periodo en estas acelerogramas .. 

En el caso de terrena tipo II de acuerdo al R.C.D.F .. tenemos 

los 'r'alor•es del acelerograma localiz:<.tdo en la zona de Viveros 

(Vl.VR>. para el cual se presenta una a.celeración maHtma de 4.::X de 

la de la 9ravedi'ld .. en el sentido hori=ontal y 1.6'l. en el sentido 

vet'·tic:al. 

F·o~ ___ oti•a ___ parte .pa1-·a- el tipo de terreno lII de ac1..1erda al 

R.C.D.F. (zona del lago) tenemo~ los registros de Central de 

Abastos tCDAFl. Tláhu.:\c <TLHDl, y el de la Secretaria de 

Comuntcat::ione::. y Tran::;portt:?S tSCT). Par·a el 1·ecJ1~trc., de li• 

Central de Abastos se tiene un" aceleración má::ima do 8.:!I. con 

i-12:;;pccto ,,_ l.:< gr~vedad cm el sent1da hori;:ar.tal y ::.e~~ rm el 

-::.ent:co vertu::al, en los que.· se presentan periodos dominantes 

entre 1.8 )' 3.5 segundos. En Tl.éhL1ac el valor de la acelerac:1c'Jn 
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má~:ime1 tue de 1~.0/. de::-_ l'°' gravedad p.;ir¿¡ el sentido hor1::onta1 y 

El rey1st1•0 de acelerogr.:><mas rr.~s 

represent.:itivqs de lo ocw"r1do en le, ;:ona cercana .:; la de mn101·05 

dafios se obtuvo en S. C. T., ñ menos de 10 kms. de C iucad 

Un1v12rsitaríu, para el c1.1al tenemos una acelerac10n m.:1):1ma 

resultante de las direcciones Este-Oeste y Norte-Sur que fuP de 

apr•o::trr.adamente de :'.00 gals, es decir 20~~ de la acelerac1on dt.=- la 

gr.:i.vedad, y con un período de osci lac1ón del sur: lo de :2 segundos 

que :;e mantuvo sensiblerr.entc> d1.wante ce1s1 4!:i segundos. en el 

sentido y1irtic.:tl la aceleraci.Jn fué :::.7~~ de l<l gl'avedad. 

En el capitulo anterior se c:omentó sobre la importanct.:i. de 

obtener los espectros de respuesta para un sismo, mas s1 este es 

uno de los más intemaos y p,;,ra el que se tienen medic1ones, por 

esto en se9uida se presentan los espectros de re~pw~sta, can 

amortiguamiento de o, 1(1 y 20'l. del cr! tico, de los 

acelero91"amas que se obtuvieron con aparatos ubicados en campo 

libre, en el sentido en tiLte SEi pt·E1sento la mé::ima aceleración. En 

e~tos espectros se puede v1Sl1o~l1;:~r parü Qlte perioCJo~ se preser.t.:i 

la má::ima acele1·acit'm del s1stc:ima d~ un gri'\do de l1bert.;.d. qur. 

coincide bastante con los pe1·iodos dominantes que presentan lo~ 

a ce l ero9ra.ma s. 
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FIGURA ¡•,•, 8 •. ESf.·ECTROS DE. RESPUESTA PARA EL SENTIDO NORTE-SUR DEL 
F:EGISTr<O DE Vl'.'EF:CS <VIVR). <Ref. 13) 



FIGURí~ 1'./,9, EEPECTF.D DE RESPUESTA PARH El SENTIDO _ESTE-OESTE DEL 
F.EGISf!;O DE:!,_¡.:; CEl'J"!·t~AL DE ABASTOS -c¡;:o~f)'. {Ref. 13> 
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F!GUHA IV.10., ESPECTRO DE RESPUESTA PARA EL SENTIDO'. ESTE-OESTE DEL 
REGlSTí<O DE LA. SECRETARIA DE' ·coHUIÍICACIONES y 
TRANSF'ORTES <SCT) ·• \Ri?f. _13). 
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FIGURA rv. ! 1. ESPECTROS DE RESPUESTil PARA EL SENTIDO NORTE-SUR DEL 
REGISTRO DE TLAHUAC (lLHD>.<Ref. l3l 
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Er. ! o~ es pee tt·os anteriores notamos que pat•a Ltn 

amo1~ti9L1arr.1ento de 51. del crft1c.o, que es el que comünmente se 

ut1ll::a para los ed1fic:ios urbanos se tienen los siguientes 

datos: 

Cte.-. e 

CUII:? 

VIVR-

CDAF 

SCT 

TLHD 

Tipo de sLli~lo de 
acuerdo al RCDF. 

Acelerac1on mái:. 
(qals) 

-- - i67.c46-' 

977.78 

443.64 

Relac10n con 
la de s.c.-r.' 

0:1:1 

o-~! 7 

0.43 

1. ºº 
o.45 

Periodo pa
ra el oue 
ocurre la 
aceleración 

__ m~H. (seg.-; 

0.95 

_o-:-ss--
3.1)1.,) 

2.úú 

1.90 

Cabe hacer mención que, por lcls características descritas, el 

- 19 de septiembra de 1995 ocurrió un sismo que rebasó plendmEmte 

los registros de otros sismos ocurridos en la Ciudad de Hé~dco. 

Por ejemplo, en 1957 se presentó un mov1m1ento de l1agn1tuo 7.5. 

igual a la del 20 de sept1embr·t::i de 1985, causando acelarac.iones 

máaimas estimadas del 6'l. de la yr·aved.;111 1 el 14 de mat·:o de 1'779 

fLLé la magnitud 7.0, con ;;::elc1·,:;.c1one5 :nt.::il'l"'-G de:·l suulc.., i.Jc.;l 3% 

de la gr.:1vedad. En la tabla I').:-. sn senala en torm.:i. resumida las 

diferencias er.trG lo<;: s1smo~ de 19~7 :r 1979 con el de 19B5, y 

compe<ra lA er,erg!a 1 iber·ad¿, íJOt cad¿; Ltno dt? el los con 1.:1 

correspondiente a la. e::plos1on de una bomba atómit:::.:\ similar a l~ 

de H1rosh~ma. En e:..; t.:• tabl.::1 :>e puede> aprc,c1ar qui: lit ene1 4i<:l 

11ber·.:1":;:a en septiembre- de 1985 es aprox1mad:i.me:nte 8 vece;; mayor 

que la cor·respcnd1Gnte a 1957. 
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TABLA II..'. ::. COMF'ARrlCION SON LOS SISMOS DE 1957 Y 1979 CRef. 14>. 

Nlo Hi'.GNI'ltlD DEI. fMHj.IALI~ NlMERO DE """"" RELACIO:l DE 
SI9'D (ESC, (ER'.;S) In<llAS DE REI.\rIVA ACEUR:\CION 
Rl~) lllROSHlK\ COO llASE AC'u..tRACIOO H<\Xm\ tm DASE E:I 

DI~ DE 1957 
1957 

5.78 2.95h:l020 !.O o.o 

1957 7.50 t.122:<1023 JB0,2 1.0 60 GAL5 Q,06 q 1.0 

1979 MO 1.99Sxt022 67.6 0.18 30 GALS o.OJ g o.s 

1985 a.10 a.9tlx.lo23 3020.0 7.94 200 GAL5 0.20 g J.O 

IV. 2. CARACTERISTICAS DE U'I REPLICA DEL 20 DE SEPTIEMBRE. 

Oespué::; del sismo del 19 de •.;¡eptH~mbre hubo un DD-Qllef'lo nUm~1'0 

de répl ican de las QUE? sólo una, 36 hcwas' después del ev¡¿into 

principal tuvo importi\nc1a, su epicentro estuvo Sltuado al estr-> 

del 1oca11=ado el dia ante1·ior, a unos 340 km. de la Cn1di\d de> 

Hé:·:i.:o. A pesar de su magnitud relat1vamente alta. su menot

distanci~;, focal y el hecho de que encontró 91·.1n numero de 

cdi11c1os sev~ramente debil1tar:los por el terr·emoto del dl.<i 

anter1or, no oc.s.s1onó gran nL.'1mero de d,;.1f'los adicionales. 
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De l<.\S distintas mediciones de aparatos sism1cos se 

obtuvieron los siguientes datos: 

Coordenadas Epicentrales 

Pr-otundidades O~ms.} 

Ma~ni h~d: 

19:37:.1'.l (Hora local> 

(11:37:13 CTMG) ..,. 

17.SCl""N *• 
101 .-65°N -••. --- , 

.30.8 

7.::fen escala de Richter. 

20/sep. /9:S: 

~1/sep./8~ 

17.o:::.~ N ••• 

16.0 

La liberac10.-. ce ener9!.a sísmica fue E.~ 1.585>:10=3 en;~. 

La intt?ns1dad méxima ql.le se registró fue de V! en la escala de 

Mercalli para la Ciudad de Mé~:1co. 

!?asándonos en los C1celerógratos quD se encontraban en 

operactón en el momento de ocur1·1r la r~plica mayor, ya que ~l 

sismo pr1nc1pal ocasionó QUE· varios aceleróqrafos agotaran su 

dotac10n de pelicula o de c1nta magnética, se pres~nta l~ 

intor·mac1on numérica más relevante, como es aceler.:1c1ori. 

velocidad }' despl..=1.;::ar;uento mái:1mo (Am.;~; •• Vmáx., Dmáx. >. La clave 

y local 1::ac1cn de los ap .. ·u·atos correspondientes es la definida en 

el subcao!tulo 3nter1or•. 

Poster1ormente se prese:ntan los aceleroy1·amas de los aparate~ 

ub l ;:.:.,do~ ..zn campe t 1b1·e, c.m 1 as compon_en te,.~ r.Jart&.:..:~ur, Vert tea! y 

Este-Oe~te. Cabe hacer· notar qw~ el ace!¿rOgrafo de la S.C.T.-que 

fué Q} QUE re91stro las mayore~ acelerac:1ones en el s1~mo 

principal, ya ne req1st1·ó e~.te s1o;;mc. 

• Tiempo del Merid1ano de Greenw1ch. 
•• Sc.>r;Un NEIC CNt?t1onal EartqLi.:H:e Intarnat1onaJ Center) 
***Grupo Sismológ1co U.N.A.M. 
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TABLA 1'./ • .l't. '·..'?!LOF.E..S '1AJ'.lt-10S EEGISTFADQS. f'.'OF LCS: ACELER0•3P.i:.FOS c·1-:i::,;, ~r: 

CU!I:: 

CUM\' 

TAC'( 

VIVf.;; 

CDAF 

CDAD 

TLHD 

REPL 1 CA CEL :w DE SEFT l Er-18h.E. 

COMF·Ol'JENTE 

N - S 
·,1Er..:T 

E -. W 
M - S 
\J~F:.T 

E - W 

14.7t. 

8.üe. 

'./maH. 

~.:e 

; t.6t? 
L•:·'? 

e_;_ 6(! 

l. ::q 
(l. :r: 
l;1 • .:it.< 

7. 75 

11.~0 

6.58 

11.6t 

NOTA: L<:'l.o;.; r~m.tn:. estti en 4 .. ,1s ,\cm/seg. 1. 1 yma::. en cm/seg. y Dmá;:. en c:n 
lnt:tr·umentoi:= de ::arnpo lib1·e. 
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F l GURA l 1..1. 1 '.2. CDMF'~Rl-iC ION DE LOS ACELEF.OGR1;MAS EN El. SENTIDO NORTE-SUR 
hEGlSTF:AOOS EfJ DIFEl~.ENTES SITIOS EL ::O DE SEPTIEMBRE DE 
1985 1Ref. 15). 

, 
], 111 

z 
C) 

ü 
~ ¡: U) 

-' w 
u Viveros VIVR Máx. 21.43 
a: ![ 

'¡¡; 
!; 

a 
!! .E' 

!'3 ,. 
i .. 
¡¡j 
~ 

~ 

...,_,._,,,i1W*\l~i.'t\~fll;\"!N-~-~~ 
Tláhuac D:!port i vo TUm Máx. 100. 86 
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lúl 

F !GURA l 'I. 1 :. • CGMP!1RC1C l DI< DE LOS !1CELERDGí<AMAS EN EL SENTl DO 'IERTI CAL 
REGlSTfú·lOOS EN OlFEt-:ENTES SITIOS EL .20 DE SEPTIEHBl\E DE 
1985 <Fo.et. 15J. 

~ ~ 
o: C.U. Patio I. de r. CUII2 Máx. B.05 

-+-.-....-~r14••.-,-,--..1~gr-,....,-,-11~2~·-.--.-•11~6~'-,--..-..12~ar-,....,-r12~<1~'-.-.-.-,2~a~·-..-.--§~2~·~""'"'"-r13~5r-

32 '• •• •• 

Viveros V!VR Máx. 6.55 

~· l 16 !2~· ' ' 132 146 Cíe' ' IC)f; ' ¡¡;¡• 

-1--.J.-V-......... .-IJl'M<\;~v---'~~ 
central de Abastos Frigorífico COAF Máx. 12.40 

-1--.-....-~~1 o~_-..-..~w.0·~~.-,§ó~~·~·-..1~4~6~' -.-,so' _ __'_ _ _' .. -'6o' __ ~ _ __:___ '.26_~_· __ 1 ad ' ' _· 



F :Gur,r=; !'}, 1'1 f:C'J .. F·,:.r·.:::c:mi DE LD3 .:;cE:L!:R0Gf;.'iMA3 EN EL SEtJTl[tü ESTE-OESTE 
¡:::,t.):·:-,·:;:·1.1DOS Et-1 [·!FEF:ENTES SITIOS EL :1) DE SEPTIEMBRE DE 
!78S ·.f:".;_>f. 151. 

M . 

~ ' 

16 
Viveros VIVR Máx. 26.28 

! ._,..,,......,r""'"'""'~·Y"'\M~~ 
iE .. central de Abastos Fri~odfico CDAF Máx. 29 

·!O 20 30 40 I 50 ' 160 ' '70' ' 
1 

I AQ 
1 

-m 

1 :_...........,,,~N\VU\l'MJl,~~~1f~VfA~~~~ 
Tláhuac D:;!¡x>rti vo Tl1ID Máx. 90.47 

~-1--,......,-,...-,-l6.,.......,-,...--,-3cz-r-,...-,-4a.,.......,-,...--,-.,.......,,......,.--,--0~.--.-.9~6-.-,-rl~l-2.,.......,-,...1~28,....,.-.,.. 



De la tab1i"• anterior se apt•ec:.ia que para terrenc; f11•mE.< (:.ona 

1) la ac:eler...ic1ón que Ge tiene en los instrumentos no llega a ser 

n1 el 51)'1. del valol" que se cbtuvo del sismo pt·inc1pal. Parü 

terreno t-1pc IJ !as ~,celet".:<ciones son de apro~'.1mad.;..mente 60'l. de 

las obtenirlais el 19 de septtembt~e. Y parR terrt•no tipo 111 se 

tienerr v8lores de !lasta el 85/. en las .:;·=clerai:.1ones registrada~ 

el d'f..:1 anterior. DP le, cu;;\ se pone o':ra Ye.- de man!f1estn l~ 

impot·tanc:iL' que t1er1e el SL1bsuelo lQ;:; registros de 

acC?~~rac iones, en c~pec1 al el je la ;::ma del la::10 p;H~i.\ opicent1·os 

locali=ados a un.:.. gr'an d.ist~mch. de t:, C1ud<.\c1 d~" MéHico. 



C A P 1 T U L D V 

CAUSAS DE FALLA EN ALGUNAS 

CONSTRUCCIONES DE LA CIUDAD. 

''La 1uer:a de l~ ~atural€:a es tah gra~~c que 

.1L•i° ¿_-:iuer:o:S de l;:. .~".mariidad pü:"a i:.:1ntr1.,larlü o 

quedar ;SiilF~, ae ella re.::ulta eo 1Rucna..;: 

ncas!onr~ un esiuer:a in1ructuoso. lt) inespe~ada 

par:CCe ·er terrar- -_ -¡1.1_r: a;·an·:e;s- t6·;r. J c;a_:; de :•u..:th;.; 

ahos ;;iF·li1Ve~t:1g.;¡.;Ú'H1."· 

'J. t c:.usi\s NATURALES QUE D~IGINARDt< fALLAS EN LAS ESTRUCTUR.15 

Es fundamental con~~er 1e maner~· cab~l l~ índole de lo~ danos 

provocados por los gt·.;\nrles sisil\O;; para pod~r" est_ablecet"" y :nejorar 

los c:riter1os de concepción de estructuras anti.Gist111cas. 

Oui·a.nte dt-c3d.:;.;:; 1.:io;; s1s111os que estremecieron a lñ Ciudad ne. 

cau~aro:""I gr~ndes d.Jf'!06 1 le cua.l hi::o pensa1· oue. era ba.st.:inte 

secura. La ret.\1 l.UctJ "".: .J.pr·cc.·1c'J r.1 ic;• de seot.:.embre de 1985, con 

un evento q1.1P. -,..cbu:oab.l por m;.1c:no los pocos re9istr?S_ que s~ 

ten i an de at";::)~ a t 1'cis, nunca se hat ! an aerrumtJc\dc:. tanta,;. 

as true turas pot· CC:\LISc."\ alguna en el pais, por lo tanto hay un,a 

serie da caus¿¡,s que prcvocaron falla;; en i.,s ::::in~t1•1.1ccit1nes OC! la 

Cit..1dad, l.;s CLl.J.l<?s sen Jcb:.das a l.:.'1 r.atL1r-.,.1l'"'::'"': 
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- La qran maqnitud aal sismo (8.1 en la escal~ de Richter). 

-· Las c:a1·.:\cterist1cas de las ondas ciue llegaron a la Cil.1dad 

oe Menico, l~ e:;cepi:::lon~l y marcaC<'1 r29ulcif"1d¿:,:;I de las 

osct iac:.ione::. del movimiento, con grande~ acelerüc1ones ·(hasta del 

::?ú~~ del valor de la tJravedad). 

- La _lat~Qa .duración. del sismo <.sentido por in.t1S de 2 minutos 

por tas .pers~nasr~y med1da_en ,los _acelerogt~!'lma_s. 

·~- La:. amPlificación del movimiento en el valle de México 

_d_eb i~9_· ~(:~uS!:~:~c_'."'r.a~_-t~!_: ist)·~·~s ~··e t~l?ografi~, geolo9ia Y'-P"ºP 1edadec.:; 

mecén~c~~-- de_l suelo). 

_F:•a-ra·:· 1a , eya~luaci6n- de ··daf'r.os es ;_·{mpor:tante conocer los 

sistérriaS- estt~UctUrai'eS ·mas C:otñunS-s ~-;,· l~ CÚ.idad de--M~rn1C:o. los ·.. . . --,- -, ' ·-

cuales se describirán brevemente·. a- coritinuació!"J: 

El primero corresponde a edificios antiguos construidos con 

grue5os muros oe ca1'ga de mamposteria y sistemafi de piso a b.,"\Sr:! 

de vigas dr> m~dera o acero. sobre les que se apoyan bóveda5 de 

ladrillo o tab lenes de madera, o a base de a1·cos y bóveda$ de 

piedra (TIPO 1), El segundo tipo es la vers10n moderna del 

anterior con muros de mamposterla m.;s delc;iados y refor~ados con 

dalas y castillos de c~:mcreto con s1steme< de piso de losa de 

concre:o per1mett•almente apoydd.:\ tTIF'O ~l. 
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E.l t~i·c:ct' ttoo t!E- e<:=::tructi..1r~ corresponde a m.:\rcos formaaos 

pot· ,::0lt.11nr;a..:- ;· trabe;. perctlt~deé'. con sistem.:.. de o~so de los.:. ... Oí= 

cene ·eto Pl?!'1:n..?tTC>l1r.i.?r1':!? apOVi'\düE_"t..I Ott~O tT!PO :.>. El cUc:wto ~lPO 

e:: J,:.se dQ marcos formados c.:r co!.umna<;; y losa~ plairy;.:-. 

.:i.l 1qcr_;da'"' que en ~ener-al ~·e~ultan 1nL1y tle:nbles tT:1=·0. :l). 

L:i~ tipas_ de e~-.;:·t.~ct~11·.:;~ c:..1:._:ito )' se:{to son s:.milares a la~ 

dos e1nter101·e5 oen:; cuEi"n\:.an i:on- elemer.to5 d"= 1~u;11de:. adi.C1or..o.l 

de mamposte··la o elemento~ 

d1ar,,onales de cont"ra..,.enteo de coni.:rEto o da ace1~0. ub1.:::ado en 

al9unas c1•;.1J1as para reC•A:it- los desol3;::am1entos. latcri!le,;:, v 

meJorar el comportum1en·~o g~r.úr.31 d<? la e-.;tr·:.tctur:\ trlPO ~. ·r ~1. 

También e:osten consti·1.1cciones con o;,ist~mo.~ estructur-~"\les QL1e 

resul~an de lC\ co.-r.t.1nac1cn de lo;. tipos :. con 5 y •'I coi·, ::.i. e~o 

aec1r, i?n una :::.c:la cc~r;truccion al9unos marcos no cuentai-i ccw. 

elemen:os de ar-1'iostr-am¡ento y ot1·os en la mismc.. du·ecc1on :;1 !:>e 

encuentran 1·i¡;1d:..zaé.:i~ ;:;or ir.uros e diagonales y er. mucho$ c~so~ 

no $e m¿;r.tiel"\e simr:-:rta en est.:J 1'11;,iid~;:'"'ción, lo oue hace que lc-. 

estr-uctura ten~a torsiones anl,;o. rno.·l.m1ento5 slsmico5. Otr~-, 

comb1nac1ón de uso mu~ común son los mar·cos ile:<1ble~ y li~res o~ 

muros en lo~ pisos supet•1ores. 
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FrGUR(.\ 'i. l. ESOL:El"lhT~ZAC:~N DE SISTEMAS ESTRUCTURALES <Ref. 14>. 

TI PO 1 

CCUMICAS Y LOSA~ 
O PLAHA 

T 1 PO 4 

TIPO Z TI PO 3 

TIPO 5 TIPO 

V.:.. -C.-'\frACTEf,IST IC1~5 DE LAS CONSTRUCCIONES DANADAS. 

De acuerdo a L,m estudio real1::ado por el lnst1tL1tc de 

lngenieria de la Universidad l'Jac1onal ALltOnoma de M~:tico 

tRef.tb>,. el ~rea .~e l~ Ciudad· de Mé::1co donde le~ t:-d1t1cios 'i>f"· 

derrumbaron o· ~ufr~eron oahos, ft.1é dí·~·ldlO.:\ en 17 zona~• (f1~urt:1 

V.:!); 



FIGURA V.:. ZONAS PARA LEVANTAMIENTO DE DANOS <fiet. 16>. 



i :e: 

51._·, propcs1 to fue 1-et.in1r 

l~entl-!1.::ar- 1.l$ \'litis impcrt.antes c.:i.1-acteristicas estructurales 

~1soc.1ad.:>s. a los car.os del sismo. Los efectc:is de óste se 

1l. Colap!:1o toteil o parc1al.- 512 -¡,nclt.iyen c.::i.sos de derrumbe, 

deb1dos a choaues;. Se om:i. cen v1v1endas de uno o dos 

pisos, de mater·1al~s de cc:t3trucción de n1ala calidad o 

deter1cr:;do~, y no .lpai eccr. en l.:ls es't~•di=:tic:as- de los 

efectos oel sismo. 

2). (1al"ta qrave.- Ir,cluye ed1f¡c:1os con var"l.:ts colt.1mnas 

entrepisos y con ir.clinac1011 cons1de:·able. 

3). Dal":o estr•uctur;:-,1 intenr.edio -.-. moderado. - Hbarc:an daf"los 

locales a columnas y ·~·1gas que presentan en general una 

pé~did~ s19n1ficat1va en la capacidad de los elementos. 

Las estadist1cas p~ra asta y la ~1gu1ente categor•ia de 

dat'fos no cL1bren más que un.:~ P'?qLtef'la Trace ion del total, 

ya quci )~1 ínspec;;:1on e.tter1or con frecuencia no revela 

la pret;encia de d.:;f"la l UJei·o o menor. 

4l. Dal"!os menores. - lnclu.en fisL1t·as en e~t;r~ucturas, muros 

de c;1rga o d1v1sa1·1os, pet'O no d .. 11'1os locales -de ímpot•-:

tanc1a. 

Se intentó identi f1c,:w carac ter l st icas, i,mportan.tes 

es.tructlirales y dé:- c1ment'"°,.::icn. Algu0as de .éstas pudieron 

:>vl'.'1~1,.:3r~s::? en forma estadistiC-<'.'i~-

Lr s1~1.nente tat-1!.a contiene el número de ed1fu:1os Que 

sufr:e··on de,•rumbes o daf'loi:; qt'aves~ clasif_icados de acue~~do con 

el t:.::Jc de estructura, fecha de construi::c1ón y numer~ de pisos. 

La .r,ayoria C73i:) de los edificios der1·umbados o severamente 

C::ül"l"ldo-:;: se enc.cntr·atar, ent1·c la :ona I l ! a la VI. 
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TABLA 'J. l. RESUMEN ESTAD!STICO DE OA\'105 EN EDIFICIOS \Ref. 16!. 

Tipo de J Daf'lo 1 
E:i'trlic tu1•a, I 

Af'io de Constn.1.::c1ón! 
1 <;57 57-76 ! 976 ¡ Nümero de Pisos 1 Tot3 l 

5 6-1(1 11-15 16 ¡ 

Colapso 1 

Gra'• 1 

::; o ~ 

o o (1 :1 10 

2 2 
1 

Marcos de 

Acero 

., 

~arcos de Colapso 27 ·27 46. 8 82 

Concreto Gru·1e-- 16 •s 

Losas Colapso 

Reti.c:ulares: Gravi: 

Muros de 

Carqa de 

Mampostertai Gre1.ve 

Otros 

Total 

Las ra::ones para dividir ~-él -époc; ·de con~-trúC:Ción-- ·erf tre~ 
periodos como se muestra en la tabla anterior·, son que las 

primeras d1spo51c1ones. contra sismos, ra;:onablementc realistas, 

se aplicaron ""' fínes de 1957, el reglamento de 1966 no las 

mod1fi.::.::. en forma cons1der.;1ble. y el reglamento de 1976 introduje 

cambias mt.,,; importante~. Si tomamo$ en cuentü el número de 

ed1-fic1os oe m.!i.s de cuatr"o n1'o•eles construidas en diversas zona<;: 

7-% 

:.e;¡ 

4..,., 

ó~. 
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de la Ctudad dur"'ante los dtferentes periodos. as! como el ttpo 

predomir.ante de soluc16n estructu1~a1 en cada époc.::t, podemo5> 

llegar· a la concluGión de aue los edificios erigidos despuDs de 

la publicacicn del r"'eglamento ~e 1976, probablemente resist1~ron 

majo1~ que los del periodo 1::irecedente y el ~1po de estructL1r-" fue 

una varii\ble más decislvü. 

A cont1nua.c:ión SG desc.ribirá el comoor-tam1ento de los 

diferentE:!S tipos. de ::?strucn.wa. 

Estrué:tura.s con muros de carga- y pisos ¿ base de vigas. -f'or 

lo gcnet'ill, las estructur¿:i.s: contruidas antes del siglo XX se 

comportaron muy bien. Lo~ ed1i1cios coloniales casi no sufrieron 

daftos. Esto es comprensible en vista de su r1g1de= y res1stenc1a 

debidas al uso de fTILLros de carc,ia muy gruesos. Tal ve:: 

c:o1"tr1bu:,.·eron lt:t formil favor-a.ble de interacc16n suelo-estrw:tura. 1 

la 01s1pación de enei-ºi~ poi· fr1cc1ón seca entre las p1cd1·as del 

mur-o y 1 qu1:;:ás, el hecho de que las cstructur·as coloniales mas 

VL1lr.er¿i.bles se.• hilbian de1·rL1mb.:i.do en <?pocas .;i.ntei-101·es. Este tipo 

de construcción en gener~'"' 1, ~'Or contar~ con mucho:. íT1u1·os er, .·.n,bas 

son vi1·tuLl1montE mer .• :wi:>s de li.5 seq •• por lo que..• su r~esp1.1cstu 

din«1mic<:1 en la :;:ona de te:i·rcno c.o:npresible tué satisfacto1·1¿. )' 

s1..lfrieron p::Jcos dañas. S:n embe1ryo 1 alguno~ 1~t: las ,:1af':os 

oD-::e1·vadoG Ee deb:i.c1·on p1·ir1c1palmente a lu not<lblc- falta de 

m.;.,nten1m1ent"o yCJ. Q1.1~ el sL.,tC?m.l j:! r-.!::o <>- bt"sP cte ..ttoñs de mc1dera 

no ~5 lo sufic\¿r.temente t·iq1do como par,:i. tt·ansm~t1r ld c.arf:¡C\_'"" 

todos los muros que J,, apoy.-..n; por ot,r:;; li'dO en los Cdsos en ;'1L1e 

las v;;;:¡a.s E?':'·tt"i11 .:-n t.c-d2 l<' planta en tm,::, sol~ d1ret:c1ón, lo!:> 

fuer·:a hor1=ontal de ta~ vigas en la d11·ecc1on pe1pendzculdr" a su 

planc cue cs 1 a·:!E;11a:;; 1 poco efic.:.er.tc puro::. e:;te tlpo de 

adci::u.:ldo en las esquina~ y i·emates v~~, oue en la m3yoria de los 

caE:.ti'-> ne se .:ot:to ccri c.::;='.:~l!:;s o dalas, car-encia prop1i..\ de lil 



r.:01·ret:tu un•ór. ent1·:::: ¿-.mee<;; e!o:,;;cn"::u:;;. 

Estructur•as muros en c.:;r·9a ~,; loza de concreto. 

Con;:;:.det·,:m:::o 12' grar. c.::r.tidac dE edificios !?::1stentt."t::. cor. inuros 

oe can;& ce r.;.:imposteor~.Ei, SL\ nüm~ro en la taCla an-cE:1·101• es mu~' 

atr:.b_l..!.lrSE .a o.je- no sueleri- tener más de se1s p1sos y pur ·lo 

rr.._1;;::0•0 més ri~1 ~cos qua- erJ1f1;:1os si.n1la,-es cor. 

aleVUdt'!S. Sin emt:.:i.rgo. .:.l~~unas construccio;1es sutr:eron daf'ros 

1mportar.te:; por lc.s s19u1entes ca.usas: goloe re.:.ib1do de alcauna 

e:.tructLll"a cerc.:>na col i1;l5~'\dCI 1 ~olpe re.: lb ldo por estn:c ::u1•a 

i al ta "" holgu1'.-:t S'..d1c1ente entre .:-,dy~ccritc:> 

cof"\struccioncs, htmC irr.1ento di ferc;inc ial pt"ovocado por el 

hu;;.:!1intcn:::> de ~::l1f1.:tos alta!::, cont1r~dOS ocr lo Que se marcaran 

91·1etas d1~90:-• .;.~e5 ~q los muros. Tod-<1s ¡,,s causas; a'iter1or1;?s no 

Marco5 for•madcs por· co1L1mnas y trabes. Este t1po de 

er~tructLwac.¡ón de Tor·rr: .... nsot...:cle-t:.ca. uno de lo~ m.:.s ccmunc~. y 

el matet-~al de.• c.:in~t1·uc.:c1L!n pr-cdomtnanta es el conc1·eto 

menor n..:1111t:•r·o el 1..1su de pe1·t i l·:!E:. ü-:.· acBl'.:l ci:..-necraoa~ c:on ,·e.-nactie~: 

o tnrnil \03 y farr·ados por• une. capa de concreto ciue vai-1.1 entrn 5 

y 10 cm:>. oe Dsposor. El sir:.temi\ de p1so "?".:· mt"ó>dlante losa .jp 

con~rP.tO ocr1metralrt:er·,te .3po· • .:,~.=.:;. 5r:in us,:;da-: pr1.riord1é1l"lent:P 

pa1·.o; h"'b1:~ir·1on Lt of1c:1na=. EsL\~ e~tl'ucturas se: c.:1r·actt~r1=a.n 

poi·oue los mur·cs d'iv1so1·10:.. y de fac~1.;¡,d<:1 no son estr·uctl11·a!er.: o 

al í!·.er.o:-. ese se ha p1·:.:te:-,j11jo ::1ecuante t=! :J50 de Jun~~--1.-~ -f~e: l:.:i:<:.·~ 

enr.~·e •TIUt'OE y estrL1ct:ura. Los .11urcu son de mamposter!d o de 

m.:it~ricilC!!.; licjero<:= ·/ detoi·matles. Lin c1mer.r.ac1on ae;:.ie:-noa cH: 1<1 



al tt...•.1·¿.. de le c:onz.t1·uct:.1an s1enoo mas fc·ecuente el uso de CBJones 

de comper-;s;i.c;.ór •• Ollotes de tr1.::c::én ·, pJ.!otes dF ot.1nta.. EstL" 

t'lpCJ oc c:onst··1.1cc1:::in fue de 13s .• • .:,·: .:.fl!ICC:i.:td<."ts pcr 21 ;;:seno ·-a OLtQ 

- M~1·cos de ::onci·eto. L°' m.::iyoria de 1 :is prot: lemus en 

coli.wm;.is ~cw ::om¡:¡:1·es;lO'"'• ~:c:entr•:c"' t1lo:;oc:cm~t't'$:iOn1. ti:!n:51cn 

di.:it;cn.J:l tcort,~nte) o Lu·.~ comh¡nacH;n ae .;imoas. f'..:;.1·ec"' quo el 

ace•·o je la;;. t1·3ces no fl11yó, ae mi'oní?t·a que ne.· :;.e pi·esento 1:;1 

cOff•001·tam1ento dúcttl sL1pue::.to en el d1~eño. Que se :.:1vi:;,;:; or, !.;. 

formoc10n dt: artn:ulat:Jor.et. rd;.:;;:t1c.:;s iJn l'"'s tr·,3tes. Las falla~ 

el 9r.m rn .. ·:ne1~0 e:..: .::1clo:-. di? ....:<J.···1a quu uc.:i.s1anc un temo1cr- do 

du~·ur.:icn e::.:.:ep::·.::.:,11.:..l. En m~ict·.o:;;_ caso:c. influyo tümOH~n en l;;o.:. 

1.:llla~ .. · li\ ~se.ases C1:- c.>str1bc:"5 y l.:i. ccnc.E'nt1·.J.c1:,·1 1'..'>tces:v<. ... del 

desde ~1-Jetas 1nclH1uda::. c:c:n ancho r:Jel ordic.!n de l mm. h~st.:-, 

ar;l.J.s't~~mi.er,tc: Osl c.onc:reto, i•otur¿\ del refutwzo transvé:•s.:.l f 

- Marc::o~ ue a~e1·0. l:::r.tre- l.lc c..o:iu~as prir,c;:p<Jl!:'"""· dti' colap<oio c. 

dalias ~everoti en ed l i: e 10~ c. ::::r< uc:,tn1C: tUra oe --z;.cel"'O se tian 

lOC"ot· 1 fic . .:\dO los ·:>t.qi.nentl.?:s:· 

Pandeo loc~l o fracturi;;; en v1gas de alm¿.. atiiert.::.. 

t<lrilladuras1 .- El pandeo, elt\stu:::::i o 1nelá~t1co, d0 m1emb1·0.._, 

comprifT·lOos 1 ocasiona un~ d1i>m1nuc1ón ae res1ctonc1a repf:'nt.lh.:l. 

s1m1 l..i.•· a la que se pr·er:.ant.:~ en ung fal li• fráql l. F·or 0:;1·0 lado, 

el ..':or,trot de cai :c:ad en ár.i:~L::i .:JS pP.QUet'ios del tipc:1 d~ lcz que &L' 

emcle.:;,.., ~n el alma de !as '·'11'.?"':;., es ;:011 freci.tonc:ia ;Jeiec:tuoc;;o, to 
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aue veces lleva fallas frágiles tensión. Hdemas. 

e::p~1~1enc.!a!:; r·oa.lt=adas en los L!ltimo::. ar.os ca.recen ind1ca1• CJUe 

n..;y una d1sm1nuc1ón imoortante de resistenc1u en m1emb1'0;:. 

-:;o.':'l"='tido~ a vcir•1os ciclo=:. de tens1cn :~ cc.inpre:s1on alternas. 

~andeo 

estruc:Ltra~ ant1yi..1as. 

Er- esttr> Sl~"'º se vclvié.1 .a cc1r.pr·obar que las estr·u:::tur·a;:; a 

b~se de marcos rii;;.dos de ar..:e•·o t'ienc11; desde el nunto de vist.:. 

re!Zistencia, compcr-:am1ento ~.:..tisfactor~a baJo fuer.::as 

si::;m1c.•s, pero que este pued€ perdersE si se ut1ll::an t2lemer.to~ 

lo~ Quo desapare;:ca.n l.;;. ;;,ran ductilidad y capac¡¡jad de 

acsorc1on de ene1·gfa, car~cterist1ca~ oel ace1·0 estr·uctu1·al, poi· 

provoc.;:.rse tallas pt·em<i turas de carác. tf~r t rag i l, como oueder. ser, 

por c:ort •. :i.nte, pandeo de algún tipo. fal tu ce saldM.dura 

con e:: lenes. 

Ma""cos lorrnados pcu- columnas y losa plana alige1~ada.- La 

ma:,..oria de la<s losas planas ce la C1ud ... =td de Me::ic:o son losas 

ret~culares, y e~¡J-.:.ber. i:!n grae10 imi:-01-tante las c~1t~actc•·isc1cas 

ot-jc:tat.les de losas planas b.:lJO e::c1 ta.c1::in sism1.::a. Las 

estructuras que- e>mplean losas pl<1n.J.s son muy flexibles y, en la 

mar .. :::>ra en que se QStaban dir;C?l"lar.do er. la Ciud.:id de Me~:ico, 

desarrollaron bajas ductil1dodes. La mayoría dci las que t~'l.ll<ir'on 

lo hic:eron en l<l=. columnas. Hay varios casos en Que:? lils columnas 

pcrfo1·a?·on las los~.s. que:> fallaron poi· cortar·:tto' OaJO l~ 

las losas. m1.JE:·str.a.n gr·ietas d1.ag:;nales de ten910n alr·ededo:- de los 

apay.;;s. que sL:y1e··en fa:la inc:p1tJnt1~ por oun=on .. 'lmtdnt::,. La 

om151ón de un vclum~n mac1=0 di=- c;:nct'sto a~rededar de la columna 

fue e·.·1dente en alguna& :osa~ 1·et1=u!a1es como t~mbien lo tue la 

inM..1f1c¡c-nc:ia :ie: ~=e1·a lor.g1tud1na~ ¿1 "_;/'~'l'1i!.·" de }¿i column~· '• en 

SL cot·t~ ~s~esar que, ~unado ~l insui1c1ent~ co~r1nam1ento ~n las 

n;:i permite que S\? desurt·.:illr:> suftclentE? 
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"'t::r.ercnc1.:\ ::ar. l¿¡s var¡l::.as l::ingi.tL1;:'.ir.ales de le, co:umni• COi'f\G 

pa1· ;;:" carnb l ¿¡.,- de e::. fL.~:,~::c:,.~-, ele·; .¿.>:los de ter\s lón u Ot:.' ccmpr·es l cr., 

De~de tiempo c;;nte'.::> del =.:.sr.:.:-, si::: tlilbla hecho hinc:ap1e:- en el 

~ÜJ•_1so ·c;tie se est.:.oa hc-c1endo sobi·e la lo::.a pl¿1na ret1c.ul~r al 

adec-t.J:.Hi~<:1e>nt;,;. la : imiti\cicn dir- .Lss de"formac1ones \.:\terales anti..'.: 

e~sicto::. ~iS'1'11:.;us. n.i los p1·oble111as de res1stenC.1a a! cat~tante er, 

la losa ¿:.11-r;oedct· '1e la r:olumni), y en las colLHnnas rr.1sma~ (F:ef. 

17>. 

L..ís f .. c:,\las e::pi:rimentadas por alyL1noz ed1i'1c1as cC!n los.:.' 

plana 1·t>ticula1· ri."n llevado ~"\ .-111.1c:f10-E p1·oyec::1,:;t;..:~ y r.:onstnJ¡:~01·es 

la ~otntón de c;ue el s1st::>·T.~ det!t::- pr·oscr·1b1rse poi 

ina.dec.L1¿¡do para soportilr cargas lale:·i-.:•les. Li\ losa rut1r.:u\ ~t· 

ofrec:e un ~r·:;r. r,•.'!me1·0 dr v;:::-itaJas construct~-..a;; que µ.1cden 

.:i.;;ro'Jc:cnarse. Lo q1..:c> es 1nr.ode~L1.Jdo t:":; ;:in~tenae1· res1~t1r ::Ol 5mos 

marco~ que ~e forn1an entre lnn colJmn~s ,· la losa. L~ 1·eg1D:~G~1a 

a CM't;i• li:i.ter.11 deo1::~ ~:;er proporc.1or.aC1.ot por· mL11·01:, da conr.retc.1 o 

poi· el~mcntos de r1g1de~ y capa~1ctad s1m1lar, deJando el s1~tcma 

M¿¡1·.::as 1·ig1di::ada.:= con 11H.1ros de 1:01-t-.;:i.nte.- Los r11u1·-:;i;. qu<: 

de~du el d1::.r.'no tut!t·cc, :::cr.stc?1·~,-i1::s comei ~arte- int:~gr."\nte de ~a 

estructura, l'~~ulta1·an muy convcn1ente" er. el comport.:\m1er,tc. du: 

conJunto ya qu~. adem~~ de rig1d1=a1·lo contra·despln=ami¿ntos. ~e 

ob::.."~1·.o que e:~1<:or;r, mejer d1st1·it.•uc1cn en planta CL•e lo~ d•.? 

1"['l11)no, 1·~d•.tc1P.ndo con e~to lo~ efectos de la tcwstcn. Lo<:: 



de· l.:> c.:1r.t:.daC de dafios ooo;et''/ados, <?ste t100 de estru.::tu1·a 

1•esulta mu:,· ::anven!ente par~ la construcc:1ón =n ::onar: altameno;" 

sísmica:;. 

Las estruct~ra=: col fl.¡::o:;adas 6 con d.Jf'loo;:; impor-:ante~ fue1·on de 

dive1·~os tipos, con5tr!..tida!:. en épcce1s muy di·fe:·entes. muer.as de 

ellas !":~cian 1·e;:;1~tioo otros sismos, incluyendo el de: 19':::.7, sin 

dcd'los aparer.te::H ctras fL1e1·on retor::ada% desput',s de eventc-:. 

si::;m1cc5 antG.•101·t?s al de l985. Es pr'"JbAble c:iue en algl.lnc:.s fa!las 

~a:;a influido el dr~te1·1wro ocas1onado por temblores de t1ert"a 

anteriores, poi• hund1n1ientos diferenciales de sus c1mentac1onrs. 

r.:omunes en la Ciudud de Me¡:1cc., o poi• comb1nac1cm de ambo:::. 

tactorc>s. 

E::c:epto po:· v!·.·1er,C::as de uno o ao!; p1sos, hechas de 

mate1·iales de mala c¿¡,l1C,:.,.d, tale::; como la~ c~$a~ de ci.dooe, la=. 

ca.=-os de: derrumoo o de c:!af'los severos ~e llmit.H 011 a ed1fu::ios dc> 

mas de cuatt·o p.isos de altura, los m-.'\s vuln!'.>r.::ibles demo'::trtl1·ori 

lo5 de siete quince p1~os. Estos ed1f1c1os cue se 

derrumbc"lt'On o que SLdr1er·on daNa~; SP.'-'8"0~ estaban ub1c~•dos an las 

::onas tII, I\1 y \'l. E~to 1nd1c.,. l;;.1 prcsenc1a de fené.mcno:; de 

resonancía oca51onado por la co1nc1d~r.c1.a entre los periodos de 

Yibración de las arc1lla~: del valle y las de las estructurat. de 

ése númPro de ni-veles dc:;;pl<.\ntada~ en ellas. A continuac1ón se 

e::pl 1car.:1 ostc "fenómeno de un .. • tor-rna m~5 e lar•"· 

E 1 st.ie le de 1 centra dE' lé. Ciudad de Mé:nc:o, cons ti tul do poi~ 

que d~~c~i~~A~. ~ ~i~tin~as pt·ofunc1dade~. en depósitos- m~cho-más 

rtgidos \Ttqura 1L11:, Il.l~l, es una e!'·tructut'a qLu:~, en- f\mpllas 

::ona~ ·.fibr<.' con periodo natLwal CE'!""CC\no a los. dos se;;undos lver 

f1yura II.1::.l. 



113 

CLl.:1ndc· eso:t e0tructur.:. se ,:e e:;c1tada por v1brac1ones r¡ue 

tiener> tdmb:cn un periodo n.;<;ural dcm1nante de .;1p1'0:11madamentt·.= 

do~ ::.~<;;Ltndos, como es el c.:H>G de lu ciur:: ocurt·c- como res.u l tada dt:.' 

l·?S"> ~!smoo;:; Cil.le. 01·1g1n,,.dor. e•· L. ·=ost,::.. del Fh'cifico. se hacen 

sent1r er la Ciudad de Mé::1co ~v;,r los acL!leratir·,,,1;as del c¿,¡.:dtL1lo 

Ltnc::. ccnc1c~~;: cercana .:l la resonancia 

orom.1c1¿,nd::;se ,.;.mpl i f i::ac1cnE'-" muy natables del 1110.-:rtl1entc. que 

terrenc. a ampl1tue!e~:. y dCiO'LEr·a.c•onL!s de? gran .n:0t<)nttud. Aq\1ella$ 

edtf1clos que, calucf;do~- ;;otrc: e$te_ le1·1·eno, ten9an tamb1¡;.n un 

periodo fundamental de vibrac1c;i 51m1~ar· <;.l del su~lo. ampl1fic.-.r. 

a(;n m~s el movimiento ll~19ánJo'!:i2 ¿-1 cond1c1on-e~, Q1.1e, en -:.1e1·tos 

car,os, d1fic1lrr.on~~., pu.::>den se,- 1·e~1;;:;t\dr:.:;; por ellos ta.mb1én en el 

caso de que cuenten cor. re>sistenc'i.as mayc1·e~ a las que son 

usualc=s. 

Esta il1T.pl1iicacicm no se p1•esent~1 en coostt•uc.::10nes b.;;.JQ.~ y 

ric;pda5 QUE? se mue·.:en con el suelo, ni en ed 1 fu.: ias de c;,t·an 

altura er. donele las ac<;l11: .:;,c1011c::. qw~ ll~i;,an .?. actue,· p1,.1E'tJen ~et 

aún meno'3 que las del proplo tf:.-reno, esto €$ debtdo .:.1 o..ie el 

periodo de 1a ed1f1cac1cn 

amplificac1on s1 se presenta en ~d1f1c1os de alt.ur·.:., media, es 

dec1t" los qLte tienen de seis a q1..11nce pisos, es.to obedeCE' a que 

tal ve: los ed1f1c10~ de pl5os con pertodo tund.:.mental 

<: 1 .c;t -r,i:;e¡unoos. encontrará Or"den.:;.da6 C?spectrulcs 

sign1f1r.at1vas, aucr.ent~r-.t.n su pt'rl;::;do confo1·mc se 1ncrt?mentc.\ le!< 

amplt!'ud de la c.:;cilación y al entrar a.l ranyo 1roeltsst1cc pierden 

rlQlde:, pa1·a luego aumentar su periodo a un valor ce1·cano 8 = y 

entrar .:d l'ungo de ac.ele1·3c :.:mes espectrales rnuy elevadas, tver 

f1i;.t.11«3. o.;.1yu1er.tel. 
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FIGURA V.::. COHFORTAMIENTOS ESTRUCTURALES TIPICOS <Ref~ 19). 

e 

A. Monumentos c:olon1ales; alcan:an aceler·aciones si mi lares a las del 
suelo. 
B. Edif1c1os de mediana altura; amolific:an la. acelerac10n del suelo. 
C. Ed1fic1os altos; am1noran la aceler¿-,c:1ón del suelo, 

Por otra parte el periodo fundamental de un ed1t1cio de 16 

pisos rara ve;:: sert. 1nfe?rior a 1.8 sequndos, Tan pronto como sus 

deformaciones se vuelven considerables, su periodo habrá 

aumentat1o lo suficiente para sacarlo de las acelerac:1ones 

espectrales ml..tY grandes. 
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El grupo lCA estudió las áreas m,;s dal'fadas en parte de las 1 í 

zonas, inc:luyendo las viviendas modestas en el rec:uento de las 

construcc:.ones que r.abian sufrido det·rumbe o daf'1os .;everos. Con 

base er. allo se elaboró 1a tabla si.c;,u1ente. que pt•esenta lo~ 

porc_entajes .c:ot·respondiente=:. en 'té-rminos del número de edl11c1os 

existentes. La cantidad total de ediiici.os en el á.r"ea. fué de 

5".j, 1 356, entre: los cuales sólo el 1. 4'1. se derrumbó o Sl...!frió dal"los 

severos. Con esta base, las cifras correspondientes a 

-·construcc1one$ de menos de cinco pisos fue de 1.ú'l. y para más de 

c1nco pises 10:;·,-

TA.BLA V .• 2. PO~CE.NTAJE DE DERRUMBES O DAMOS GRAVES. 

3 - 5. 

6 - 8 

q - 12 

12 o más 

-.-~po~~·cerita-je de casos de colapso o datlo Qrave 
· <"-en el. intervalo de número de p tsos>, 

0.9 

!.:: 
8.4 

13.6 

10.:5 

con respecto al total 
de con~trucciones, 

V.4. ZONIFICACION DEL DAl'lC. 

La ;:.ona de mayor densidad de dal'ios se localizo en un mapa a\ 

1Qual que los casos de colapso total y dal"to grave. Esta 

distribución se presenta eri la Tti;,l.wa V. 4. 



FIGURA V. 4. UB!CACIDN DE EO!FICIOS GRAVEMEtHE 0FtNAD05 O QUE SE 
DERRUMBAr:ON POR EL SISMO DE 1985 {f;ef. 161. 

Edi fic1os gravemente. daiiados ( ) • 
Ed1f1c1os que se derr~umbaron 1 .. >. 
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La 11gura anter•ior nos mostró los primerc::." e;;tud1os que :;,;; 

h1c.1enm i::;obt'C- la •H"::>tri.bución d.;. los daf'Tos, que 1ue con base en 

su densidad tjecig.r.:H :.Ca, sin tomar en cuenta l.:i ::aoC1;;:1dad de la~ 

estru.-:tur.;¡,s, lo que' cor:dt..tJC.: ;:. resLtltaaos mL). "a9os o .a l.5 

asi:'.•c.1.::i;·..: ion de las mayores 1nten:::;1d<1.dH5 ·::en l .:.c ::onas dandi'.;' se 

encuentran las c.cnstrucctones mas viO.JdS y dt-:>te1•1orci.d:'l.s. 

dl1· anta el s.ismo de: 1•;85, fue n~-.c~-:-~1r10 recu~-~ lr' al estud:.o de ln 

d 1str1buc 1ón CH?· 1 os d'°'rtos. cc-nsidercu;do la cao~·t:FJ;:.d o; i -:;ir, 1 e,.. de 

de --1ntenr.1dad que se mar.1 fes".:<1rar. en d1vE..'r!O.a.S parte':i de l.~1 

ciudad. Por lo QLw sP. p•·ocedió a e-1L1lua1' L"' c;:1p.;ic1d.<d sísm1::« ac 

296 edifu:1os de co,;cri:-"tD ~fectacos por· el sismo de !985 

ut1ll::ando un pi-oced1m1e>r':o sirr:tlldli:ido ;.:¡u~ fue desarrollado en 

l_a UAM A::capot::alcc iRt:>f. :.:1 t.on base eH métodos ot·19¡¡1;\oo ... ~ en 

Japón. Mediante la adopc1on de li\ c..,:i.pac1dad dfr los 0dif1c10~• 

graveméntc dat'1ados c:omo medida cuantltat1v.a da la 1ntens1dad 

sism1cc.'\ se el.::.boro un mapa de intcn~1dades del s;.smo de 1985 que 

a cont1nuac1c,n se prescnt;;. 
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Las ::onas I :r· ll 1 de b.?.Ja intensidad, compt"enden la r-eq1ón 

ocupalja por la c~udad ha~ta pr1nc1pios d.:il s11;do .<!>', v su 

e!:itr'<"tigrati.:i. corresponde,:, un suelw ::;,,:i::;t;ani;e c:onsolid.:v.Jc- ~orlo' ... 

relleno.;.; -.- sobre.:o,rg.;i3 de la~ cor1strL1C:ci.ont:?~, oes~1~ la cur.;:.1 IJC 

fE:'Chc?. :: ¡. 

1nterm"'°dia 1 t:ubr'e la mclycw p<lr'tF d€' la ;::ar.e.;. del lago :• so;> 

e;:':;1enoe soore le. ::on._._ de trans1c1on del f-¡Dr7ti por 1~ coloni.:, 

Linda .. 1sta, cd norte. ,,: por l~ c::rlon1a Esc ... •o.dón, ha.,::1a l.::i p.:ai·u? 

mi.•d1a dE.• l.;; c~ur~ .. ,d. La:;; ::o.;.;.,; l'...'. V y \II, de m~•:::r· 1nti.:;-.;:;1...:.::-,d, ;;;E 

er.cuE'!"llran ubi.-:~d<?<.7 (!ntre el ,:;1..1S!lC f1r;r,8 .Je:!. c;;:intra de la ~ H•tl.;HJ 

y el t.·~tTO cte c-• .:,oulte;:.ec, y entre el cet·1·0 df~ le.< E:>trelL~ y el 

inte11sidad ~f~mtc~. lo bast6nte cercanaa ent~e s! corno p~ra cur 

las ondas emitida5 / reil·~..;"'das po:~ ell.:¡s hc:'lCL'l el suelo !:llanoo 

intormedío '.;e "°uperpor·.gan, dando lugar a ampl1ftcac1one~ en la 

1nten~;1dad de hast.:l 1(11'.i~: <?ntri? Ja'i- .:ar.as Vl y ! : !. F:nnl.11·:nte. 

2l1"E"dodor' uel Centro seor· de l~ SCT se encuentra. también u:--..1 

pcqL1et';.1 pcrclOtl de la ;;::ona V, rodeada por ·tenst:!:n lflilYOt' wt

Ja :ona IV, er1 un~ reoicn ~n J.1 cu~J se ub1caCdn ant1Quos lslo~~s 

del lago que fue,.on asc,,r•tum~cntos preh1··r.t .. n:cos y c:olon1:1l~!i le 

que nue-..·.:i,nente asocia e5tc• ;;.on« de ~dt.:.. int11ns1d~F..: cor. l..a 

interacción lat . .;·~·.11 entra .:onas de tc1·rer.o firmo. 

Es iir,porlantL., compa1·.:u- l.:\ ;;::ona más dat'raCla del :;1::>•'•º t:o'1:1 .. ud>LIC1C. 

con la~ cor1•esoond1er.tes .a los dos ~1 ·:,m~-.· ... ; ~1r_1tnr•:0r·c-o;-; .JL1_r·:1 !,;s qL,Q 

~"-' .:-Lu:r· .. ", con :n le·.,1ant;;;:r.~.::r,to di: ..i.:1f'\.:.. ~ en ~e:.• C;ud.:.1C1: el d~! .2i_' 

i:~~e -:;1:-.mo i'-1'? compar.~ c.on aquel la.;; donde sc: 1·er;:':itr·aror1 en lo·~, 

tjO;;-> i:.1smos a.nter1or~:-s. En este t'.lt1m~~ sismc. ru"'-·· :-J.1f':".::;:. iue··~n 

mll<:hn mi'1$ ~eve1·0~ y la t'Ct)lC-:1 daf'T~da es m.-";s ampJ 1a, per,-. s1: r•,-tú 

cc1~c<.donc:1d entre !..:'.::> :.:on.as mifl:i ,_1rect.adüs en Jos. ..-,·CJs -:-~,:;,r.;s. 1.'.!S 
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La comparacH'.:·n de:- la:; envohe:-ite~. oe lo=. d~f'f.::;:; ocurrido=: en 

rr . .;~'or· ma4n1 t.•.id .:.' le$ menores, c~n lii :::an.:; 08 .o;1 tz, inten!i1d,"'d d.:. 

95 como 1.1n nt...u::leo común .:. 1011 t-res, indt::f"..erid1c.>nt:ementc_- ce 1~· 

d11-=r-ente ub:c<..:::C""I d~ c:t•S 1o'~!C:t:".'.nt1·c;s (ver ftt:;t11'<1 ~1gu1enl.:;;-: 1 en 

part'l.cul ar el de 57 1·:::::;¡:¡c;-::':o dn los ctt'O!:i d:-;s~ Esto pat't.'.!<.:i.~ 

1nd1c~~ la e:.1s~~nci~ e~ un~ :0:1a ~e ~lt~ ~1~u1c1d~d aue coz~c1da 

con l.:\ ;:c:-i¿. de <11..l.:, int(m-:;1d.'.'I•' ".lt:• 85 y es ~1·.dep;~.1ú1ente de l.:. 

ub1cac1ón de los epicer;tro!':: pC'l1·.;. =.tsmo::. de su'.:>ducc1ó11 01·apnad<:.':::. 

en la cos~a del FC'lcif1co. Este fenómeno no s~ ddv1erte con tant¿ 

c:lar-1dad en el resto de la ciudad. Al no1·te. e .. ~ste ciert .. ~ 

c:o1nc1dcnc1c:\ entn~ l.;i ;:ona de d.::.f'los de '57 y 85, s1n embar90 1 no 

se 1·1~i;;c:·ta1·on dal"fos graves uh! e11 79. lo que podrla deberse .:i J¿, 

menor m.3.gn1 tud di? es•;c sismo. Al sur, la envol..,ento de dat"los de 

85 cr-1;lob~ .:i. la de 79, en donde :=:.E.~ ubica e-1 ünico c:ola.pso 

produc~do nor eo:::te s1smo: l,:i, Un1·;,:1-~:.dad ltHH·o;~rr.e1-1car,,:i.. pr:0ro se 

adv i e1·te la ausenc la de d ,;.i"'-;:-i% en 3 7, lü que> pude aecer'5f.? a. l 

1nc1p1ente d<:sar:~ollo urb ... •r,o do la ;:oro.'.' cm 11.ciuel ti.einpo. 

FIGURA 11. 7. LOCALIZf\CION DE LOS EPlCEtJtROS DE LOS SISMDS DE 

1q57, 1979 Y 1985 <Rei. 19¡ • 

• "11/01/18 lh•l.7 . * 1'1/0)/14 Ka•1.b 
•1"/Il'l/l'I lh-11.1 
• /0/0/ll,'/U" H••,,~ 

& th•·••4J.'"t. "·-"·"" 
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i.i.5. TIFO DE FALLAS ESlKUCTURALES. 

HL:bo c1e1-to tipo dE.- falla~ QUE> se hicieron prevalec:ientec en 

los ed1fic:c~ colaosad=: 

descr1pc1~n de las pr1ncipale~ de ella~. 

TABLA V.::;. CAUSAS DE FALLA <Raf:· 16), 

Ca rae teri st ícas obser•vadas 

Pronunc:1ada as1metr1a en r19ide;:: 

Ed1fic10 de esqu~n~ 

Planta b~1a déb1l 

Column,;s cortas 

A'3F.:ntam: ente dt fen~nc1al prev10 

Compcn·tam1e>11to ins.1t1s1actor•io da cimentc.c1on 

Choques 

Daf'1o pre-.10 por sismo 

Pun:.:on.:imiento en losas 1·et1cL1l.;w11s 

Falla de p1so sup~r1or 

Falla di:? PISO intennedio 

- Falla frági 1 de columnas. 

Porcenta-je- de casos 

15 %. 

4'.2 % 

B ~~ 

_, % 

9 % 

- ~-

1::. % 

15 % 

5 ;~ 

4 "l. 

:s % 

40 % 

En la qran m.::i.yor!a ·de fal 1..1~ ae edi flcíos a base de marcos de 

concreto, el colcioGo- fué or1Qinado por la falla de columna~ poi· 

flel:ocompresión o por cot·t.ante o una comb1nac1on de ambas. 
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Se c:ree que el acero dE' la~ trabes pr1nc:1pa.les y· el oc las 

losas pli't!"Hl;; no Glempre alc:an:ó lil flui=nc1a y por lo ti\ntl.J, .no s,¡.o 

pul'.lo 1jes.'.lrrol l i'W el compt!rt=tr.ner¡to du:::~1 l que? se reqLt1i:-:·r.: par.:-. 

que fueran vál ~dos lo~ factores de reducción que? poi· este? 

con1.:aotc. pe:i-m1 tL':\ ,::;dopt:-ar ~l ri:?Qlamento entonce;; en vi~or. 

El rnndc:· de tal la más corr.Ltn puede ldentlf1carse como la 

pé1~dtd.:i de cap.ac:idad de c:ar~a vertical del ed1flc10 deb1do al 

p1·ogresivo acttJr1oro del concreto de las columnas por la 

repet1clón de un elevado numero de ctclos de carga lateral que 

~oi:.:c:ed1eron a üU resistencia en fle:1ocompres;1ón o en cortante. Lo 

anterior fué prop1c:1ado en diversos casos pot~ la esca~e= di) 

retLu~r:o t1·ansvet•sal y la excesiva separación entt"n rEo>ft.1e1·zo 

lon91tud1nal de la columna, lo que or191na el pandeo de las 

barras dP. refuer:;:o, y a un confinamiento muy escil.;:o del cene.reto 

cor¡tentdo en el nuc:leo de la columna. Otro t,•c:tor que contrtbuyO 

L'l la pérdida de c.?1pac1dad ce la colu.nna fué la ei;ces1v01 

concentracion dC?l acero long1 tud1n.._"ll en paquetes de esqu1na.. 

- Efec..tos dP. loo;; muros dívisorios de mamposteria. 

Gt~~~ pa,~te _d~ _los ed1f1cios de va.rio_s pis_os _en la_ :::on.r. rr.á!i 

afectad.:. teniJ.n una alt« densidad de muros de mamposter~ra. Er. 

mLtchos casos se supor.ia que éstos serv1rfan sólo como d1vis101ies 

y no co1t.o estructL1rales, m12n..:r.:i.·..i que en otros caso;; estaban 

con~td.:>rddos para tenet un.._; iunc~ón estructur.:11, por lo cual 

cstc'\ban adecu.:'\ddmerite colocados y refor·::ados Para que cumpl 1e1-.w 

dicho p1•opó31to. En l~ mfiyot·fa d0 lo5 ca~os la pre•~onc1a Je mu•·o~ 

de ~0mpa~te~Jd tué banAf1:~ y tal ve= e~·~to el colap~o do un qr~n 

nümet':::J i:w ed1 fic1as. Es;. to ocu1·r·10 cu.lndo d1cl1os mu1·os estuban 

colocado5 en forma reyular y s1métr1cc:i en todos los pisos, a~1n 

cuando er, tos mu r'05 su -t r 1 e1•on d 1 v00>rsos 9r~~do.;, de .:.c1r H~ r am len to. En 

otros ca~os ~u prosenc1a fL!é responsable d0 ld f~lla estructural. 

·~or:.re todo en t1·1~s s1 tuac iones: 



Oi<;:;;tr1buc1en asimét:rica. 

Planta b~Ja débil. 

Asímet1·ia causada por falla d~ los mLwos -de relleno. 

Distribución as1métt•ica. 

De los ed i f ic 1 os que sufrieron dat'lot> graves, 4:'l. et•an 

ed:.fic1os en esqu1na. En la mayor•ia de los casos tenían muros de 

mampo::=>tet·ia en dos l.1do5 penHmdiculares y fachadas inuy ab1ertas 

en los dos lados- resti\nte~ (f1gura V.81. AUn cuando :;;€.> toma en 

cuenta l~ torsión para un análisis lineal, la tluenc1a ~s1mét1·1ca 

produce torsiCir1 en c::tos casos. La torsión que provocó esta 

s1tl1ac1ón increrner,tó en fo1·ma sjgnificat1v,:1 las fuer:=as que se 

ocas1onaron en las columnas dt! los ejes de fachadas y que: 

cont1·1ouyeron u p1·0·.'ocar• la f.-=.lla. Alqunos ed1fic.:1os riue no 

estaban en esQu1na. también fallaron po1~ torsión, debidu a la 

d1stribuc1ón .:is1métr1ca de los muros de relleno de .-namooste1~1a. 

FIGURA V. B. EDlF !CID DE ESGIUIW\. 

o ~~'::ü J-
r 

CEN'TRO DI! 

~o 7Z<'ZZR101ocz::z;zcc: ~ 

MUROS OE __j 
C01.INDANCIA 
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Planta boja debil. 

Se cono-=.e a·s1 el c.=,so en q1,.1e er. lo:=. 1:Hsos. s1..1periores existe 

un~, c:.tt·uctui-,;; r:on m1.1c:i".o m~yor r-1r,¡ide:- a car;;ias latei«o\les:. que 

el pr1.11er en'.:.·i:::p1~0. Esta s1t1.1a.c10;1 se o.:i. en ;¡ra.n c:ant1dad di.:: 

ed1fic10:. en que, en los pisos super1ores tienen Un.3 protus16n de 

m1.wos de relleno ae m~mpout~ria, en tanto que en la planta baJa 

los m.o.i·co•;; e'$tán c;.,,s1 de-;::ubiC?rtc:;:;. E~to es tiplt:o en edificio-:; 

de ,r..pa1·t.:.mentos cc;;r. o~tac:ion,;,rr.1ento en ¡:.lont.:"; baJa, asi como 

hoteles can c:ome1·c:105 y serv1c1os a\ n1vo1 de t~ calle. En elloG, 

a no set~ que est~r. dtsef'l.ados en forma especial. la d1~ipac10,1 de 

encrQia decida a com~,01·t<"m1ento 1r.el<·stte:o debe tener luga1~ casi 

c;~ch1~1·1umt-nte en la plantc-i oa;a, y.::i. que ex1ste un cñmbio de 

r1yide:: ,;,uy brusco entrr• un piso y los ot1·os super·1ores, esto~ 

absorben máG fuerza y por lo tanto se generan ma:1ores 

desp1.o.=üm1entos qu.8 en el inferior, lo que provoca dem .. 1nda!> de 

duct1l1dad ¡;,•.iy yr·,;i.ndes en el "piso débil" que no pueden llec:1.:u- ... '+

dar-se y el entr·episo f¡-,1 la. Esta fué una causa comün de tal la, a 

ve?c::es ¿,-;oc 1 ad.:. con to1·s ion. 

F'!GL'r..:A V. 9. PLAt.lTH BAJA DE&Il.. 

DDDD 
DDDD 
DDDD 
DDDD 
1 1 1 1 
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• As1rretria caut'>o;ida por· la de~trucc:1on de mL1ros. 

En Vürics c:asos los muros dci r•el lenü esc:as,:;mente refor::aaos o 

ar;cl.:idos f:.llaror, tot~lmonte, ya sea en tle::1on perpendtC:l1.lar ;;. 

pl,¡;.no o p;:r c:cr'<:ante; sst·J ntzo que: ::;E> perr:!l2ra lu 

contrib~1c1ón a la resistencia a -:urgas laterL\les da muros que 

eran vita\'?13 para mantener' la simetría, lo que :.ncr·ementó 

nc.tablemente> las fuerzas so'::.·re la~ columnas 11eb1do ñ tor·suJn. La 

destrucc:jón de muros dtv1sor1os ad~ co;1ncanc1a fl1e muy not~ble, 

en i;,enera l, por 1 as Qrl"".ndet.'i de form.:..c: i ene=. l J tP ra les a las quE:" SG 

vieron s1..1jetos las ed1 f1c1os. 

- Datios oc:as1onados par temblores ant~r1ore-s. 

Algunos edificios dat'1ados en sl5mos antr::1~.iort•s ne hab!.:m 5l•io 

reoaraoos, o las rep,i.rac1ones fLt?.t·on inader.:uadas; e!3.ti:l puede 

haber ?cas1onado algLinas dC? las tal las. Es posJble que dl~r.:intw 

sismos suce~1vos las estructuras, pr1ncipalmente lt.s de conc1·eto, 

sufran un. detee·ioro progr·esi vc1 .:1unque ne.. hay'"1 daños i'\P•'1..ri?ntc:.>-.;, lo 

que te1mb1én puede llevar avun1:~.:lLncmte al col~pso. 

- Column~s cor·tas. 

Se 1dentíf1can c:on este término al caso en que las column~s 

de algunos ejes se:.> encuer.trar; 1•estr·inq1das ~ su deformac:tón 

late1·al pot• muros de ,nampo5te1·ia o poi· p1·etile$ oe fach~d•. Esta 

situ~clón las hace mucho m~a rígidas qu~ ld5 de las ott•as_ eJas, 

por le que tienden a absor·be1• un.-:. 11·acc:1ón mayot· C•:> tar:. fuc:r::ds 

1ute1'i"<1 es p.:.r-~"" lo cual no e-::; tán yent¿r.;, t .nc:n te di set'lad.:.i.~, es to 

proc1c1ó fall.as fr.:-1g1l2s qcnet·a.lmente por· cort.:\nte. Ti1mbH'.·n :;e· 

constd~~·an col~1.Tonafi cor·t.:.s aquel l.:.~~ con rc.,~~c ione!:i de ;:osbol te;: 

d1~eftadas ~ara rG51st1r eJ aumento ~e esta sol1citac1on. 



-- Choques, 

Er; má'.l> del 40í'. de lo~ edi tic1os derrumb.:'\dos a ~er1amente-

daf';ados hubo choque:= con estt·uctura:;; adyac.entes. Sn al9L1r.:is c;;.~os 

solo produjo daños lo.::.;..les menore;;, en ::.tr.:,~ oca<::.1ono :"' 'fail<· ::Je 

una o de las dos con~trucciones ~ec1nas. Sa supa~e que este necho 

es re5ponsablf!' de un buen nümero de las fallas aose1·vadas en los 

pisos ·superiores. Es ev:.der.t& Ch1~ el rec;uls1to 1·ny1-".mentar10 de 

se~a1°ac16n m!n~m~ enti·e edit1c10~ col1ndant~s no se r·espetaua. ~~ 

·separ"ación entt'C' ed1ficlos colinantes era del 01•der. de 10 c.::ms., 

lo cu~l es claramen~e insuT:c.:::en:e. 

FIGUF.:A 1
.•. 10. CHOtJL!ES ENTRE EOir:'ICIOS. 

DETALLE 

OE1'ALLE 1 

- Falla en pisos ~Ll¡H~r·101·es C? !nt+?··m~d:c.s. 

Del m·tmero de derrumbes p.:.rc1~les o totales, casi el 4(J'l. 

comp1·ende el ce lapso de l.ino o mt.s p 1 sos ub 1 cado~ en G l te1·c lo 

swptw~o1· de le;;; t:~tructu1·¿¡. Es tD.mb1én elevado el nt.'.lmet"o de caso!:, 

de darte,-=; y1'cY.1ns en el terc:.io medio de la altur.:;i.. Al9unos de e9tos 

casos no !'.C' e1ebleron a choques: pueden _..,tr1bu11·sa a reducciones 



b1~usca$ de rc~¡stenc1a ~ 1·1g~de: de la e5t1·uctura en lo~ ni.el~~ 

afect.ldos, debido a disminución de sec:c1ón de colu1nr.a=:, ·• su 

refue1•;:0 transversal y lonq1tud1nal, o al nümet•o de m.::wt:O$ de 

relleno; i1 trolapes inadt?cuados del refuet·::o vm·t1cc;;l; i.1 ;¡,r1ct·1os 

de columnas t.!<.n pce¡Lte:1o~ QUE? no permiten que la5 lonS¡1tu.:lco, dr.; 

des.arrcl lo 1·equer·id.::1:. del acero long1 tud1nal 

prir,cip•.d~s camb¡,:_u-¡;:-. del cstuer::o oe 1luenc:ia en tvn:;.1ón al de 

fluenc1.::, en compt·es1Cn! o a un r.:.pido incr.:?mento en ~celerclc¡¡:me~,; 

har i :on tal es debidas: a ose i 1 ac iones de la b.!lse causadas por- l r< 

intc=r.:;_cr.1éln su2~c-estr:...1ctur.:1.. 

En buen número de los niveles fallados o con dat'Jos- sc,1eros .ze 

encontró que las cargas verticales _e~:cedian sLtstanc1alemnte '"' las 

de d1sef10. En ci~rtaE ocasiones los revest1m1entos, relleno~ y 

mu1·os d1v1sor1os tenian un poso super101" a las carg.:is mu~rtas. 

usualmente consideradas, PEH'o lo más frecuente fue1 on carqas 

viv.:i.s e~:ccs1vas. ya fuese> por un cambio en el uso del inmueble o 

por l•":\ e}:1stencia de ,.u·ch1•1os mLIV pesados, particL1larmente en Jos 

p1sos superiores. 

El incremento de las. mri.s.;E¡.. sobre todo en ]O$ p1so-:-. 

super lores, provocó tuerzas lL~tera les mayore5 en 

con5trucc:1ones, lo que auneido a. los efectos gravitac1onales di'o.~ 

estas o;;ob1~f.?c::1r9as, d!:!b~ h.:~uer contrltJutdo él los danos. 

-· E~:c:es:v.:.1 d1scrr.?pancui. en las 1·el.:\ciones largo/ancho >'/o 

al to;.:\ncho. 

El c;:ceso de dimcn~1ón ,::, 1:::i la~~go de alguno de loo:::. e lC!: 

pr1nc1pales de las ed1f1cac1or.e5 respecto .:;, los dem'-'"· r:::al;só 

f.:,ll.1;-; er. edificios mult1famil1a1·es construidos hace rra .. 'IS dt.~ :1:i 

,;\ri:.::is, y en las cuales le\ inc1dcnc1a de las ondas sfsr:ucas .:lft:?ctó 
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de: rnaner¿1 d¡ferente a distintos marcos r"es1sti:!ntas de las 

as':ructur«:;s,_ produc tendo fenómenos de alabeo y volc:amiento en 

ea!i1c:1os L.•rgos y/o esboltos. 

- Efecto-; P -- ~ • 

Hli;;;unas fallas, sobr·c::· todo de construccione:;; e:;beltas, 

sugieren despla:-am1entos late1-,;lle!:i muy grandE~, ciue oc:asionaron 

~ument:is si9nificat1vos en los mo/llentos flexionantes en la parte 

1nfet"'ior~ del edificio, praduc1dos por las descar~as verbc:ales 

de:>pla.-:ac:ias lateralmente, es decir, t>l llamado "Ef~clo P - delta" 

<F" - ~ > puede haber influido dec1s1vamente en al¡;¡unos ca.sos. 

Este e·fecto parece haber sido un factor si9n1 ficat1vo en lo5 

daNos y aún en el col~pso de v.:n-1as estructuras. 

FIGURA 1.'. 11. ILUSfRACim~ DEL Et=ECT!J P - Q. 

I / 1 / . 
I T l . 

·- ~~entam!Qntas difarenc1alc~. 

No tiay duda sobre los ef~ctos des1avorables de estos 

hundimientos, ya QL~e se present.:m antes o durante el temblor. Los 

hundimientos por el sismo, algunos espectaculares, pueden 

atr1bu1rse a l.:i disminución de la l"'esistenc:1a de los suelos al 
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corte, ocas1onadé1 poi• muchos ciclos -de carga' ~lte1,~r1ada; las 

c1mentac1ones soor.~ pilote;:-, de frtcc:ión tueron, part1cuiarmE-nte 

suscept ib leos a· e~t~ te:nómeno. 

E~tos daf'fo6 ocurr1ercm en una efevada 1nc1denc:1a en 

esc.01ler.:\s, que fueron c:allsa de m1..1chas pérdid.:i.s de vidas. En grado 

menor debe señalarse el Elev.:,do nL1me1~0 de fallas de apéndic:i?s en 

las a:oteils como t¿¡,nquc:~ -.)' casetas d;-·~levadoró".5. 

SE! har1 desc:1•1to lns; fallas estruc:tw·ales m.:\s car¿"\ct~r!st1cas 

y numerosas, sin embargo, al evaluc"'\ri.as ha de 1·~cordar·se quE' las. 

ra::ones principales del gr·<ln número de ed1tic1os colilpsadas o ::on 

daf'los importante~. fLteron la e~:cEpcional intens1,j..'.\d y l~• la.rgd 

durac16n del s1~mo en ::on,•~ dt:- l.:.. ciudacl lo~ que lot. 

mov1m1entos del terreno tueron ampl1fJc:c.dos d" mane1·a 

extraord1nar1a poi· las carai:terl:;;tJcas de v1b1',:K1ón de los 

eg,t ratos de terreno b 1 ando que componen los ant l guo7: 1 agos, los 

aue 1·esultaron pa~~tiC:Ltla:·mente s~ns1ble!; 1 o•; pE>r i udos 

dominantes del mo,,.im1entc-. tra11sm1t1do par e1 t..erreno blando 

sub/•~::entc_. y al fenómt?no de 1nterac:ción cnti•e cst¡-atos:. 

consol1.dados en los ci.tales se enc:L1ontren suelos debiles. 

Les efectos del sismo de1.:.n como interrogante p1·1ncipal laü 

1·ase1·~as desconccid~= de rcc1=~~nciv estr·uctt1r~l, qua fuet·nn 

responsabies del hec::no- d;;:. que la ·mayoría de -las estructura5:> no 

hayan. 1&11.-:tdo a pesar de la 1ntens1dad quE! presenturor, lo~ 

movimientos del terreno. 
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V,6. COMPORTAMIENTODE CIMENTACIONES. 

Pt"~cticamente todos los tipas de cimentacion usuales son 

vulnera.bles ;; los sismos y deben disenarse tomando en cuent~• 

e~plic1tamenta las cat"gas que estos les puedan transm1ti1·. 

FIGURA V. 12. TIPOS DE CIMENTACIDN EMPLEADOS EN LA ZONA LACRUSThE DE 
LA CIUDAD DE MEXICO (~ef, :1)), 

' 

- --"•~ 

. [_:J[-,::tGJb: 
,:::~= ~~~~~~~ij m

·-· 
"9pO PllOlU DC !'UNTA ,_._J. -~,11~~~·;:•~:;~·~~1;~. 

PILOT(S Dl PUitU. 
l"[Nl11UN1C 

l'ILOT( O[ CONTROL PtLOH.1 CNTlll\al~OOI 
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Las c:imentac:iones superficiales de construcciones l1ge1·a$ 

:;,ob1•e =apatus aisladas o c:or1·id.3s tuvieron en i;iene1·al un buen 

c:omportam1ento du1·ante el sismo. Sol~ment~ se present~t"on 

asentamientos en c1míentos 5uperfici.;,les con construc:c1ón pobre o 

apoyados en rellenas sueltos mc:i.l c:ompactados, fL1eron numer·o.:.os 

los ca<;;os de asGntam1entos di·ferenci.ales lnduci.dos en 

cimentaciones superficiales por· construc:c1cnes pe5ada5> "'ec1nas. 

En genP1~i'I 1, esto~ ¿,:;;ontam1entoi:. ya se habian presentudo en 

cond1cione::; estáticas y St:; ac:entL1aron notablemente- durante el 

s1smo. 

Las c:imentaclones sobre losas continuas presentaron en 

algunos ca$OS asentamiento~ totales y diferenciales muy 

significativos que condL\jeron a desplomes importantes de lao:;, 

con!O.trucc:iones. 

En las e imantaciones compensadas los casos de mal 

comportamiento se deben en general a circunstancias previas al 

ci~ma análogas a las de las c1mentac1ones suoertic1<des. La. 

e~t~nqutdad defici.ence de lo$ caJonas de c:imentac1~n tuve tamb1&n 

consecuencias de!'.i favm· ... 1b le5. En ei r'>c: to, el peso del <l.QU~ qut1 

inund'4 parte o la tote1lidad de la estructur~ se suma al peso de 

la construcc10n y redl.1ce l .. ; co'flpensc.c:i6n en 1'01•ma sígn111c3t1va. 

El compo1~tamiento de las c1mentdc1onP-s sobre pi.lotes de ('lLlnta 

la primera sc..rjund<• c:~•oa res1sten\.e fué 

.:.1parentemente adecuado en la m.'.'1.vor p~rte::- dv lo$ casas. Aunque en 

algL1nos ca!iOS se prO$ünto?.1'on d~spl,.:i.n~::. impn,·t.antes dP. edif1c:1os 

sobre pi loteo: de punta quc- t1.;=.ct?n posible:- la hip~•tc51s de? que, en 

L'llgLmos caso5, loe; p1 lnte~ t·1ayan l lP.<;¡ado a per,et1-ar en la cap.:\ 

t·et;;1Stentc;· de arioyo, n bien que estos se hayan P••ntlr.»."'ldo o 

cala;::;.:1do. 

p,;ri\ cimentac1anes soo1·u p1lote::J de ·fricción se puedL> 

ob~or'1"'1~ das tipos d~ compo1~tamiento inadecu~do: 



Hundimiento b1-•-1sco dLirantc~ el s1smo de construcc1ones 

pes¿,das. gQnera lmen te de gru:ides dl mens 1 enes en planta p,"\ri'I 1 a-;:. 

CL1al.:::s es posible ver1ficar aue la pt-esión de cc..ntacto losa-suolo 

era lmportante:·, aL•i'I suponiendo que 1os oilotes traba.Jaban .:;. su 

cc:1pocH!ad ~ . .;'\,::J;n.::i de ;:¿.,n:.-.:i. L.:, tr.tc1·p,-i:::·ta;:1ón en est~ caso i?s lr.. 

misma que pa1·a cimentaciones insuf1c1entemente compensadas. 

Cesplomes per·manentes y en ca.sos col aps_o total pOt'..' 

\t01C<>IT'tento de e-:;tructuras esbeltas con insuficiente _numero. _de 

pi lotas. 

En las c1mentac1ones especiales. también se obserVaron:_casos 

de mal compo1·tamiento. 

El sistema de pilote!:i controlados presentó con frecuencia 

deformaciones 9randos y, en un numero 'reducido de casos, la':f~-,lla 

estt"uctural o el volcamiento de dicho meca-nfSmo: Lo anter-1or 

puede atr1buirse .t1 ml.'.cltiples factores enti~e 105 '~~;á:le.G dest:acan 

la. -tal ta de mantenimiento. 

También ~e encuent·1~an c:asos de mal com~~t~tamier:itci ele 

cimentaciones con ;:>i lotes entrelazados o con. pilotes· p'enetrantes, 

atribuibles <l. filcto1~es semeJantes a lo.s m~ñ~ionados ;p.'at~.°"' p:i loté.s 

de tr1cc1ón y de punta. 

Las estructut'ñ!i esbelt.:is sobrC?- pilotes de fr1cc:ion puecien 

presentar desplomec::: o 1.:\l"la, aLm si su disef'fo m::.tático es 

aceptaole, debido a la reducc1óri cons1derabl~ de su capac1dai:J ae 

car.:;a ante las e>:Centr1c1da.dE?S de carga genet"adas por el Gir>mo. 
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v. 7. DANOS EN 0Tf;QS T l POS DE CONSTRUCC 1 ONES. 

Cn cuc..\nto a O"tt-a:; construcc1on;.;:s, ap¿;rte ce los .edit1c:ios. 

cL·s1 no hubo d~ho~. LO$ tt.1nel?.s y estac~ones sLtbtetT;:..n•:as. cle1 

me~ro SLt+ru~ron canos lnsic¡r.1 ! '!.ca~t~s y de fá.:il ~·epar~c.:.on. de 

lgu;;.~ mane1·a p,::;1•.:;. les p;isas a desn1·¡el de:: l.J r:iudad¡ L.:<. ma/t:W 

¡;:ar·-:::c: cel s1stcn~ dl'-· d1·i:::P,:i.J~¿ perrr.3n2c1ó int.:i.r:t~,. lo que> no 

rompieron en vc1·iao;:. d::icc:n:,1s Ll;: ;;.;~c,;:1 . .Jnes;. y t"·u!Jo m~3 dE 7.(>(n.1 

ir~C~'..1r·.;.s en li.\ :·t:?d i:.~cu•irJ;..t'H:.. E~'3te>. c11ferenc1a el 

compct-·.:..T11ento de los s1~tcrr,as t\<:: dren:<.1e :1 dP sum1n1::,tt·o .le '-~qu.:.\ 

potable debe ::ttr1bL1ir-;e ¿.\ que- ?.a·.~ jur,t"'~' OP la'-.~ tubr.rL.\S tu:r11~r. 

d1st111ta defo1·m.:i.b1 l1dad y .-..'\ C:lic' las t:..:bet·ia:; de ayu<\ est,!in 

c:oloc:cit!as más cerca de la superf1c1e. las pocas tub~rf ~·=- de ya~. 

propar.o c>c1$tentes no sufr·1u1·on dat"los importilntes. Toc!<1;. la~, 

lu<J"'-1·es en que '-"Sta,b¿¡r-. obstruidas por i'.::d1f1c1os colap:;ados; sin 

creb~1·~c er1 va1·105 lug~t·~s, on la3 ~onas en que el mav1m1ento del 

transm1s1ón llC' ene1·9!a ne; s·,1fr1e1·on d~•lio al~1•ino. Una anten.:i 

ai:.l.~Ca de telev1ü1ón se át::r-r-umb!.'1 (e<:.tat:-3 ~n lo alto dt,.• ur, 

ed1i1c10¡. E"=' dificil saber s1 el derr·umlle> fue c;,c.:1stor1,,_,do poi· l¿\ 

fall<.\ dP.1 ed1fH:10 o de la ar.teriil) y otr.• sufru~' daffo-:; 

aprec1ablc<:.. Se:; ca:.··~- Ltn pequ~nc r.únero de pei··:ob:·<:~ de alect1·1cidad 

('::;(':!e :.!:•:1
1 • 11)<1 ~>r1 las l!ne<.o~; p1·111h•1-1ú~ de• al.;rnen~.A:..:lé•n). [l daf"lo 

a subc:st.a.c1ones elect1·ici'ls fuc..0 .r.ode1·cH~C (\1:; transtonnadot·es de 

t:oléct,·1ca aespue:. del sismo; la rt1.;iyo1·· parte de esto se1·v1c1a :;,_. 

reanudó dent1·0 de l.::.s ·lB hot·ao: s19u1entes, y el n?-~to en uno·~· 

C<Janto~ df.;.s, El ser·.•1cH.l telQfón1co sufr10 y1·a·.1es daf'los sobre 

P.:>rc1~l de los edificios p1·1nc1r1.:.le$ de i~~ comoat'f1i\ telec·fón1ca. 

rr.uchas dt- l ~1s 

comun1c:.:i.c:1one~ !ocales quedaron int21·1-.. .r1¡p.1.da::; durante mf.?S y medio 
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apro::1m~damente. La rest2tuc:iOn de la normalidad tomó más tiempo. 

Se prodl1Jtwon alt;¡unos incendios d@bidos il fugas de qas en 

ed1ftc:ios derrL1mbados, los Cllilles fueron ¿¡pay,;i,doo;; ctE:? 11imed1.:..to, a 

e::cepc:ión de uno, qL1e causó una e::plosión. 



C A P I T U L O V 

ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE EL 

REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES 

DEL D.F. ANTERIOR AL SISMO V 

EL NUEVO REGLAMENTO. 

en !'J.•h•l'". sube:..•tzma ac.> manera rmpol"tar.te Ja 

que para e,;e tl/h' d< 

"'º~'i!llier,t:,-1 ;:Jei :;úi;J,i ·.:ü.bc e:;pe."'dr Er-1 el Ce:-1t.""1.1 ce 

Ja- C'1udad_: er1 teoría. t.-_.d.15 Ju3 :c1;,.,;tr1_;cci1•11es 

b1er1 d12C?1'rdtia.;: de a•:uE-r•fr, ,;:,ir1 el Rc.;1lamento 

p,1.Jr ! ar1 hab.::r .•e di· ,":ploma.Jq''. 

\.'I. r. CAUSAS QUE Fli0')0CAN CAM[f!OS EN LOS REGLAMErJTOS. 

Lo:: )V.!i:"'h':C?S da l<.1 in~cr.ieri.:i .:.1sm1ca se dan ñ 1<11r:inr:>!' 1 

dat1n1das por l" Oclwl'enc1-.·, de lJn -~t-.J.n_ s~sma. __ ~enf;lri1l1nenu~ Ch!' 

Coñ~-;i?-:uenc~-le<; jr·,1,:::::- • .._;uc: ¡.::wcH~ ne ;T,drll t"·::-::.to d1-fercinc1 ... i.s, "'' -.·uces 

ll!1po1·t·t\nt~1 <5., ,~nlt"P. t;.l Cr:l!T•POt"ta.1lÍPnto r"F.1.c<l dG l.'.':.· er;;trt.1C:tJ.Jr'il5"' y 

aQueJ que- l::c:i:}.-ic .. 1.nenr.n -:;e:> prc-vl?r"L'<: llsi h¿• or:u1~r1dc:· en 11r~ ilCo, 

donde> e>n 1957 ~ en 198~· O(~·~PLtéS dP tuertE-;; m.1c:ras;ismc•:i~ h.:- stdo 

r 1 cc:i:.>sar11_1 promul4<.v~ nur.,v~r. 1~ec,l._1mentos pc'lr-' lci. cnnstru:::::-.:.Cn de .. 

edi1 ic:10~. Que Pri:?tcnoc;;-. reflejar nue•.as e :per1enc1as c1.dqu1r1das 

y establecer d1spos1c1oneto quo e1,,1ten. er. el futuro, lo$ dartos 

més gr_,,..,:is obsC?rvi1dO!i. 



~tudad .~u~~~:·~~. ~In !~19ar• 2 dud~s~ la ~1•eocup~c1on con~tantc de 

Jos i~~~~ia1·c~ e~~:?·~- c~~a ~o-.·t1·u1r ~d1ficio~ 0uo sean se9ut·as 

ta.mbtcn rr.;..12::tr',,, l.~ l1t1.:i.:.=:1b. !1c~d ds· 1·ez~::1ve1· el pi-cblem.:i 

Promul<;.wt.oo n.1..1r:, ;i.:- tl~i-,7"!,1.~ oc; .:;:!:.,:1·qenc l.:, cadc.> v~= G!.:e ha)'ct un 

mod1t;.i:c1100 cc.:,pLd;s t:l l't?~~lc.;:n:~nto, aLimentanG,"".:' los <:o•::f1c1ente-s 

-ztsmtc>::s J' t: __ 1g:1cntJ:, r.1l-'::cc::-,:; d.;:: .~nt1l;s.-..s y r.!1-:.-~ho 1n/i"i CO!lor::ic.;ick;,,;, 

y. al 1•,:;:nc:.:;, .s-t: c.p.;;,1-:nnc:~;~, ;;.,". . .:; r ~tinado=;, 81 01Gn es Cl!?t~ta QLlf:.' 

el l"t)¡;,~¿~17.E-.t,_ ·~1:: !_':"",:, e:; ITIE-Jo)· quE· f;:l de lQ4:. }' "71 d...- 1987 

superior· al de ~.¡·:u, t::lmt;~&r, lo t:-:,. QUI.? n.¡:¡d,:i no?", .... 1se>r:¡ W•:\ qL!i:o el 

pr0:,1.110 s"i$,'nG intr.:·nsc no teliCrá c.'\r,:.ctet·fstic.:;s nt fürc>r.t1: .. _.; :ir2 las 

que han teni.cH: .. ' leo::: :;:itot·i:::;:!"C?S 4 que qu1=-""<:í ili\gun m~~s vLrln<.1·.,tilr-?<.:. ,:¡ 

edif1:::ios ql:E.> fL~n -:u~ríd~ P'.1Ci:; h.~~.t.~ ;;.t;cw.;;.. 

coefic!F?:itr.::: ·~:._-..:,~.:.J'2. e~_pP.c1;·1c..ll"°lc,- ün lQ:.... r,..;iyl.:.i1r ... r;~.o;:; a 1 ·, 

Con~trucc-.cn p:ir-~~ 81 ú.f. ¡:~,( .:. i:::: .. t:L";::.•; de- l.'·>txL1'.:.tu,·iis ,;,:-, .• 

c.omun::s. dt!:,(Jr.> 19-; ·, 1"1,,-.:,-. ,·L"- .t1·-:,: ¡Jl .-

TABLA VI. 1 :m:i-" I·-: ;,:¡; :-<·:¡ '. ,_ ... ~ : ,·r:-r._;¡ ¡•::__ ; i.:EL D.¡~·. íF.·Ji. 

1 GO.r'::,1CL::¡fi: S.'.:9·~frúJ -r1Jr.:FlC1.:..:-;-~::. .:::.:.:rr.:::11 Q 1 

-'' 

AflO GRUPO E3Tíi'.::::fQ z;:;:;A ZG11A zo:;;. 1 r,,;;~j Q ZONA Z0~1f, ZOl.\ cnuro 
R/-"."!C!; II 111 l !! m 

191.2 III A o.c~5 ! J.- 7 /,.el 
\'! IJ.- X 2.( 

O.ü7 1 
,___ ----

1957• B '!!:') 1 0.05 o.es X 2.C 

1966 B T!PJ 1 0.04 0.06 
1 

X 1.3 1 

1976 B TIFO 1 o. 16 0.2) o.,. 1 !,.o o.o~ º·º'• 0.0:1 >. . ' .. , 
1985• B 'l'Ii-':) 1 0.16 o.n 0.1.0 1 4.0 O.O!, O.O'.." (';.10 X 1.': 

h9a7 0.1(' O.J2 o.o 1 4.0 0.04 o.ca o. jQ }( 1.5 



143 

Lo!:- m1sm::>ti rer;lamentos pueden tE.me1· un efecto que en 

or:as1or~·~-~ es ;.e9ativo. F·o1.. eJemplo, tojos los 1nger11e1~os 

r:~;tructurale::; s .. -=tbian que el cód190 .:le 1942 G1·a u1adecuae1a~ y 

ti·ataba1, de meJ01·arlo. CL1.1nda menos al diset:ar ed1t1c1os de 

i,npo1"!:.:,pc1ao esta tendencia d::::,~;;.p.r.:·ece ahora. p1,.1e~ e] r·ec;¡lamento 

p.;;rEcc, cub1~11• ~"\dec-u;;-i.c:.:;~1ente teda:. la~ po·:;ib1 l1d .. o.des~ y l~o. .11<!1'J.'Oria 

de-ln3 ~structu1•1Gtas tiende a apl1ca1·10 c1egament~. 

El concepto o2'·51C•"J dó! U• ::.cr'l':J ~:ds.nlcn de e"t;r1.1c turao;; e·:Jtá 

b.asado ~n qu¡::. resistan d~ mar.<:r.:l s.:.>tisfact:or1.;;,, s1smoc de 

1r.tens1dad moder.:v!.:-, '.J que pr ~:".'>r:·ntGn cJ>.r'los de mode•·:.i.das .::> se·1eros, 

du1•antc un mo·J11111er,:;c. de 91·°"'n int.en-r.ld:•.d: a e~ta 1·ec;po11E.:\b1l1d;1.d 

oebe n::~ponder un J;;:;ol umePto de Con~t1·:Jc.::1ones. 

E! Fei;ilame:i.tw de- ü:l~er"\o y co1s't1·ucc::1cnes. es 1.1n refleJo d¡:o l.)s 

e!:>timaClOné'S de li"• s1sm1cid.::i.d local y el ¡;¡1·~,do de daf':io QlH.:.' p1,.1ed<'.. 

tole·~.;:1-.se. Los r•;19l<:1mento;;; sor, de .::.7w<lcter 9t..·nE.•ral. pues no es 

posthlA espec1fic~· tcdils l-J~ c<:H·actE-rist;.cas de unü estl'L\Ctura 

en p.;,¡·t-..cula1·~ se t.ier.en noriuas ql1e de::>e:-, segL1tr• lo!: d1sef'l.-;1do1·es 

y ce.;n;.,t1·L·:-.tc:·r..>s p...-,i·¿1 r;¡ar.arit~::.:;.r que ~ .. -..r.: ed1f:c::ac1one;.--, 1•es1stan 

5atis1E-ctor1.'..\fT'lentc ~lsmo•~ que p1·obablemente oc;..u-1·<.\n ourar1tG- su 

vid?< útil. 

E1· la a.ctual1da.d se t1enen rri.i.:: c:onocim1entc!". pare; estima'"' el 

r1esg 1 1 si~.,,m~co cm la Cil..tdad. Se c:onocc.- me.1or' el ~;uP-lo del Villle 

UG- Mé:}; .. c~. 5e tienr-.:'.! más informac:1c.:i de las lntens1a.:-. .cJe<:i de las 

-onda~- -s1sm1c:as que pueden · l lec;Ar1 de tal manar.:1 que 1i::b.to ~e 

refle-J.:. en las nuevi\:=: especitu:·ii.:. .. one:. q•Jc F?::isten o¿¡ra- lil 

c:t•eac:ion de e:¡:t1·uc:tLwas 13sent.ld.::-.s ~n c•l 1J .. ,lle de Mó>!ico. 

El Eec;¡lamento de Constr'L•c:c1one~ paa·a nL10s\:1'a Ciudad debe 

t"equer1r que la!; e<5truc:tur·a<;;; SE: disc:l'icn cnn coot1c:1entt?!3 s!smiC:O!:. 

ra::on.J.tJlomE!nte altos, )' que se t.t':1l1ct.>n método::;. de .:\nal1s1s y 

d l sef'io que es ten de acueroo con l e1 importa.ne: i a de las 

const1·ucciones. Pero no sor, esos loi:; únicos aspectos Qut-' ha de 
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cubl"'H't ni ~11.Juiera loz más importllntes: debe prestar ate;ie1on 

espec:1,"\l .:\ t~-ic :'.lq'..tello que hace Que los edifi.c1os tenc1an ese. 

res1stenc1a .. 10.J.cional Que les pe1•m1te res1st1r t"i?mblc:ire~ de 

tie1'r•:" mitis intens.os Qlie el de di'üet'fo sin fall.:ir y, en la ma,ro1·t~ 

de> los C:ü'.<iO>:>, ~·ln ffiufr1r darlos ~mport.antet.~ Muchos de esos 

a$pect os re~:.ben p~c~ atenc1on en nuestros códigos de 

con:.:.tn..1cr:10·1. Entr"E? ectos .;.spec:tos están, los relativos al thsEif'io 

~r-qui l.:ec;tón1co, tr.:;tat' de que la cstr1..1r.::turac:1on sea 19ual E;>_n 

elevac.1on y en planta., $ln elementos oue produ::car1 tors1on~s 

i;.,;:::e::;l·Jd::. y ~~in. C::1sco,-,tinu1rtades bruscas en riq1dec.es o 

P.-:>r lo tanto loo:. ~·ei;¡lama-ntos debf?n dirig-inie, al tratar lé'\ 

$Ogt1r1dad ~s~.n .. 1c:tUt·;;.d • .:< todos los espec:1alistlls ~uc• p~ll'tíc\pan 

en e-1 ;:wcn:c'Ec df" d1~~eH::i y c:onstruc:c1ón, no sólo a los 

u1qen:=ro~-. G~J;ruc:'CL\t",<les, que :..on con!:.1de1~ ... ,do5 respon5able.;. r:ic:>l 

r11·aycc. to ~"in tener cr. cu<?r1 t¡_-., qu.:-- en la m<3;yor i a de las •.1ec:es 

t1e01:-r-. que t1·.3bc'"1J.a1' dantro de un mi\n::o. quo hr. s1dei dafin1do ocr 

l.•• n:.?spr_,nr;.:1bil1d¿¡1j rJt...•l:!c ser comt:1art1di", er,tre qu1ene~ e""c:riben tc<r. 

1'2.<¡L,:.;,rier1b'.Js, la.::. ~-u.,tc;.·1oactes. de le ~:uoau qu;::: los i\pfueb.u1 :. les 

fl:>p.:.:::t-.11 í~tas en meci,i11CJ. oa sLwio5 y c:irr.er.t.i\c1one'f.. ln9t..:n1crc<1. 

e~t:u~tt11·~J0s ~ cc.1~L, J~:=r~~. puesto ~llG tocos con~1·1buyen ~ l~s 

c:arac:tEJ1·!.::.t:1c·\...-; llri~1lr?s dE::- cu~1lqu1...,1· 1?d1f~t.1a t&t'm1n.:i.do y .a. 'Zu 

ca.11po1•t.aml12!1tc ,_'\ .!o l.)rt,¡o del tiempo ¡·i\E.>f. 181. 

E:n las e.a si tres décu.das ent1'e JU l •o d~ t 957 y SQpt 1cmbt"E:> dr-: 

!'185 S1 .. 1fr~t· buí:'n m.1if\~1·0 de 

1ntel!!:i:'·~: c::.n poc.Js c· .. c~pc1onr::-:=... lou daño~; e~tructur~les tue.1·011 

r·eCi..H;ido~. 'r' tn.1bo Ui'"; núillero mw;¡ pn{i'...'t.•f'li:l de col._::i;p~oc. en ,1l{H..1nc::. 

dt'" · .. ·:d,.1~ r:::-t'1:. ::o:-. PF.r'"dido':\S: ec0nom1C.:lS ,j{> ~it~1.1n.:i 1mport~nc1~. T~drJ 

i:.<·r·ec:t.1 inc!,_,_¿\1' que el c:ód~<.¡o pi11~.:i. diserto stsm1cn er~ <.:i•"ric: 

r.um¡::,~f.:.1 l;, ca11ctlcic'i dtó! qun los tembloi-~s trecwt:H'ltt--:s. poco 



145 

intensos. no produ:.c.Jn d.:>f'tos, los de 1ntens1dad mi=dia oc:aáionen 

da~Os no estruc:tu1·ales y estt·L1ctur~l8~ local1:::ado~ y técl.le.,. de 

repar.a1·, y los muy 1nten:::.os. poco f··ecuentes pr·odu-:..::,:1.n en .alqun~s 

oc~siones daNos no E$tru~tu1·ales y estructu1·~tes imoortantcs aue 

obl.:if!Lten a efe-:t1~ia1~ repé'\r···"'c1or.es cost:osas e incluso a demoler l.? 

construcción y sust1b...drla ;:ior otra., pero sin pét•dida do vidas. 

Dei;pués del !9 de si::otrembre da t985. se a.preció que el 

RE?.:;¡lami:'nto en '.'igor acbia cambiar, pue$ ya no cL1mplia con la 

f 1 losoiia anter1c". 

El sismo del 19 dE· i:;;ept1embre de 1995 demostró que l.:\ 

res1stenc1a real de las estruclL11·as bien conceb1d~s, da~en3ctas y 

constru1di"•S, qL1C? no se han detur1or.:\CIO a lo \,;1,rgo del tiempo o 

han s1do repa1·adas adecui\damente, es mL•cho mayor que la 

ret:.istencta qL1e i;;e bu~c:ó al di,:;eria~·l·:\~. Paro ti'mb11:'!n demo-:=;tre que 

os~ 1•as1stencta e:.t1·a. s1;, l~ cL1at los danos hubie!len sido muc:no 

mayo1·e~ de lo que• fue:1·on, puede pei-aerse con fac1lidatJ pa1· 

tor51ones e~;ces1·:.:.,s, ::·.c!1b1os oniscos de r1g1dG:: de un p1~r..; a 

oti·c., f ... 1lla.::; por cortMltr> o po1· p.;i.n:.iL~ó. det.·lles o c:onp:,1nr.eo; 

es¡JC?c1.o11rnentc cier·t:o ¡,; .. .i·a temt1lo1·cs de lt"ITgi> c~,rac10n qut_ e::1r,e11 

ni-.·elc:: clev.:u:1oc; de ductll1dad y dr! capac1da.C de absorc10n de 

enere¡in sin d.:\hos aprec ~~,bles. 

cor. ,:i 1sno'."",11: 1 cner; d,::;: d l '::"",etio ust rvc '::t.u al y e;~pcc:: i f 1 t:.3L tone!: pa .... , 

el cont1·ol de c:.:.lida.r:1 dt.· las est1·uctur<.\S. Tair.t-ién se:: notaron ta.." 
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E: ~:nmc saco a la lu: temas en que 3e debe invest19at· más, 

cc~o a~ com~Qt0 ta~1ento dG lo~ elementos estrLlctura\~~ baJo 9ran 

numero de ciclos de cai-9;. de:.· al+;.r, ampl1t·ku::, t4'mb1én se tiene qui? 

p1·edt.'c:11· ;. .. 1 r-e:;p.t~::tu de e~.t;''..tt:tLw.:.'i" . .:omplt~.;.::3 ante fL1E-r·tes 

temblare::, oue detor•man y V<H'ian st1 r1g1de:! y rP.$15tencla. Las 

"°:;µer1enc:1as del s1:..rr.a de seo~1r.mb1·c di'? 198~ 11a.n mostrada que 

pa1·~ ~v1 ":;at· el dci:".e1 \ore ce la cup:·i.1dad ar.te el i;11·an m.'.i:nero de 

l°tip~ttc:lones de c1clos dt? defar·mac1or. se i-eqL11s:ren re-qu:..s1to~ óe 

d1s1?1"lo y de r·ef .. H.:r•;:os m ... H.:n~, :ni\;:¡. ~st1·1ctc;..:. que le;;; quL· esr;-.&ban en 

v¡gor ~ntes del s1smo. 

VI. 2. REGLi'~MEtJTfj DE COl'JSTF\UCCIONC::S DE 1976, NORl1Aú DE 

EMERGENCIA Y REGLf-iMEtffO DE CONSTRUCCION DE 1987. 

V:. ::2. l. REGLAMEtlTO DE 1'976. 

e::: re1)lamento d~ 1976 es t:l pr1rr . ..-~·o y Li:ii.::o, en laG t:dt:m.:t~ 

décac--~. qtie pr::.v1er.e del deseo de- ün·1c;<mi:-r.te oi1Ctu.:.l1::ar la~ 

norm;:i<=:. de d1sef10, ;:- que· fiC, hi°' s1do fo1·::ado par un temblor d~ 

caracterist1ca~ nue, al ocasionar dat'fos 

estructural e~ mucho m.;..,..ore5 que lo~ previstos, hayan obl 1g.:;.do a 

re·~i~ar- lo5 cr::.ter:os dc:i d1selio. E$te reql~".\mE?nto p1-e5ento 

ci fe rene ia's important....:>r, en filüsofia respac to " l ab 

reg~~me~tos anter1ores, pues s1gu1endo la tenoencia mundlal deJa 

.J un lado los métodos tre<d1r:1onales de d1uef'lo estr·L1ctu1~a1, 

b.:o~ados er. e·:.fur.:or. permi::::bler: :1 ..Jdop'::, ur. '!'orit;l.to dE' estados 

11.-n:te 'l fact.:ires de cu1·'-Ja y· res1stenc1a. 

El reylam~nto de 197t: fue recono::1do como de vanquc:'ll'dia 11-il la 

Cpc':.:t :je: s1..1 i::..ibl1cacion 1 con av~ni::C?-; not.;.~les .:\ n1ve>l mundial; 

sin embargo, los. cambio$ en l.;. tecnología y los rcsultadot:a de 

1nve~t1yaciones l!evad.;.s il cabo en Me::1c.o y en el e·:tranJet•n 

h1cleron necCJsar1a su r'ev1u1ón, la cual SE- habia 1n1c:1ado hac:1u 

fine!: ele 1984. c:on objeto de r~cuperilt' el nivel tecnolO=¡ic:o 
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~dec::L1,:1do, rec:onoc:iendo que un 1·eglamentc debe set· un dOCL1m1mto 

d1~~mlC~ ~ aca~table a la real1d~d. El 5l~mo d~ !~85 y su réplica 

d4:?1 di~:,_ s;yuieni;e aC:elerar·on ese i:r::iceso. obl::.9ando <:i em1t1r• un.:.s 

proyt::'ctcs de rep¿;racion dc:i t·::.ja.:;, aquellas const1·ucciones_ dal'\.;d .. 'ls 

por e-:. t:os s io;::;.nos, as i como en c:ons trwcc lDnes nue·. as u~ icad.¡\S en 

las ::Or<3S de ten·f'na blando y de tran~tr.:lon, llevándose de nuevo 

\/ l • :: • : • NGr t'l1'4S DE E!'1Ef;GEi'JC l i:'t. 

C:nco semanas despufrs del s1smo se implementaron las Normas 

de Emer9P.nc1a en lt1~ r.L1ales se est.ableci~: repar.;w la$ 

edifl!::.'.icione~ que suiriernn dañe.;; estr•t.tc:tu:'ale~ fuertes de ta.1 

forma que ct.tmp l an los nue·~os re::que1~1 :ri1entos. 

S\ bten lo':.'> s:.smo:. di:: ;;ept1nmore dl? !'"!85 no caLts:oaron da(~o;, 

caracterisl.\cas. Las eh~ctos del s1r-.mc. ::!el 1? de septiembre en 

muchas cor,:;trucc1ones de la zona !!l pusieron de manifiei:::.to que. 

l.s::;, d1:;po;;:1c1onos cc1 Recdümento eran insu1ic1ente~ en ciertos 

:-:cin_.'.1_s ctc- ten·er .. :) b l ánl:!o. .:. los 1·P.q~1 i :, i tos par¿¡. S\.tponer un f oc tCH" 

de duct1l1dael d<P 4 C\ ~upe:1·1ot· y en 1,i toc.:.ntr; a ir.c,das dE:~ talle.: 

f1·.-t..:;¡1l. F-·or ello y m1ent1·as· se prof\.tnúizaba en tales cuestiones, 

Er.t•·e lJ.s modi í :cac:.1c:-,es mc..s im~,:vt.:-;1tes se encontraban el 

la ;:en.a b.:uno.:. t;::on;:, !!:1 ) <'.l 1),:!7<;¡ <.:mtc~ u.:::01 en Ir:. ::011.a di: 

t1•ansu:1ón \:ona lll, consc1·1.:i.nc,:ise 10!~ valores de la zona f1rrnr; 
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tert•eno se ca,mbiar.on a 0.109 <antes 0.06l y a 0.054(d (antes 

0.(1.45> en 'la zona I!I y II re~pectivameiite. 

Estos coefic:1entes no alcan::.;;.n las rná~am.J~ orden.:<di'S de lo:; 

espectt-os de ace,lerac.i.9n que.· corresponden a una ei.:tensa porc:16n 

en lc:i. :ona I Il pues so? reconoce que la~ estructuras d1sponen de 

reservas que Lin análisis con ven e ion a 1 no tiene en cu en ta. aunque 

ésta no SC? sabe de cuanto puede ser, par lo tanto es dudoso este 

cr!terio ,:-,dopt.1do poi- el Regl.<mcnto. Al e'éipectficar ciue se alev~n 

prevee la ocurrencia. de 

temblores con pct• 1 odas dominan tes que di fe'!' rene 1 en de 1 os qut? se 

man1festa1·on eri esta ocasión. A ello obedece también el 

incrC?rn12nto, má:a modera.do, 2n lo':> coefic1entes pa1•.;:i construcc1ones 

ubicadas en la ::ona Il no obstante que en ellas los daflos fuet'on 

po::¡uel"los. 

Los incrementos que se 1 i jan en los coeficientes s lsmicos 

para cuando se acL.tde al método slmplif1cado de an.allsiG son 

proporcionales a los que se adoptaron para e y a.,.. 

Los r;oefic1entes sismicns pa1·a construcciones del 9rLtt::io A 

deben tomarse anora ii;;,ualet> a 1.5 veces los correspondientes al 

grupo B. Antes eüte factor era 1. :r. Su incremento obodace a la 

evidencia de la oxt1•em~ 9r~vedad de la falla de estas 

con~t1·ucc1ones que conduco a tr~tar de disminuir sustanc1almentE 

su prob~b:lid~d de fall~. 

En buCn número de los ed1f1c10'.:", de otic1na~j ql1e> sufrieron 

colapso o daf'lcs griiven 5E? encont1·c, que las C<H"tjds vivas e.>(cedian 

con mucho a las quEl' marcabi'1 el FeglamP.nto, ya que en ~<::>tos c"'so~~ 

se habia abusado de la .::ap~1c1dad estt•L1ctural car~ando lo!:. p1:;os 

papel. particularmente er. 

arch1veros. En v~·w1os c«SO$ ello obedecía a que lo$ pisos 

de5tl~~dos a ofic1nas $e h~bi~n conv~t·t1do on bodegas d~ t~las a 

de otros matc1•1.;i.le~; o b1er. en tallnro-;;. ai.inQue este cambio de uso 
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estab¿\ prot-.1t.1do. ·ral ve:: lo ioeal tu~r.o. e::1gir la colocac:1cn de 

plac.r.;:; q1Je f.iJa;-i las care¡:::-:s .. ·1vas mt.::imas aelmis1bles en cada 

piso. AntE> la falt2' de e::per1encia ;:on est~-; p1·;ict1ca y la ai.:d.:. de 

que se cL1mpl1eran loo;; lim1ts-s f1Jadas prot1··ió .:ILtmcn~a1 

sensiblemente las c~r9as v1v~E de dise~o en ed1t1c1os cest1Gados 

establecen, parecer. 

suf ic 1ente.ToE''itc 

con::.ervudaras. Cof"\::1dc1·ando qur: J;t pr~ct1ca de ;.,lmacenar t;irandes 

c:.<1ntidades dF_• r~pF;l es pL.rt1cularmente comuri en of1c1nas de 

gob:err.o, es 1·ec:c:r1cndablc fLJCtr un m!n1mo de :!50 l:g/m:ot para la 

ccH~9.:. viva má,.i 0'1a. Wm, en estos casos y adoptar una carga 

1nst:c;ntLine-?1 de 16U 1 g/rr•~. ~)er-.t• nec:psar10 que cuando se vaya c.'\ 

dest1na1• a of1c1n~s de 9otJe1·no un ed:f1c1c e~1stente, se revise 

su disef'lo con la'Zi cargaf"O ant~s menc1onad¿;s, El tema er.;1. poco 

est.ud1c...uo y :.e p10...:ed1c ~"' rual1;:ar un 1evantain1ento de ca.ryas en 

un nLlmero c>:ter.-:;.o dr: inm1.1ebles püri?. conc lu11· qu1c:• ... ·al cwes d.-?b 1_~r1 

?\dont.:\t''5~ en el nuevo Rec;lamento. 

Le:\ ultura ma':ím<• p.-:.~-.:.1 f:'d!'f1cior; en que e~ vtil ido P-1 111~todo 

e$t.~t11::0 'Elmp11fic,J.dO se reduJo de 13 m. ,:; 8.5 m., ca.mb1.;..ndosE-

los v~»lores sJsm~CO'i 1·educ1das p.:-u~a C:·!itc c .. 1so, esto E'$ dP.b1do a 

qur;o los (.O•.:'f1c1c.~ntE'!'· .:ihor;;, ~mpie.,,das aume11t<1UL~n la i.np.:1•·t..-:tnc1a je 

los mo.~ent;os de ·1olteo, los qLtD en e~,te metodo no se t1ener. en 

CL1enta. v a lt) v..._;ln~rabtl1dad sb;m1c~ m.Jnif1cSti\ de l'1•~ 

construcc1one~ de ~ltur~ med1~. 

So eliminó el f.ic;totA de retducc:ión poi~ duct1l1dad de<'..:• y par-a 

s1~;lem.tt e~trLLc:l,ur·ul inclu·ve m'.1:·0:::. o contraventE.'o'5; adr .. 1,11,:.s se 

incluyct-or. rcGtr1cc1oncH:. .:..d1c.1onulí::'i:.. para eo:;ti·uctur<1c de ilt:Pro y 

de concr·eta. 
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Se .:igregó un. nuevo valo~.._ de reduc:c;:16n por ductilidad de 3, 

aplicable a _estn1ct~ra.s 'de mi\t'C:05 con sis~emas de piso de losa 

plana o con vi<;¡as de acero de alma abierta CarmadLlras) ~ siempre y 

cuando se cumplan '.'.:u·1os requisltos, ;:omo oor ejemplo la 

considera1c16n da una viga equivalente con ancho menor al 

especificado C\nt.:riormente pc:ira el caso de losas planas. 

Abundaron lds f~llas por· tc1•s1cn. esoecial~ente en edificios 

de esquina y en ot1·as en que la e~a::entr1c10ad torsional 1 

-calculada estáticamente, era elevad~ en relación con- la dimensión 

en la d1r·ecc1ón en Q'...IE: se mide aquella. De ahi la limitación de 

que el má>:imo valor de e~:centr1c1dad calculada en cualquier rlivel 

no dehe exceder del 20~: de L.• mayor dimensión de la planta medida 

perpendicularmente a la dirl:!ccion de analis1s. El reglamento del 

76 no tenia ~sta lim1tac1ón. 

VI~2.3. REGLAMENTO DE 1987. 

Para hacer el nuevo reglamento, so tomó en cuenta las 

premisas de lo que se ha. aprend1do del compartamicmto .de la:: 

estt•tJcturas. Rev1-5~•ndose a través r:le la 1nvesti9ac1ón las 

disposiciones de las normas de emergencia de 1985. 

Estc:1s invest1gac1ones fueron estudios de ca1npo de la 

naturale:a y grado de los daf'fos, cnmportam1ento ob;;ervado '/ i:jrado 

de los darios, comporta.m¡enlo obse1·.-.:;do de c.:\da edificio, 

- COmPC\r.;ndolo con prono~ticada, - pruebas da 

l~borator10 de m1embr~s estructu1·a1es y muestras de suelo, 

sujeto~ a cargas de ~t·an magnitud; s1mLtlAc1ón por comput.ldora d~ 

la respueQta de estrLtcturas a movimientos si<5m1c:os en suelos;. 

blandos; revt!.";lOn de los modelos de pel1qrc slsmtLO~ 

cxplorac1one~ d~ campo para conocer las cond1,,:1unes c,eolog.i.c.,.c; 

del 1Jallc ae Mt:;.:i<:o y de~.:.i-r-ollo de modelos para pronór>t1car la 

inflL¡enc1a ~n talos cond1c1ones. 
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El ~ de Julio de 1987 iue publ1~ado en el D1~r10 Of1t1al una 

F"ede~·o·.1. En el titulo relc;tivo a se9Lwidc:id estruc:tw·al· (.;.hora VI 

en 1..·.~;:. CIP.. l'.',• ~ sfil lf'\COrpor·e;,•on ci!quna~ d~ la:. medidas tomadoü a 

1· .:\! = dE 1 •;;.1 sm~ er;_ la=. normas de eme::,·¡;.enc. i a. otr~~s se C<lrr.b.1aron y 

üt~·<l!:> .. son nLir.:v':ts. Entri= las aspec:toz má;:. sobt·esali'entes de esta 

-1ers1cn E!:it.:.r. lo=: sigL11entes: 

L.;. :las1fica.c1ón dt.• e;:;T;ruct'-'1·a·~ pm· 5U C·-stinc se redu¡c:, a 

dos ti.pos el im1nando el C ante1·1or, ,:;1.1nque el qn.1po [i 

subd1vid10 en .: .. 81 y 8.:2, se«;!..tn altura ,,.. sLtpert1c:1e c:uti1 ... :-1·-:., , 

zona donde se constr•u1rtt. La .:on1t1cac:1ón del Distrito i:ech .. '1·,:'1 

con res.oecto a t.:.po de ~uc~lo se re, .. .1.s.o y reaefln10. En alyuna.;:; 

Pélt'te::; de- las ::onas 11 y 111, df,. terreno de tr'3ns1c1on y bla.noo 

s~ l:itrodu,::eron requisito~ .nás se~·eros, Cc.ns1der~•ndo ta,r.c1;·:-. 

ciertas <:c·r-i~s como de .-.1lta lntens1dad slsn.i..:.:.1.. Est<.\ nue·.ü 

;:cr.•f1;:-.ac1ón s!smtc-' f(1C' ildoptcida pm- el Rrir87 (ver f1gur•LJ 

i;;1,..~uientc», ot:ro man:-en1r"•·do F~l coefli::ent-:.:· slsm1cc rJe l.;s Norma:. 

de ::dt.=i ~.l::..n1c~d·-,::!, c:;,nc:1dcrándoio ~.uficlE'•:t.· p.;r.:. log1 :l~ 

r;¡vfi'l ai::entbl..- d•C' ·-~-1 ur1r::ar~ C"•M1:1;:i sr~ us.i en c:omb;n,;¡r:;l"'Jn con los-1 

s1s1r.1cidad :::ol2:nente se ut.111:.:an pat'<• Dror11b1r e1 las L• 

ret:uc.::1Cr¡ que• oerrn1ten la<:: Morrr,a~. T&cn1r.:a;; Co,1.;·ilHnL'ri•:a.~·!.~·.; de 

Sismo cuando 5E' coni:.1derr; C!l <Análisis d0 2nt01·üc:::lón si,elo-



FIGURA VI. 1. ZONIFICACION SISMICA DEL RDF37 <Ref. 19J. 
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Con re':!cecto a los proyec':::os arquitectónicos _se e5tc.blec10 la 

necesidild oe conta1·, de prefet"enc:1a, con una eStruct1..wac1on 

regular par"ci reducir los efecto.o -sismicos. Se dan ta.mb1i;;n normas 

;,:obre .:..cC\h;'.l.d05 y olernento~ no· e:;;;rLtcturale~ qua pueden at1;.>ct&r al 

co;nportair.iento sisr.nco dG la constr'L1cc;.cn. 

Se mant1enc la mod1'f1cc?.c1ón en CéU-Qas vivas para af1c1.r.as 

estipuladü;-; en la•.:. ncrmas de emergencia, d1ierenc1éndol.:.s de la$ 

cargas viva$ pc'\l•.:i. hab1tac1.ón. En ambos casos ya no SE' hace vc:u•iar 

la carg¿1 v1va .~n función del área car9adu del elementc. 

·estn..1chwal en estudia, aunque se· perm1ten r"educc1ones si dicha 

área es mayor que ::timz. 

La l!laya1~ purte de los requ1si tos de diserm si Símico se pasaron 

a unas normas técnicas complementarias para d1se1'10 pot' sismo, 

pero permanecen en t;l reylamento algunos l1neam1entos -generales 

sobre motados de üi1ü.lis1~, combinacit~n de acc:1ones y coef1c1entes 

si~m1cos. 

SfJ dan ,·ei;¡las claras para el tratam1ento de mut·os :Hv1sor1os. 

incoporándolo::; a 1a estr1Jctur<1. desde el proyecto o desl 1'4i'•ndolos 

de el la p;¡]¡!"'~ que r,o obstr1.l:;an sus defa1~mac1ones CL1ando no 

contr1buv~•n la res:.."· teme; ,r, >' suJet:.ndolos 

adecLiadamente y de p1·0fa~enc1~ haciéndolos ~ base de mate1•1ales 

déb1 lG5 o muy f!p,:.ible~ en este c • .;::<-1. 

Los cooficicntes :;t5m:ccis de lao.: -normas de- F.-me1·qencl~ pi\ra la 

;:en.a de t1~¿i.ns1c.1ón "'2 aument.:1r::m, sub¡;;..,do a ü.32g en ve~ de: 

ó .. ::7g. Lo<3 de :oni\ firme y blanda quedaron en 0.16tJ. y 0.4(19. 

r·espec:t1v .. ,mente. Para estt·uctw·as del q1•upo A, el factor de 

1ncrc11JE~nta a las c:aef1c1.ente.,._ es de 1.5 en ve;: de t.::; del 

rC?c;¡l.,rncntc l'1t.• 19?6; e<-::.to se habia. cetmoiado desde lao;. Normas dn 

Emergen::: 1a dt.• 1985. 
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Con base en la evaluación cuant1tativa de los dafros 

proouc:idos por el Sl$mo d~ 1985 en la C1udad de Me;:1co se propuso 

una ;:on1 f1cac:10n :;!smic.o. de la 1t1isma q1..1e define dos nuevas ;:ona::. 

de ,.:1.lt-1 tt;~c=n::.10 .. ·,d independiente de J~ :::on1f1cac::ón (1ttotéc:n1cu. 

El choque entre cor1strucc1onPe de difer·entes caracte1·istL~~s 

fue t1~ecuente en lo~ 0>1smos dt: 1985, mL1c:has r.onstruc:c:1oneQ se 

vieron dafiad.:\S Unic::.::imente pm· c3te hecho. ~l nuc-.•o f'e~~lameitto 

reconoce estos hi;?;::ho<r- P.:i·-:_i:en•:!S separac1one·~ i=ntn:.• edtf1c1os 

sustancialmente m¿-.yores los que el Reglamento anterior· 

requet-1a; ei:; neces;Olr-10 reconocer esta situación ;>roblcmt.tic:a 

si ende genet"oso las r.>cpa:-i\c. ::.enes entre construcc ionr¿.r; y 

1·econoc1endo, cu.:indo e~~ist~r., l.::i.. presencia de par·a.mentos de 

construcc1cneos ya ed1"ficacas, con ~-espE,ic:to a li't.s cu.~les sn dP.bP.t"A 

tener" como mirnmc unci sep.:.rac1ón del doble dr.• la que cstable:::ci'I 

el Seqlamento dl l1ndot·o. 

Los de P-ntrepiso má:1imos 

•'.\dm1sibles, prodl.1c1dos poi· fLt~r::~v:~ sisrnic:.3s, dii:;minuyen do 0,0(18 

veces la d1ferenc:1a de elev.:i.c1one~ cot•1·e::;pond1ente a 1).006 vocer. 

esa difet"enc1a, y pueden dup11c .. 1t·se esos V.llores. lo mismo qur.J c-n 

el r-.:e~lamento de 1976, en edif1ca.c1oncs en las que los elP-m~ntos 

l ncapa.ces de sopor t.;;r dei orn.a.c 2 one;; apreciables, como los muros 

de mamposteria, se separan de l<.• estructura principal de manera 

qu.e no :;;ufrari dat'a::;$ por las def:w:nac:i.ones ele ésta.. 

L.o:. sepat'ac1cn entre cuerpo~ ce un mismo edif1r:io o entre 

i~ual a la sum~ de sus 

despla:: .. 11n1entos horizontales calculados <sin reduc:1r las fuer::.as 

sism1cas) 1ncr·ementadoi; en (1.1)(tl, (1.(11)"?. ó 0.01)6 de la altura del 

nivel de que se trate, sobre el terreno, en las :::onas I, II o 111 

t'espe::t i ... ·.:smente. 
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Ur1 aspecto impcH·tante er: el pr:oyecto de construcc1on de los 

ed"..i1c:os 1'j1?l Gr·upo A y del Subgn1po Bles lu necesidad de 

contar. atlema3 dPl Dlrec~o1~ d~ l~ Obt·~, con un cor1·~spons~bl~ d~ 

los ~studios nei:es¿;_rtos p.:i.ra el pt'o·.ecto 

c1mont.:i.clón 1 'i i-ev1,;.a1·ti. d1ch<ff, pro;ectas. los m~1ter1Mles qui=- se 

cmploi\rc1n: i\é.>lír.:·:o;ma 'Fio;,1l~r.::· que ~¿; ca:-i·::;truc:<.:1W11 :;2 hi~.l:jct de 

p.·ove.:::c;c~ y que.• 1~ ccm~t:i·uc::1ón dí- la'::'. 

par~., qur~ cumµJun c::Jn ias Ol$;:ic:;i::::cr1c::.:. del nuevo rec;tlamento, .":.ts1 

m1smc, i:s.ta5 cans:trucc1L·ne~. •j;-b;·t'tin 1·r=v1s.:u'se cuda cinco af'tos o 

despuE:s de un s1·.:=.mo ~ntc-nso pa.r-.1 hacer- constar que se encuentran 

c;:.ndtc1ones de ::-.egL11 ldi'>d <->dr.c.uadas. de acL1cwdo al i.11::.mo 

rei;. 1 ·3i!IP-r. to. 

Los 1 ac to1·e:;; dr~ r'educL~ 1ón pcr· ,-:Juct ¡_ l idC\d c:amb1 at·on su nornb1·r::

f.;ic t01·e: de comport;:;,r.\entc si~mico¡ sa mant:L1v1eron las 

restr1cc1on~<:. de las r.ot~mas de .?merg .... nct<'< en este C\SOec::lo. 

Hs1m1~mo S(~ m.Jntuv;:. l;\ obli9ac:ón do dem.mciar lo;.; ddf':os que:! 

ten;;;<.' una es:tt·L:ctur<.• par~ aTecto de sismo, viento, e::plos1ón, 

hund1mientos di fE1·~nc iales u otro concepto, 

deb;é,1dos1? el.3borar un dJct.1.mer, ':.Ccn1co en 'funciOn del cual 1<-; 

En -~-- , .. :w-;i·.: oe pme1·;;enc-.::-, de> oc:t1.1bre de 1985 1 t?l 

Re~lamento dG Julio do 1'?97 :;c- .3Llmi?nt .. :m df:! nue .. ·o los ccf.Jricir-:ntes 

sfsr.iu:cs y se corric-,<:-n ¡.¡\gunos :Jt>fectos ev1dente'.:O en los f.;ic::toi~es 

de dwc ti l i dad, que ahor.:. son l l .:•macos "f ac toreo:;; de ctJmport am l ~:r. to 

sis•T·~=.: '• p<:-rc?. e-intat.!.-:ar que l.:i auctll1.::'ad na es la Ur..:ciO\ 
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El 1:amtno más notorio en los cr1ter1os de diseno s1sm1co 

p1·ov.:.ene dt::: 1.:< 1nt,.oducc10n del concepto de :'actor de duc:t1hdad, 

que permite redLIClt' la:;~ solic1t~c1one:::;; Ei-::m1ca:; de d1ser.o en 

fL'nC'iCn dL' l.?. duct1!1jad del '.5l~te>m~. est1~uc.tL11·al qur~ nab1·..!- at:: 

dí~eí"lo da re91,-,manto<c-. ¿;nter1orc:;, prov1r.ne tanto de la 

observac11.';;i del ccmport:am1ento de construcc1ones reales durante 

temr.·lorer. de tierr~¿-, intensos como de estudio~ ¿m:::.lit1cos: las 

e~t•uctu1·a"- tlL;cttles. h1perestáticas >' de res1stenc1a b1~.n 

d1str1buid;; pueC:r.in ~bso··be1- sin colapso, .. ,._1nque con defor1nai:1ones 

inúl.;¡st1c~s lmpo1·:0ntes y aún con fallas locali~adas, un~ 

c.:;nt:.d.;id de· ener9f¿1 :micho ma¡.:or QL1e la que ocas1onaria el colapso 

de estrtic~ut·~s fr~g1l0~. 

Todc::; los re.-;:,l.:lmcr.tos da construcción moder·no~ reconocen que 

ser ta e::ces1 v.:tmente car.se>rvado,. d1st::?fi.;u· para que 1.as es true tura:-. 

res!st1c1·an den~ro del intet•\•alo de compo1·tam1ento sensiblemente 

11 ne.:t l, pués ~provechando su duc ti 11 dad se lo~ ran reduce iones 

5ustanciales sln quE- ocui·1 an daf'Tos impo,·tanti:?s. Es milis, las 

estrur.:turas or·d1n,;ir1as tienen grandes reservas por enc1ma de sus: 

capC'c:10.:a1es c.:ilculadas en forma convL~ncional, reservas que la 

duct1lid"'d no 1?:;pl1cL'\ má5 que pu.rc:1.'.\lmente. 

Los requ1sitos p.3ra r.:ons1derar- lo::; distintos v~lores del 

f,actor de comportamiento s!sm1co, Q <ar.te~ f.:-'lctor de rc>ducc11.',r, 

por dur.:til 1d.:id> ~e revi<::aron y adecuaron. quedando los v~lm·es :1e 

4, 3, ~' 1.5 y 1 do :as nor·inos de emer~encia., p21·0 aclat,,_\ndoso 

que par.::... unL\ d l rt?cc ión de:> aná 1 i $is dada, se unar«!l, pat•a tod.;;. la 

est1·uct1.tra~ el m!n1mo valor de t:J que corr·esoonda a los di·~·er<::o~ 

Qntrapiso5 de la e~tructu1·a. Esto en especialmente impo1·tant~ 

aquel lo~ casos en que hay cambios en el sistema. estructural en 

los distintos entrepiso~. 
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Como ya se mencionó, tambíén se establecen una serie de

condic:iones de regula1·idad dese.:ible en las estructuras. Er, casw 

de que no se tengan esas conCicicnes se u;;ará el 8(1~~ rJe1. '.1alor 

del factor de ::omport=~;miento s!sm1co pcor·a calcular la;. 

reducc:::.one!; adm1'.E::.blc:,. El fo-e¡; lamento de 1'776 no 1 L:;.ma la. 

atanc:ión sobre la irnportanc:1~ dG la r:onfii;iurac1ón en l.;1 respuest:i. 

ce la e5tructu1·a. 

En l ,:;,s nLtev.;l.s norm.1.S téc:n1 cas camp l em-:=n;; ar' ias pnra di set"To oor 

!31Z>mo se establecen los métodos de an.alisis. estáticos; o 

dinámicos. los espectros. poir.:. disetlo sism1co, los fa.ct:orer¡ 

reduc:t-ivos ,,.;.pl.1.cable~ en funcié·n de l<"t duct1l1dad que oueú~· 

dc>$iH't'ollar• la e$tr1.t,:ti..1t·a o pot la ad1c1cn de d1spos1t1·•os 

ce.paces de disipar eneri;_ l ,=i iLina nue-1,,.a técn i Ce• muy prom l EOr ta p..l.t"a 

reducir los efcr:tas sism1cnsJ. El método est.lt1co s1mp l 1 f1ca.do dr:. 

se cu1'l'plen los demas 1·;;;qL11s1tcs p.:.:.:'\ '"'pl1carlo. 

Con r·esper: to a 1 as normas di? ~merqt'nc 1 .71 5e mod i f l có. con1a ya 

tnd1co? el coefic:-::nt"e s!5mico da la ::en.=. de lran;:;1;:ión¡ 

tambJ~11 s~ modifico l~ tot·ma ae Jos esp0~t1·os de di~e~o, va1·1ando 

los periodoc; qL1e definen la zona de ordt>nodas constantes, qur> 

ahor.:i :.on de (1.:, o.:. y ü.ó s<.>g. e.-1 pr1merc; y de 0.6, 1.5 y 3,9 

sey. el sei;¡Lllido~ t't?~pec t 1 ·~'ilo111:n t t.J para : as =onas 1, 1 l y r 1 I . t...:. 

accler¿;:¡cien p~:-.:\ pc1·!oe1os r1;,.dm: se car;s.1dcra igu~~ ._; le?. cuart<1 
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FIGURA VI.2. COMPARHC!ON ENTRE ESPECTROS DE DISENO DE 
REGLAMENTOS DE 1976 Y 1987 CON ESPECTRO 
DE RESPUESTA PARA EL SISMO DEL 19 DE 
SEPTIEMBRE DE 1985 EN. TERRENO FIRME.· 
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Del análisis estadistico de los dal'!os ocas1onados en 

edificios por los sismos del 19 y .~(1 de sept1embrl? de 1qc5, se 

infiere que apro:<imadamente:- un 4:::'í. de los daf"los c:on·espondc a 

edif1c·1os c:on d1sti•1buc1on as1m€:tn.c:a (en planta> d& ric;.1deces. 

Como con~ecL1t:'ncia de ei lt> la norm.c; de d1ser"10 sisrnico por tors1wn 

de!-l Reglamento de Canstntccione-5 del D.F. ha sido mod1t1::ada. Las 

r.ot·mas ¿:ic:.t;u¿¡les reconcc.en el prot,lPmi.l. de l.; t::irs1ón e1:ces1va, 

est.?.blec1endo un~"' e;:centl'1c1d.:id rr.á·:1ma del :o~~ de la dtmens1.Jn de 

también e:ni;¡en mod1f1ca• li1 eHcentr1c1de1d rr.u1tipl1c.ándola por un 

facto1· d1nám1co •!.5i y sL1mandole o rE·3tándole la excentric1dad 

accidental. La s1inetr!;;:i ·~m el~vac1ón y en ;Jlc.nta as una cond1c10n 

cue co11-1!enE- bt..1'3Car 2n la:; c.:;¡t1·uctur.ic10:1es de edificios ubica::lo~ 

en 1•~ zona del l ... 'l.qo de la C11. .. 1d.ict de Mé:nc:o. 

simplcmen~e l.:\ obliQúciOr. do cono:;1det"dt" L1na e>:centrici..-j<11d 

aci::1dent;¡l qu.!:' inc.rcrr:cmt::it:.:i l¿i. C<'tlCttlaria. El CO(Tlportam1er.tr; poco 

satL~tact.or·io de l.;..,, ~st1·ui::tu1·i'!.s con ton::;1ón obligo a re'."l.~~"'·· 

sentido, la e··centr1c1d,-:¡d fft¿' ~1·11¿¡. _;¡? limtti{ ~•l. lt>:~ df'.' la d1me11~;:cn 

da la plant.:l er1 direcc:l.t.-n nr..:irmal it1 sismo a menos quP el di~,et'1o 

se pcr • ..:i.l1cr: \r.crE'ment_,ndo le,:.; fL1er·::~1s co,·t.<"nte5 =~•lculadc.s .:n un 

:'(17,. a(1icionalrnente se espec.i11c.:l qlle l"; e>:ccntr1c::.:l-:.H..! dE' .:11~c:~'1w 

no sea rr.cnoo;;·. quo la ,r,1 tacl ctel ,/a}tJt" m.3~:1n:o c."'\lC:uladn oa1·a 

CLi.:.1lqL11 c>c.;:. av los p l f".o~ in t P.t' iarc~. ¡ que ;:; l mamen to tOt"S 1onrin te 

_csi.!:ul;:H.k; ~:r. ct.:alqv1e~· p~sn no sei.1 menor QllP l . .,, m¡tad del que se 

-i:-a-lculc j:f.::.r=a c1..1alquHH~ pi~o enc:1.7'.:::t d• . .> el. S!que c>specifíc:Ando;.e 

l.J encontt·icidad .;.ccid.::ntal de reglamentos anter101·as. 

Se llama también lil atcnt:tón de 1~• impcn~tancia que pur.dE> 

presentat· la pé1·d1d.:.i. de rcsistenc1~ de un elemento estructu1·dl 

que entra el rango de c:ompo1·tam1t:nto inelá:;;t1c:o .:il p1·ovocar-

torG1ane5 1mprevist~s. 
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En los cálc:L1los de torsión en pl.Jnta, se pide la 

dc·te1•m1nac:1ón del centro de resistencias. que no necesari.:i.mente 

coincide con el de rigideces, lo cual di ficÜlt.<lrL'I notablemente 

et.to asr.·ecto, pues no es fácil detet•minar la resistencia de un 

entrepiso y por lo tc<nto poi~ donde pas.:t su resultante (e$te 

requis1to se derogará prox1m.:1mente <Ref. 22l. 

Se tiene -tumb1én en un ApEt-;-;d¡ce, recomendaciones pal'a tomar 

en CLIE<d::a la int.:rac:c1ón s:1elo--C>stt•1..1ctura, en aqu~llos CaEios en 

que se.:· lmportante, pudiendo rt1CJd.i1icor$G en este caso lo3. fo1•.na 

del espectro de d1sef"ro. con ba<;;;e en los periodos dominantes d~l 

suelo el s;ít10 en 11ue construirá l~ entructura,-

proporc1on~ndose er, este apéndice un Plano dei- D.F. con esos 

valo1·ns. 

La. inte1·acc1ón Sltelo-estn .. tc:tut·a no ~e c:ontemplabrt en absoluta 

en el .Reglamento de 1976, lar"~ i:!'~:perl.t?nc:ia>:. de 1985 indi-..an su 

1mpor•t:lnc:ia; el nuevo Reqlam~nto incll-tye un apE>ndice .:; este 

respecto; ~in embo)r•g:o ~'-' apl1c:ar::iCm eú optativa y en e;enaral no 

conduce a 1·econocer l ~"s situaciones c1• i t Leas que:: p.::i.rece haber 

ocurrido en vario~ caso!:. y que cont1·ad1cen la ideii de qlto la 

lnter-ac:ción de la estructura con el suelo resulta siempre 

favor.~hle p,:¡ra su comportam1ento. 

Por lo que respecta a las normas técnicas c:amplementar1as 

par·a el d1seho de Qstructuraz de mampo5teria, concreto r·efo1·=ado, 

m'1der.:i, acero, par;:, el d1~e1'10 de cimentac:iones :1 por viento hubo 

tambiE'.!n algunos cambios impartan tes en ellas, var1c5 de al los 

contemplados en las normas ,je emerqencia y ot1·os nuevos. 

En el casa de estructuras de acero el diser'lo se seg:..itri1 

hac1enco, como lo contemplaba ya el Re~lamento del 76, con base 

en cargas y re!; is te11c 1 as ú l t 1.nas en vez de emp 1 e<31r ei::. fuer::::oc.;; 

perm1s1Ules como il.ntes, aunquH esto ne.. rov1..:;tc g1·ar. 1mport::.nc1a 
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en 1 ü pr.:ic t l =a ya que en la ma:/or ii\ de los c.:>sos se di -:,;che• c:on el 

l:.:eql.._;,'l)ento MISC i pot· estucr=os pe1~mis1bles. 

rer.:om10?ndac iones to1n;;nda en cu.nr: ta l °"s c~perieni::. í. az o.~tcn 'i dil.G en 

lor:. :;:smo<;;; de :2pt1emb1·n de l~Y9!:i, 

En l1n nümf..'t~o lmpor•·.e1r,t0 dP. c:~;_:;.:;s, en la :.or,.::.. bl.;rid¿.. dE.• ia 

ci1.1dao, pre!ier.::o 1a t.c..'..l.:1 de 1<:1 c1,nent¡:-.r:-ión. Las fallas 

casi todas la5- oc.:::;;>1ones, _en c1!11enta·.:1oneG 

cc·•".¡:¡<?r.;:;,:id.;_s: v e-n c1ment,ac1011es c:on pilot~;; de:- f1·11:i::1·~-:n. Ne· e-::. 

pc:..s¡t,e d"?:o:;::,¡_¡,r·ta1- L:•. r:c.,s;.d.,.:-1·ac1on de QL1e ~1 cam~n· ·<1,~1100h.:: de l~ 

c1menti\C:1ón Í\E>ya tnfl~.1:::!c 12n l..'-' f~·,11.:l de much..J5 e~truc.:tw·a<:o .. L.c>. 

práctica US'...t.ll de 1r~·:1 r111-mt.;w ol c:anjunto sue1,::;-c1rnr.:-n:-;<Ción~ 

mc¡d1f1ca.ndo, por eJe;;.plo. ha.c..J.;) valc1·e2 Ct·lt1cos el :iufiodo 

natL1:·L'I.!. Ce estructL1rü.'5 norm::.lmente S-'PL·•""':'1;tos crnpot1·-::..das ~n st.; 

Er. el caso de estruc:t;Ltl'a:c !1E c:onc::n-~to retor::.;-do, un camtiio 

impcirtante cons1-=t10 en establee.:?¡~ dos cal uJacle~. de concreto, 

deu1endC\ emplearse la muijor, QUI• requ1et'o ccnt1'C.l 1moort .. 1nte en 

la selecc.iOn de mater1ale5 y Gn .la tabric.rc::1Cn, .::>n estruc::;ur.l:. je 

lograr ductil1d.;d en los 1tortrc:os ric:¡idas. 

El concreto que se ha "fabr·icadn trad1c1on<).lm~ntc en ~1 '•al\fJ 

de: Mó:: i.co cumple con illgunos requis1t::ls d~ caJ1dad 

in':c:rnac1onal para concr·eto estructural. Para su elc:\boraclOn se, 

ut:o.l!=.-:in i;,rcvrls andesiticcu o bas.:>.ltos ves1.:::ul·"31-e5 de baJO peso 

-.·olL1métr1co 'i arer.a$ andc~!tic¿¡.s con altos con<:en1dos de polvo< 

con estos a9regados se il.dOL11erc Lin concreto c:on peso volumetrico 

un poco m.?nor que el no1·1nal, pf-··i·o con c,,H"il.t:tE?r·ist•C .. ls de cll!junos 



164 

concretos l!geros, como bajo módulo de elastic1dad, alt¿\ 

con t r·acc i ón por secado y el evadas dc:-formac ion e? por f1 LI JC: 

plástico. Con esto se tienC! mayor flexibilidad en las 

est1"uctur.:1s, por la tendencia al agrietam1ento y por· la ele>vadas 

detormac1ones con el tiempo. 

Con el LISO de gravas de meJor calidad, como las oue se tienen 

de la t1•itur8c1ón de 1·ocas cdl1=as o basálticas se puen~n suo~t·ar 

los defecto~: ¿\;--,-<;e;; menc1onados y obtener concr·etos con 

carac.teristica$ oue se recomiendan inter•nac1onalmente. El nue-.•o 

-Reglamento de Construcciones para el D.F. especifica el empleo de 

un concreto de estas carac:teri~t1ca!i pi:.H'CI estructuras 

importantes. El nueva concreto tc:lase 1) ya está disponible en el 

mcrc~'ldo a un costo no e>:c:es1vélmente mayo1· al del trad1c1onal 

<clas;.:: IJ) y su r;>mpleo debe difundirse ráp1damente. 

La~ lecc1on.?s qu".' sr: obtLLvie1·on dE los sismo!?. de septiembre 

de 198~· set>ralan l.:\ necesidad de modif1caciones fuerten en la=. 

ca1•ac tc1•!st l c.~:¡; de la::. ca1;s tn.1cc iorie·.; dP concreto 1·efor·::.ado err 

re91ones do alto ricse¡o Si!3m1ca. Est~•!:> rnod1f1r:c1.:1011es van mc1c. 

allá de 1os cambim-:. de los requ1s1tos d~ d1señ'a sfsm1co de> los 

reglamentos de:..• construcc1one:o; abilrcan el tipo dc-J construcc10n 

qu~ e~ posible r·e.:;.li:::ar eca_nó;nic.:>:r;c>nt<J en un :>it10 determ_-i.nado_, 

la sel~c.r.:1cir1 Clel s1st0ma estt•uctural m.:t'$ conveniente P'-'''~' cadi"I 

t100 de construcción y lo$ materialeti, m+~todos de d15el'fo y fc;rma 

de retuer::-o. 

DeL<.• tu.r..:11'5<.: .::r. cuent..;. qu2 los cambios ;JP'Odui:1Lfo~ en el nuevo 

fieglamentn much11 mas tt 11 á de 1 mer•o l ne remen to los 

c:ou-ft.c1entes s1:r.:n1c:os; lu reducción las oetormac1one~ 

laterales perm1sibles, en los factores de comportamiento sismic:a 

(Q) y en lo<:; factores de res1stenc1a, asi como una serie de 

requis1 tos de dimensiones min1me.s y de cuantías de refuerzo 

long1 tud1nal y t1'ansversal, van a redL1ndar, en la mayoria de 1 o~ 

c.;isos, en tnc1·ementos sustanciales en l.:1 r-es1stencia nec:esaP1a a 
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cargas l°"'terales. Estos van a influir en la modific:ac1ón de -los 

s1stemas estructurales económicamente más convenientes, as! como 

en las alturas mismas de los edil1cios que se puedan construir. 

Oe;;puós del sismo $t:.' h.:1 8prend1do mucho s·obre los defectos 

conzt1·L1ctivo;.; que conv1enp meJor,:;r a traves de espec1f1caciones 

adecuao.:.~. Las lecciones del 5:.smn hdn abl1y .. <.da a detallar en 

mejor -forma los elemento;, estructurales, tener un mejor control 

de.: calidad en L:" pr·¡;-1p1ed~dc:-_, de !os mater1ale:.>s, as! como de las 

pr¿ictic.:\s y tol~;·an.::1.:is cm construccion. También recalcó la 

imoo1·t;:,;ir.ia tJe t.cnoce1· la calidad y caracteristicas de los 

mate1•1itles locale$ y de ::.u 1nfl•.1F.n.::1a en el comportamiento de Los 

elementos y sisto.nas e<:.tt"L1ctu1·a1es. 

En el di~et"lo de ed111cios nuevas debfr orestarse atención 

DGpec1a\ a su conf1gu1·a~1cr1; debEn el1m1nar·se las i1·~eqular1dades 

geométrica~.> y estt'L1ctLlt'i\les sean hor1:cont.:>.i.es o v~rt1cales, par~ 

evi ta1· tors lOnflS e:.:ce~,; 1 v?is v caneen trae i enes de 1 a demanda dP. 

d\.,u:ti l tdad zona~ local 1 =adas, que sr~rán probablemente 

lnr:apaceis de p1"o>Jorc1onat·1a. Les elementc:; estr~1ctur·a1es v no 

estrLtC:tur•alas t:.enen que d:set'larsc cu1do,;[jo::;amente, p1·e~t~;nrJo 

atención especial a su 1nte1·ac:cir:in, par·¿~ evitar tal ~a.o:. locaile5 

que d:i.sm1nuyen la r191de;- later·¿,1 de la est1·uctura., 1ncrfrlr.c,nLar1 

1.,.v:; t:or-,:,101112,..; e inicLJn d.;rt::is progresivos. Deben escc;i;er·se lo!:i 

matcr1.:>.les y sistemas estrvcturales más <\decuados, asi como los 

modelos <lnalitic:os m:i.s c::m·~er,1ent2s para el ancilis1s y el d-.sef'lo. 

Lu 1·c"11sio11 de to~alj le.e::. cau::-~1c:: pr;c,1bles de inestab1lldaCJ y el 

dis~~o de cone;:1ones son de impcr·tancia pr1mord1al en estruc~ura~ 

de.· .?icero, y en la.:; dt• concreto se h~• de ~)¡",-1ar- .-;spec1al cu1uado en 

la d1str1bucinn del 1'•"'fuer::o, ancL:qE· di:' l:;.,-, varilla:::; y i-r:t1..u.·r;:o 

por cort.:•nte, para ev1tar 'f .. -il La!:; dür: t l les. DcbG haber 

conc:ordanc1a entre le:-. r1g1dez ./ la res:stenc1a de todos los 

el(:mentos, estructurales o no, pL!e~ los m.tis rig1dos "at1~aenº Lln~ 

pc:.1•te mayor de la fuer;:a sism1ca, y fi\l la.n si no pueden 

resi5tirla. Deben eludirse las construcc1ones con per!odos 
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naturales de viorac10n cerc:.;1.nos a los del terreno en que se 

ccn::;truye. El proceso de construcc1on requiere Ltna supervtsión 

conc1en:uoa para detectar 

incc:wrecta::.. 

El RCDF-87 va a hace1· que los s1stemas ·estruc:tL1rale$ a 

:..1t;ilizar sean- diferentes de los quu -han sido mf.<o;:; comunes hasta 

ahorü, p.;1r¿:, tener estt'UCturas resistentes y· economiccis, en vista 

de los reqLtis1to!<i adtcionalEls que impone sobre su resistencia y 

ric¡ide:. Los marcos rig1dos con contraventeo~ e¡~céntricos 

constituyen t.in paso hac1a la soluc1on del p1·oblema. 

En todos los ed1·flc1os de cierta altura, deo forma particular· 

en la =ona del lac;o, dBbE:c> tene1·se en cons1de1·a.c1CJn la nuces1dad 

de construir mut•os de rig1de:- de concreto refor::~do o 

contt·avientos verticales de ~'.lcm·o que sin 1nt=-rteru~ con la 

operación del ed:ficto le proporcionen la ri91de= y 1•esistenc:ia 

an':c fuer~as hori;.:Jntalf?s, nc·r..es.~r1.J!5 p.:ira 5oport.lr en buen-:1 

mane1·a sismos intli"nsos., tE'ntendo en cuentr:t las detalles Pc'.'\r.J 

tener una e<.:.tructu•~a C1Llc:t11 1 qu~ s~~ campen-te de uni\ manL•r·a 

adecu~'\da lnte s1;;;:mns e::traord1n.:¡r1os. 

Los re9l.?.mentos na proh1bi::,·; sist.umds estructurale-:: rp.•F..> c;on 

poco eficientes par-a resistir electos sismicos n1 recomiendan 

ei:plic1t.:-r..er-.te los que si lo son. Desalientan el uso de: lo~ 

primeros e':1g1endo el emp!eo de mótodos de diseno mo.'\s refinados y 

de f,:i;c:tores de se<:.'.lr1dad má'S e:levado~ que inc1den en la ec.onomia 

de cad.:. solLtc1on estructu1'c.\l. El d1~eNa.cJor no dl?be for.:.a.1~ las 

soluciones a ent1·a1· en los li11:tes perm1t1dos por el 1·eglamento. 

Debe pL!gnar por la adopc1ón de un s1stema estn1ctural s._1no que 

proporc1one defensa~~ claras ante los efectos slsm1co:> y cuya 

segur1dad se puo:=-d.5 comprotar med1ante métodos apro:drnados y 

senci '.las. La estrecha correléo.c?ón que se ha encontr~do entre el 

bt.1en desempef'l,'J de los edit1c10: ante el -:;1smo de 1985 y algunos 

indice$ de res1.-.tenc1.?o ante c:at·~.;t. later.J.l basa.aes en el área 



transversal da columnas y mt.1ros, indic:a que una comprobación de 

este tipo t:i::. un oa~o inicii.l t1ecesar:.o par•a evalu.:1r• <:<'Od<:< so!uc1or-, 

estructur.;..l. Los métodos m.3-5 n:f1n.t,dcs se aplic.:.u•.;.n de;:;ot.1i?s on el 

disef1c final oat·.;i. detoct.:u- protll~mas espec:.ale~ dt.:-r:.ido'f- ,'· lat, 

c¿w.:i.cter!~t1c¿¡s e!O'..oecl'.ftc.as óe los ~d1t1c1cs y p.:ar·a el 

dimen~ton"1m1nntc· de:> lo,; elemer'itos estructui·ate;;. 

con abLmd.ant::a de t"i~io1::cintes distrubuidos 

un i fo1·m~1t1ente de fDt'ma di= t1·.;;nr:;.m.i t1r a tod.a el e\ rea de 

e imer.tuc 1ón L'ls 1uer:::!OS µ1-ovocada<o; oo~· los efectos sism1cos. En 

la ;;:on.:-• del lago, la-:. constt·ucciones serán m.tis b¡qas y m~s 

re9ul~t-e:> en plant.:i. y elev~ción. 

Ce~ QJ nuevo Reglamerito <Se 0Qt1enen t•5tt"'uc:tur-as m.:cs est.;.ble~ 

y ~f.?yur,.;s in~4ent,._'\;)dc:-.t:; lo91·ar 1.111 equi l 1br·ic ~i:decuado entre la 

-;;cc:,1,..1rtC1.;iQ )' lo5 costo~ para c:onst;ruir· ñunque es muy d1Tíc¡l 

ir.<;;r:rü:1r en t..tn Dc)liincr c;:".Jnóm1cc, el prP.c:lo de las vídas hum.;tna~~ 

'f:• que µuedt?11 r:Pc:ar%t~ csti·wctl\l'<.lói q~ie aguan•.;en gr~i:ndes ~lsmos, 

p&ro l ~ <;;ac i ed.::id no our::de soo.Jrt _1r 1?5 to:; q¿¡:s :::os CL1anco ,_;e dl'.JS t J na 

nse d1nero a S>:;t:tor-~~, C".;ir;.;. !u :;,C1.Iud, la educac10n entre otros.. De 

tal forrr . .:\ quE- las nor·171an, ~.;wanti::~n un 1·iesyo r.1::..::inab!e cc;mo lo 

1.mp l 1ca cualq1.11Gt' acti'nd~d r.um,"'\n.J. 

Con la ap11c:ación del nlie:.·10 regl.:<mento no se puede decir cii.•'-"'.' 

n1n9una con>.tnicción no v;:y¿. ¿¡ tul lar. E~::. to e:; ).mpo.,l.bla ya ouc: 

c;::stt>n lncertldt.1111or· ... -::., ~.,'.".r9enes de error, aunqu~ s.:: este 

d~•;;m1n1...1y,~r.dc el norcent~~e ae pellS,r'tJ._ F'a1·51 "="5'tf1. nuevo rtf<gl<:•mDn~=:i 

puede- :n.'.lntener tt'3nqut L:• a la poD1.:tc•~n. 



CAPITULO VII 

SEGURIDAD URBANA ANTE FENOMENDS 

SISMICOS, 

acerca de la c¡_1f'lr.:le.u.Jad dP. los tE'rre11:<Jt;,1.;,. 

ada~ir130J c~da ve: ~~; G0~=ie1.~1~ ~e 1~~ J!~1tei 

que !a ;.a"turalez;:; l~¡;.·_:r,c 3 TJ'..H:·-~tra.'" Pi'_;;.;~biJ1da·je_: 

de pr.iveer <i part.: r· de !.N•:-es pur d:rH!r;ta te1'1ri ·:as 

<::U<'il .;crti el .:.~1mp,1.' C:.,,:111,¡r, ;:.,, '1c Ja_- obr ... ~ d~ 

lnge_ri; erl.1, 

G1.1mur1idad.'' 

del pr.;.•pio terrf't11"J 

Vl1.1. RIESGO 8I5!'11Cü SN LA CIUD11D OE f1t;.Xrco. 

de ur1ü 

Se puede definir a un deso?.stre natur~l como la camb1nac1ón de 

dos c1rc:unstanc:1as. Pr1rr.12ro la i\pa1·1c:1ón violef1te:. de un feni~mario 

natLtral ~on un alto poder de~truc.tivo qu0 ,J,fecta a una t'eg1ón o 

comurudad y lo scgL;ndo, qut? l.., ~ecuela inmedi.:,ta de t?fectos y el 

t:amaf'lo -de loS" d.:trtc-;;; hac:en que los iri::;ti-unientos de: func.:i.onamumto 
-- - - --- ---- - -- - - . --

nc··mal del yC'.b!arno no s~.3r. s\..'.ficiente~ pa:·a h;:icer 'tt"ente al 

a::::ontec~m1ento :· ér;tD ticmc> que ¿¡ctL,.;it~ conJLmtamente con 13 

soc.1odad para conten2r los efoct."".'!S. 

Ur. de~.:i.::t:·c no pllede:- p1~1:d'?C l rs!'.' puntu:~l mE>ntE.·, pero la!;. 

socledade5 y los est<idos. puedcm v1i:;;ual1~at• anticipadamente 

escen.:l'·ios de desastre y med1dc•i:. de cmore¡encir.. Al hacer ósto 1 la 
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más importante es asignar a cada s~c:"to_~~ o ca~a qr1-1po_. una 

responséi.bi l idad determinada y est~r de acl.lerdo. en que morr.erito 

debe inter ... 'fmir. 

L."1 vulner~•b¡ 1 ídad de la Ciudad de Mé}:ié:o ante los fenómenos 

sismic.os QLl!:'dó oe- manifiesto duran't~_ el -te_rremoto del 19 de 

srmtiembre de, 1985, Los s;.-;.mos del lq y =.?(I tje septiembre C:aUSi\t~on 

dalic.:;; sin preced2nte- en la capital.- nunca se _habia v1sto 

de!ñtruc:c:1ón de 1:. ma1;mitud y e;~tc:m·,üón suft--ida c:omo'·en septiambt·e 

de 1985:. 

Se debo tener· una clara noción de que nuestra ciudad se 

encuentr~".'I er: una zona de 31 t:o riest)o sism1co y quQ. se deben 

e~:t:remcu- le.~ precauciories para evitar la repetición de las 

ccnsecuenc1.:i.s. 

Las carac~e1·istic~s d~ los suelos del valle de la Ciudad de 

Mé.:-~ico !-1acr:r. .:i 1.7'1 c_'\p~t.=il •1ulne!""able a lv. :nayor p;¡rti: dp loe 

grandes si~f'lo~ queo oci..u-1~en en el cen'tro y sur dc1. pais. El sic;ino 

de Mi.choacán, po1· eJerr.plo, produJo alt.?.s y soc.::tun1Cla~ 

ac:c.lcr acionr:s i?n el va!le de Mó;::co, 01Lin cuando ~l ep1centro se 

er1c.:.ntrabc: ~ m;;..5 de 350 km. de distancia. 

Lo.,; da.11os ocurr;.dos en la ma1':.:;.na del 1'7 ::e se;::itiRr:'IOra en la 

Ciudad dn MC·;. 1 ca t•Jer~on inmensos e l nef;porados- Mi\s de 1 (1, t)OO 

pcrson.:o.~ mur1e1·on y much¿o.~-. más pe1·d1c1~on su ·-1iv10?nda. Ha sido una 

lecc1on muy costo:;a de l.:'\ que dGbemo!:'.> de ciprender. No ha)' que 

olv1da1, Q\.:c 121 Ciudad di.=: r10:··:!r>:-i c>stá can:1enada a e::per-1ment.ar 

oti·o~ s1smo'3 de sinn l.:31·es pt·opo1·c1onas. Es de e5peranse quP s1ga.n 

oc:Lwr1endo a:s.mo~ en la Cost?<. dt:l F"acit·1co; pr1nc1palmentc en 

lLHja1·es .:?n dondt-? no 'S:ie h ... "\ 1·eg is"tl".:tdo un s1~mo f\.:21·t.:::· de~de nuce 

mucho t1emp.:. y se est.-¿¡ a1macer.ando lct enerqf,"\. F'r:11~ el momento el 

canoc\mientc actLtal sob1~e lo:~ sismos no permite quo se tiac;.an 

pred1ccion'°'s pr·eci:;Lv;, sobt·e l~ ocurrencia de estos 1'en6•nenos. 
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La p1·:1babil1dad de que ocun'a un s1smo s1~n1ficat1vamente moas 

1nten~o que el dr: sept1embrc de 1995 es bastante baJ.:.. uunqLre no 

puede descat·tarse (se podr·f~ dar como ejemplo, la pcs1bilio~c de 

que 1o<.:. ii;i'.!1':':-:l'O'. íiel 19 y :o d~ $ept1embre hut>leran ocLwr1cw con 

segundas Ce se::a~·ac1ón, ;iravoca.n:lo un- sismo de mai;¡n1tL1d mayar al 

ocurrido}. 

(o,no se h.; camcmtado en el c:ttpitLtlo I es pr•obable que se 

orig1ne ur. <:::1~1".<'.' de magnitud comp.?rable al que es:.tirmos tr-at~ndo, 

en la5 costas dE? Gul.?t"f'ero, pe1·0 pese a esto es muy poco probable 

Qlle s0 tengan la5 c~r·acte1•ist1cas del s13m~ de septiembre de 1985 

tale"; como t:100 '....'<:_• cn~..:.s, dJst;:;.nc1a del epicentro, etc., que

fueron oarticularmentG no~1vas p~r·~ el valle de Ménicc. 

Otr<) tw·ma de a.preciar el 1·1esoo :;i~rnico que cresenta la 

Ciud.:ld de Me::11::0 es a t1'.:>vé::; del pltr.to dt: v;=.tu de las c:ompaf'rfas 

dn se9Ltros. L.:i.s com;. .. 1f'lias de segLwos no esL\n interes.Jda~ 

pr;nc;p.',lfl'l.:nt& en la~. milClnitude•::. de los -::;ismo:; y la ub1c:~c:11~n da 

los c=ptc:entrns, sino 1ri .. ··~ t:.1en en el impacto Ce lln tern:·moto sobr~ 

un.:. :::011~ de conr:entració;¡ dr:. ;;otiac::én, es de..:1r la inten"31da.é 

del e.'ento. La fn?cuenc:ta no<: !:>eñala con q,_¡._: pe,.1od1c1Uad meClci< 

ocurre u;1 e~·ento d~ 1nten~ldad Oad& p,1ra cada :::ona. UnD 

t1·ecuenc:1<.t de pm· EJü,nplo O, 05 pct' ario ~orrc>sponcie a un perJodo 

de rE:?torn.::i me1:..io dt? :u al":os. 

dada~ en lü tabla s:t;¡'.liente. La Ct.1al mue~tr.:1 qué tanto r•iesoo 

si•.imlcn se considora er. nuestra Ciudad a comp,arac1ón do otras.. 
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TABLA V! I. 1 PROMEDIO ACUMLILA;"I'. 10 DE FRECUENC!f4 DE El.'ENTOS PARA ALGUNAS 
ZONl)S DE COi~CENTRAClON MUNDIAL (Re:f. ~:.J. 

ZONA !JE CONCEnTr..ACHJ~~(S NUMEf.;C f.\!'lUAL F'S:Of'IEDIO DF EVEHTOS SlSMICOS 
DE r~JTENS!Dr-1D (!"!ESCHLLJ MOD [FICADA). 

V \11 l.'11 V!ll IX Y. XI XII 

San";: ago dP. Chile (1, :;.5 t), 18 0.1::: l).ü9 t.1,(16 0,(1::; 0.02 (1,(11 

909otá, Colombia (l. 14 O. lú (!,1)6 (1,1)~ ü.vl o. ~)1 
CtLtdad de Mt=!:cico ~ (l.~ª o. "2(1 0.(17 ~~ (l.(~ º~ 
H.:-.1 ta, Israe-1 0.(18 (1.03 o. 1)1 0.01 

foh.10 1 Japón 0.30 0.18 0.10 0.06 (1,(13 ú.(11 

M"ni l.:l, Filipinas 0.18 (1.09 0.(15 o.o:: l,),(11 0.01 

E'.stambul, Turquía o. \4 0.04 (1, 01 1), (11 

Lisboa, _f-·ortuga! 0.35 o. 14 1),06 0.03 0.01 

De la. tabla anterior se not.:i qun la Ciudad de Méi: ico es la 

que tiene periodos de retor:-no más seguidos para las d1st1ntas 

1ntensldades. Lo QLte la hace una (je las ciudades con mayc.r• riesgo 

sismH:-:l y me1yor población a nive·~ mund1a1. 

"Un~ c.l1'acte1·i~tic.:i quE el r:tesgo slr;:;mu:o compai·te con otro:. 

peligros 9eofis1cos Ctarremotos. inundaciones, scquiils, c:ic:lonesl 

es el crec1m1ento potencial de dafios. Aunque l'3s pc-rd1das 

locale~, en t1?1·m1nos de· d3iios econOm1cos. perdidas de:: v1da5 y 

y_ict~mzis, pL1ede fluctuar de afio en af'la e incluso de década en 

década, el p~li.;;r·o potencial tiende a ai..1menta.r i' m1~dida qim 

¡:;ument-:1 la poblac1on del ml•ndo y ésta es más LWbana, mt•s 

concentrada y más dependiente de una 1nfrac5tructura sofist1cadil 

per·o vul~et·able.'' 1 

J Jac:t:son, Edgar y Burtor., l~n. El p.-o.:e$•' del a;u;to htJ111ar10 al rH:sg11 
IL~'11.:,1. Tt?r'1·r.motos, E..-aluac1cn y Mit1yaci6n de su F-eligrosidad. 
Ed1tor1al BlufTlc-. UMESCO. Esp°"f"I.:\ 1980. 
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V! I. :!. MED!DAS A TDMAH EN REGIONES UF.BANAS PROPENSAS A. 

TERPEMOTDS. 

urger.te llevar ¡;. c::a~o pl.:H1r.:?:.; de a!·gani:'.ación y plan~8c16n de 

ayLtda. en c.1s;o dG' calamidad~;; .:cmo :;:.·.:;,110. 

La capacidad -que t1eni:: la SQ~.iec.\3d oara ha.::\?1-- ft"ente· .t• estos 

desastrns du¡:.ende de la forma en que se orqan1 ..:an l.::1!.i> lnLtmEw..;;.o las 

act1vid,;;.des quE> son nec::10>:.<!rias, s1·1 esperar· ou~ é-ste tipo de 

ever;+;o:, se prE:'::;ent~. 

E::; neccscwic;: reductt• 1 as de~.r;i~·.J.r: ias y_ su'f1·ion í?ntoi.;. por mcd io 

de un~ mov1l1::ac1on 1~ap1d,3. y et1c1ento oe los organ1smo~• de 

emerc;,,encii' y de la pobl?.ción on gen~ral, ¿:io:.;f como un man;~jc, 

.:\di::r.t.1ado de los rei:ursos:d~s;:-~r.1bú:is en tc::¡,l!.is c::1rc:unst;mc1;i>;.. 

[1 socor•t•,J ~n c~l c..•~o de ;.1n ~:t"'·'-"'~-tre. pi\1·t11.:ul¿u·mentc:~ OC·' un 

terremc1t~. no es l"'ntt:'.:1·.-,nr:nt:e cfr:cti·.,,o .. 1 ne ''.'1e1· que <:::i: .. 1 ln.1;•:1.=:t-.1!.o 

y t1. ne se1· Qt1e l1all~ suf:c!2ntQ~ pE1·s~r1as cal;f1~3d~~ ccn 

ccnoc1m1cnto$ téi:n1cos, compPtcncic• p.zira actL1ar, ent1·en.-:1mtento 

1nd1vi1::!ual y r..:omo 9rupo p.;1rtl prOPC•rc:1oni:\r ézta ay\.tda, y t::Uf.2 

e:d <;;ta su fL•c i er·. tí.' eqL! l pnrr.1 E.:r. l·:., .:tdE'.::u~do a l ac;;. n~C.f:>Sl d~1d11:.:. y a 

las condic1ones del ~a1·1·vmoto. La cco1·d1nac1ón da las opo1•aclu11es 

a& ~n0 regla de acc16n b~s1cJ al ~e·· obse1·vada Sl e~ quu ha d~ 

hace••se el meJct· u~o cel pe1•sonal ¡ del equipo. 

Esta coor•d1nuc'ic.n dc.-be enft·ar ·i\ñto de c~dr rn·Lmo como entre 

g:·L1pos, s!C:rtdo 03pcc1 .. ;1:nentro> n~c:esur1,:; ~1 l~• =nna i'tir~ct:i'd·• L:<,; ,m.1; 

eHtens.a, :;i Gl nLtme1•0 de.> •dctIT1as es .nuy alto.,. 31. ~1 ::laf"lc es ;r,._1y 

scr·:.c. ·. vcriadc. 



Ne e<::. factible ~;.sEi'iar una c1udad completamente r. pr·ueb.:l dE-

terremotos c:.1a."'ldC ~u :.1b1::a.c:.ión es ,nala. Sn mt1.:hos ;::i..:dses. ur- .::.:•so 

lm;::iortt:.nc1.:'. pr1mc1·d1al ;;;cl<.:-cc1ana1· los lu~.ares rr,enc~- pelic_11 o<:os 

er.t1·e los d:i:.ooniolc;, y des~rrollar medios pari'I la p1•e..,en¡;_1én de 

Dent1·c de 1&$ 1·091anee OE ~ltc 1·1es90 es imc~r·ati~o-ev1t~1· ~a 

concer.trac.1ón de poblaciCn y de act1yi~ade~ económ1c:as en uno e 

en mu•,· pocos lu9,;,r~"s. St Lln ter1·emoto ocu1·1·1ese en tal -lugar, las 

c:onsecuenc 1 as pueden ser des,:..5t1·osa<r> para la -.·J. da y la econom ! a 

de toda uni'I región o tuda un pais. 

"L;is gran:;"e~ de .. ·.-;;.staciones que afect.3n ~ l.:.> econc.mia de los 

p~•t~e:-. situado;: er. 1·eg:one~ de c¿i·an s1smi.cidad poni?r. cli\1'<.1mente 

de m?.nifte5to l~ nece<5.tdad de tomar en~n;iicas mP.oidas ~.:11•8 

reduci1' \as pérdidns :t!::' v1d.:i.~. h1.1man;:\~ y biene~ mil-:eriales dur~n~.e 

los sismo~ c:atar,tróficos. Lo;:: palse::= en c\e~ • .:i.rrol lo~ con g1·arH1e~ 

concentr·<:ic'iones de in·.·ei•s,one!:". soc:1alc!.:; en zar.as sism1c:a~ deben 

ded1c:a1· especial atención a la futu1'a protecc¡ón de unos s;stemas 

V l ti\ \es y Onf"l'OSOS' fin de ev 1 tar graves qLteb1·an tos 

economi.c:os. u:;;: 

No nay sust; .!. 'tu tos p.:>.r.J. mi t ii;•,"\l ... lo~ pel iaros de un terremoto 

por mecho de pl•event1vos· tale-:;; -como el 8plicar• _Jos_. cOnf?,Cl~n-~ei:i_~_~s. 

actuales al disefio y const1·ucc:1ón de nuevos ed1tic1os y mejora:· 

las v:ejos pc:\ra IHlC:Et·los rr.,ts resistentes. 

Tcoricamonte podemos construir ciudade$ p1•ueb,:¡ de 

te1·remotos, pero ~.:. c::pe:·tencia hil dc1no5tr~dc, q1.le esta soluc1on. 

aunque pos1blt? no E!5 i?conC1mic.a:nE?nte factible. En la prt\ct1c::a, 

~ Pett·o·."'~I i, Jal.1rn. N1 :r •. 1:or.Jl:-:ai:1t1r1 _•lsmlt:a ¡1 ;:ir(.lblemas .;11r,e: ••. ;;. 
lL"-t"'remotor., E.vc..J.uac16n y M1t11dac1on de su Pel1qrosidad. EdttorH\l 
[~h1;r1e. UNESCO. Esp.:lf"1~• 198(1. 
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pc,:·¿1. ~~r ,::.::r.::u:::·ab·l·::mer.tf? Sl<;;mr:-t·es1stcr.tes. Lo::; p:a1-;eador·~-z; ;;te 

cnc1.!ent1·.'1.n ;in-.;e dt.·Ct!:'·lOt"'.<~5 come lc.. ~1qu1.en1";e: 

iau~ es m-=.::or cc.'15tr"u:r· 1(1 hc;sp1<;ale~ pa1·~ lo~, cua.:es ;_.; 

ries~.-:.. de ~we o.::u¡·r:: un s15r-.o c:¡ue a!.::ar.i::e la 3celerac1ó1 di!' 

dt'.O:Qf'10 dl'x:,.n'.:E' !os p1·ci.11rnos l(• af'los sea del :;¡~ o un solo hospital 

pi<ra el C:Lia1 al r1i?gn .:;s· de ').'57~7· Aunque es imposible evitar t.ado 

1·1esgo, 9ener·a1,·,crd:e es posible tomar uno ra::onablc a camtno de 

tener' los b1?neftc1os de contar con escuela, nospitales y otras 

con::>t1·uc,-:ione~ que t·ep·:=irtan beneficio~ a la soc1edC\d. 

Un comentario i-mportC\nte del caso de nuestra ciudad -a lo::, 

"Tenemos 91•an co111'·,an;::\ d!? que estamos prepar~dos pat'L\ 

soportar temblores ir.tensos. Pero es dificil p1·oncs"":icar en tin~ 

e 1udad que pres.::> ta tantos. r11.:>sgos. E:; tamos 1·odeados de volcanes • 

.o.1ta conta1111nat:ión, se ?.ncL\er.t•~éln a:ent ... das muchas empresas Que 

1·epresentan un pG119r•o p:jtel"'cia·l d~ntro del ár~a met~·opo! 1 tana, 

etc. 

La Ciudad de Hé~:1cc no es el meJor lu9.;n· pa1·a inve1·t11· en el 

pais. Va!dri~ la PPOD bu~c~r lu4ar~& meno~ riesqosoY ~- ~opas~1· ~ª 

p.::~:b1l1da;j de cre~11· otr'O$ de~.-:~r:'Ollos Ltrbanc=." 3 

::s E·.:.t~v,-; Marnb~t:, L..Ltl5, En C<~--·::<l ..it: • .J t:·:irh., .. u1li·iad. Informac101 
C1ent!flc<". .. TEcnolor~1c-~. N1..i;n. 1=:: CONACYT. Me.deo. O:icu~mbr·e da ~q80 
\lcl. S. 
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- Medidas 'anté"s .del terremoto~ 

' ' 
- Hedida~. du1·a.nte. el .:.~.ef._remotó-. 

- Medidas despuaS· del:-\~~~emoto. 
" _:;:·,·_, .. :'.-: .'' 

f\NTES DEL TdRREM~TO. 

. . ... 
cubra de una manera adE?cuada 1a 're$puesta de:·.i.:l5. es.tructuras · 

tomando- en cuenta tos· ef~,Ctos ·.de sismO~ anteriare's. 

- Revisar de una'tórma especial la5 ccnstrucciones QUe puedan 

provocar un~ catástrof~ - rilayo·I~ como -Jsc:-~~la~~- hospf,~-~i~s·,:-- .P~-~~;~-~ 
etc. 1 omando en cuente:\ 'el· ñuevo c6d.igo~ ya. que;, _.ta l·,.i_~e:. '.>p_~~~~i_tf~ 
ser refot":ildas. 

- ·- ~-:'.:: ;.'~~.~)~.;: 
- Reforiar ·10~ edi fÍcios a '1os .qUe-.~-Se :-h~~~ ··dad~~; u-~,, .uso:.::.para 

el cual no fueron d;sel'l~d~~: "' 'J~; ;( J 

-· Organizar.-cu1·sos __ y edit_ar folletos a fin ,d·~'>_;inst.~U1r: a la 

población acerC:a', de c:cmo actuar du~an.te y >.:·d~~pu~~- de un 

terremoto. 

Ct·9anizar instrucción . y simulación de- evacuación en 

escuelas-, -hosp1tales-y otros eciificios públicos. 

- Contar' con centros de emergencia en los cuales se debe de 

tener : 

--Alimentos y medic1nas. 

-Mater1ales y herramientas de constrLlCC10n. 

-Elementos prefabricudo~ para la construcc10n de vivienda 

terr1poral y elementos para la rep .. ~raciOn de estructuras. 

-Computadoras con arch l vos de 1 n fcrmac ión para loca 11 ;:ar 

con una mayor e"ficienc1a: mi:\quinar1a de construcción, personal 
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prep3,·.:tdc:i pi11·a ca.~os de dasast1·e. gruoo:o. de eomergenc1a, 

nc~o1talc:::>~ rP.c,ístro de Y!c":i:nc:.:; /su loi:ali;:ac~on, r·i:;~1str•o tie 

~1..~rr1n1-:-t· o Ct: v:.·1.:i1-•;:i5 r· mEdic:.~1T,entos. iovent~11·1J je esr:r1.-1ctl.was 

ff.; c:larC' que les lcJcal¡o;r, dt: esto.$ centros de· G,r..:>rr,¡!2-nc-:."1 '1~>'l+:?t; 

es"tar (hse1"1.<1do~ pat·a r~s1st'i!~ .;:ini.ndes. ~Úsmos. 

- AconseJCw a la c;iente. c¡u~ tenga ep sus casas linternas, 

t•adio pot•tatil, bateriaS, comida enlat_a_da, agu:., todo E~to_ z, l¿;i. 

mano, 

- P1•oporc10Í1ar c1.1rsos d2 primeros -auxilios a la poblac1ór.-. 

~- '.:cr.oc:er donde estctn las lla-.es de paso del gas y aqua y los 

tus1bies de la ccr1•1entc eléctrica. 

- 'Hcrem1ar al pt,;r•son¿¡l dE> la.s e~cuelas .• protesares a 

discutir la seguridad ~ont1•a terremotos en clase. 

- Tener grupas de cmen;:1>:?;;c1.--. p;cn;;mentc ·~rit1-i::na.do!:. r~.:-1·a 

eritra· er-• .;)Cr:~én en casa de desa·.-,t1•r:4 

Uc,a ~c:c!:.da prc:o•1Pnt1va reciente que se ha venido G$tudi.-:-;ndo en 

estos últtmos anos es la llam~dd a1a1-ma ~ism1ca. la cual constbLC 

en tr:r.er ub1c.:1dos en la Costa 001 F'c:.•Cif1cn ._,;w1cs .;1c8'l!?r'ómetros. 

los cuale,s conn.;.:·ir·~n una r·i:d. que al d1:tc<:~.C'lr mo..-1,71~ento$ 

si 51'1'.l :e':; .--ie .,.~r;in i h1:J !c:.i..t;:;er1 or a 1.1n LlmbrAl pr·ev: amente de f l r1 HJO, 

que p~\dte;·,:m t:·.;.,n~.~it1rse y' llc~a.1· con peli.grositlad .::1 l.,., C1udat1 

(ap:·o :1ma:::::,mente 6•.• s1 se, ~1'CGLlJ~rc.1 i..1n sismo E>n ta orer:nc. d...:i 

Acapi..1l.:a! ~.~ 1 legctd~"' de lé<~; or\r!.:;-::, si~m1c:.•S con ur: at tri canlen:dc

::Jt..• ene:·g!~. Cor· lo quE- se pet·H :tl;·!.; oe::;;;,;.loj.;1- con .:i.ntlCl\'.Jc'\Ctón 

las t.:dl'!"iCar.:u:inos. t:ste prcyer:to ú~,n e::.t.:, en 1r.-..·e$ltc;.aclón y e-; 

posible que or.e imp!.emeri!.e en vari_":~ es::'o.1ela-:; de L.-\ r"eq1or. n.-;, alta 

íntunsid3d !..1 s;r.:::a de nL'e~ti·c:i ctutl-"ló. 
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DURANTE EL TERREl10TD' 

.:Manterler la·' c'alma, es más facil tomar dec:1siones 

importan.tes~.:' 

FIGURA VI 1. 1. CONSER\'AR LA CALMA, CAMINAR. 

- No rec:ar9arse en paredes, mantenerse leJOs de puertas de 

sal ida. 

FIGURA VII.~. NO RECARGARSE EN LAS PAREDES. 
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- S1 se enc1..1er;tr.:. en ed1f1cio qul? no se¿¡ esp~cialmente s~~\.\t"O 

tr,-itar de hwce?t' u"'I~".\ evact.t.ar.ión ordena.di\. 

- f.1pa.g,;:.;- tnmed1a!:;m$'nte c19.:.rrillo~ o c:uo.lqu1cr fu.ente de 

J.nCEfi".l 10. 

FIGUPA '.JI! • .:. APAGAF-. CIGARRILLOS O FL'ENTES DE IrlCENOlU. 

i.-. ·,::.1--¿¡,s, c.<'.\feteras., ObJetos o 

i="lGUF.A VII. 4. ALEJt"".\RSE DE or~JETDS ,J ,>-;uE;;:..ES QUE 1:uEDAN CAE:F:. 
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FIGURA Vl 1.::. NO LJ'.-:.Af; ESCl~LEl':H'• O Ci_Et..'ADOhES. 

- Si hay la necesidad de desaloJar las lnstalac1unes obedecer 

las lnstrucc1one;; de! pc1~sona.l espec ¡al 1 :ado o rec:o1•dar el Plan 

de Emet•gencia. 

FTGURA VI I.6. 51 ES NECE'..5Hf\IO OESALOJtlR LAS INSTALHC:IONE:; 
OBEDECIENIJO AL PERSOMAL CAF-!4CrT1'tDO • 

• 
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··Si :;,r,:_ oncuc:T:tra uno en la ;:,;lle es cor.ven1~nte aleja.rsS"'. de 

los edit:c1os poi~ lG rne'loz 

FIGURA Vl I. 7. ACUD lA f"'t LUGARES DESPEJAGOS. 

dentrQ hasta cue el temblor haya tur·mtn~da. 
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DESPUES DEL TERREMOTO. 

- Ver:t1c:ar. ~i .ifguiefi req[.\1ere de primeros aux1l:o!;; o ª>'LtC.r, 

¡nmediata. No debe 111ov12r ~ un herido menos que 

lnd:i:;pensr.\ble¡ m~rcar los sitios d0nda h.:;·¡a gente ... '\tr.;;pad.:\. 

FIGURA v11:s. AYUDAR A LAS PERSm•AS QUE LO REGlU!ERAN. 

- Evitar ace1•ca.:·sE' a cable~: clec:tr1c:.:is 1•otos y a cualquier-

objeto mat~l ico o charc:o oue éstoc toquen. 

inmediatamente l .. "1 alimentac1on de con·1ente eléctrica y de> gas. 

üuscat· 1·a:::.tros de cor·toc:in.:u1 tas y olor de QilS .:i.nte:::. de 

rec:onectarlos. N:..1 encender cer11 los (o fum~1·) antas de .:\segurarsc 

de que no hava fuoas de o:~o mata1·1al inflamable. 
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FIGURA \111. 9. CERRAR Lt-AVES DE GAS '( DESCONECTAR E:L:'.CTRICIDAD 

- En caso de incendio, h.:;c:er uso de ext1nguídores Ylo llamar 

a los bombet'os. 

FlG~RA VII.10. UTILIZAR EXTrrlGUIDO~E3. 

-- No hucer ~1a.T1ad.;is telé1on1-:,:"•S quE' no sean estr·1ctamente 

~iec:esar1as. y hace1·l.J~ !::t más breve pos1ble. pues las linea~ 

se~uremente se neces 1 tarán para : !amadas de C1u:1í110. E$ 
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1mpo1•tante t'ec:m·dar q~1e s1 un teléfono no contesta puede debei·se 

a un simple c:~blo rct::; en eJ ~.am1no, y no'a que $l lugar .donde .:e 

talef •. mc;\ n.;.y.:-. q•.:~d.:-·cln dc$t1·1..11.::o. 

las autoridades para no cornpl icar un.;1 

s: L«!H:-:.en di f!c::. l. No propagar rumore$ ta:!. so~. No e~tcwba1" las 

1-::itm'•"'"! de resa:i'.\ t:: cor ~s tnr-- de- rr11 ( ón. 

F !GURA VI t. 11. 08E::!ECSr; L"S !~ISTRULC J ONES DEL PEESONflL 
CAF r:,c.:: T1~:::D Ff,F,-\ !::L CONTF.;JL Y ;wur::n ::;~ 

SE LE SOLICl'H. 

- Slntt:in1:ar lu r·acic.- p .... ,~ •l sabet· <;;i ha.r instr'uccione~ dc

eme1·~enc la. 

- Si se; est<•. E:n liri. escur.::lii a tr·abaJo, ;.egu1r el p!an de 

emen;1cin.::1:--. o !¿¡s ln:;t1·;.:c:-1onez a.:.das pcr alr;iuien que e!'ité ""1 

C.ilrgo. 
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- Esperar répl i.r::as·, que puedan .:.:i1.1sa1"' daños ud1c1ona.l>:!s. 

- Er.t"t'a1 ... en opet·a.c1on los centro~ de emergencia y su personr.,¡ 

cr; t 1 f ocúdo its:;o íir.p l ic:a: 

fiL1;:;-:c0.r y encon'trar r:. los supervivicmte!:> enterrl\OOs. 

Pt"P.C)Untar a la~ personas que v:.ven en los edific::ios que se han 

der1~umoad·:> y a lo::: ·1ec::.nc;s que pud1eron salvarse acerca d2l 

nümer-L"1 de person.!\5 desanarec:.das. La búsqueda ~uede :;er o::>fectL1ada 

con p'='rt"O':"'. ad1estrados o con equipo acüst1co o eléctrico, o con 

sensores- Ltl tr<? sensibles capa.ce: de detectat"' el calor de un 

cuerpo vivo. 

- Mantene1· el orden en la =.cna afectada, de modo que los 

equipos de - sOc:ot"'ro tengan comp1eta 1 ibcrtad de acc1on y de 

mOvim1ento, evitar el pánico y rep1'ímir el saquo::1. 

- Llevar a cabo lo más ráp1ejamente pos1ble el trabaJO, m.!ls 

urgente necesat•i.o para restablecer los medios de comunic':'-c16n y. 

las redes de sum1nist1·0 de agu~' y electricidad y el s1Stema 

san1 ta:r10 en la =.ana atectad.;;. 

- Dado que los supervivientes tienen que ser encontrados lo 

más r.l1Jld¿1mente posible, las operaciones de busqueda y rescate' no 

puedon ser responsi\b i lid ad del mismo grupo. Una ve:: que el equipo 

de bú~Quedii ha 5el'Talado el lu9ar donde alguien está entert•ado, 

continúa su büsqueda en otros lugares, mientras el equipo de 

-rasca te an tra er-i ac~ i ón. 

- El ti-aba Jo del eQLtipo ·de rescate consiste en abrirse paso ·".\ 

travé:;; de los escornb1·os hasta la ,,,·1ctima 1 sin alter-ar nl 

eqL1il~br10 trec..:uenternente precar·1u de los escombros, da 

materiales de constrL1cción, muebles y otros objetos. El eQLtipo de 

debe siempre estar .::i.compat'lc.1dO de? un médico, 

preie:iriblementE? un espe~1al1sta en rear11mac1ón, pues se podria 

neces1tar que ~l tuviera que administrar primero~ aw:1l1os ante'::'.i 

de libe1·ar a la vict:.ma, para ayudarla a sobrevivir y a resistir 

el shoc1: de las maniobras Que s1.Jn necesar•tas para su rescate. Los 
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eqL11pos sólo LU::ili::an herramientas de mano. Las hei-rC'lmient.:;·:. 

aLttomáticas. tales como pertorado1•as o taladros neum"1tico'.:J de>t.Jer1 

ser ut:ili::::ados r:on gran cu1dado~ pera evitar her11~ 

acc i oen tal meon te la person.z.. q!Je estuviera atrap;;,d-.::~ Dr.l.JO 

ascambrus. 

- L.;;. coord1n¿;.c1on ent1•e .;:!quipos- de bl.'.1squed-"- y equipos de? 

rescate es escnc1aL si e~ que hci de.- logra1·se un silencio 

abscluto en el lugar, !o CLtal a veces es necesa1•10 par•a porlet 

detectar son1do~ muy tenues o ~oc~s de auxi:10. 

- Salva1· vidas en pell¡;-p·o implica recoger· u lo5 h·eridos, 

tanto a los que puerlen moverse como a los que na lo pueden hacer, 

dándoles primeros au~:il1os, d1r191éndolos y transportt·ndolo<j a 

unidades-médicas móvile!l 1 donde méd1cos espec1almenta c:¿.dlftc~dos 

pari"1 éste tipo de: trabi:\JCS pueden tr.:ltarlo~ de acuerdo c:on la 

soriedad de sus heridas ;-. luego, si es necesaric. ev~t::Lt.J.rlo:. 

después de los primet·o~ aL1Nilios a sus hc_..r1a~1s, a hospitales 

equ1pados para un t;·atam1ento comoleto, .néd1co y qutn.'1rg1co. 

- Lofi cuerpos de lo& muertos deben sc:i- reunidos en -:onac:; 

prepa1·.ac:as p¿;,1·a éste ifn, con todos lo:::. articulas o 1nd1cac:ionf:!s 

que pL1ed~1n ~•yuda1• a su 1dc . .,t:.f1c:ac:ión. 

- Ha).' que or9an.1::ar centro:; de ayuda p.;;1·a 1•ec:1b1t" a lor,, 

super .. 'iv1entes ilesos~ pai·a r~unif1car iamil1as, pa,-a S".ervlr

c:omida y bebida., ;. para re(j1::.t1•ar hombres, muJere~ y adole.¡conle~ 

9~e __ estén_ er:i __ c::ond1c;on2~; de partic:.uar en .!.as operacione$ d~ 

$Ot:u1-ro o ~ri la admir>1~t1·ac:ón de lns c:cntrc->"3 rle uvw1a. 

- 1an pronto corn.:i i;;ea pos1ble~ hay t¡ue h~bi11tar• t:'=.'ntros 

temporales de a.lojarr,1enta, ¡:i.;11·¿-, quienes c. .. ,recen de.• viv1enda~ 

puedan 01·i;¡an1:::a1· su •;ida diari(;\ con comidci~, cama, ser·.,¡:i.c.ios 

higiénicos, etc. 



- En el r:entrc. dE"- emen;.ienc1a se debe de c:on'tar cor. la ma,;o· 

c:ant;idad de informa::lón pos!ble como es. nL1mero de victimas, 

loc:ali;:ac1ón de edificios daf'lados, personas nosp1taL::aoas. 

pe1·s.onas en cer. tros ce a.•,-udc:., eva 1 uac: ion de da . .1io3. d.:.. to~ s ! srn 1 =o-:; 

y cop\dS de tocos lo5 informes tecn1cos a medid~ que se elaoot·an. 

- "La ¿¡;yuda del e .. t1·anJe•·o es frecuer.temente neceSJ1•1i\ '» 

Slnmpre bien .. ·enida, s1 :;e toma er· .:ons1de1·ac1cin la~ ver·aade1·a::. 

nece$1dade;;-. y la~ cc,s':umbn-:!O: ae la población afectada. Todo~ los 

p.J:!scs, sean don~-,ntes pote:nc1ales o vic:t1mas potenc:1ale~ Cleber 

reconoce1· la nec~~s1dad de coord1nar la ofet·ta y la demanda p~ra 

evitar el de~p1lfarro o l,::i.5 can:nc:icis. No dE:be permitirse que> el 

9ene~·n:oo impL': ~o de a.'udar C1 qL•1ene<5 se han visto afectados por· 

un desilstre sec. d: s.perso, m.31 dirigida y perdido, pues ofrece Ltna 

oportun1daci para que las personas de tod.:.s las nac1onal1dades, 

ra::-as y rel::.91ones e.:presen 5U scl1dar1d~1d en forma amplia. A 

todo nivel, desde el del equino d~ socorro Que? rescata a las 

personas de las t'U1nas o de los incendios, hasta el nivel del 

gobierno de un pais cientos de kilómetros distante de la escena 

del desast1·e, lo. organi;:a.c1ón p1¿onift.::ada, y la c:ooperaciOn 

coordinad .. "':\ deben ser como 

indt!ipensables."• 

L~5 medidas ante1-1ores no pretenden ser un plan a deSarrol.lar• 

C?n CilSO cie un sismo gra·.·e, sino de Llar· LL.ii\ se1~1e> de a.ce: ioner> ¿\ 

tomci1• pqra hacer menos grave~ las con"3ecuenci~'4.s de un ter,.cmo!o. 

La cita. ~iigu.1ente é.:; un punte de v1st¿\ -importante -hilC.i3 1d 

r-cle..,anc1.a que t1aner. los fenómenos 50c1ales ... ~nte un s1smo. 

4 O.J1..1ard. Jr:>an. !.11pJica.:1or1C-~ ~'1.1·;la1L·~ ;; adl:l1:-1i_-::trac1va"S: :Jr1•t¿..;c1.,r., 
Ft 1.:.orro y rc.'1ab!l:t"a,::1~n. T~t·r·c:motos 1 Sv.:\lL1ac:1on y M1t1g~c1ón ue su 
f··el19ros1dad. Eci1ta•·1al t•i:.une. UNE.SCO. E5paha 1990. 
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1'Loü pel :(p•os de lc:i. "mala apl u:ac1on del conocimiento 

c1entt.fico e;.iSten deo1do. ~ la incapacidad dE! manej.;ir ·.·anabl(?"" 

:¡¡¡oc1ales, a veces pot' la incapü.cidad de aplicar tale~, 

r.onoc:1m!e·1tos cuando é5t:os c,ii::tt.;n. Un t1·a.t:amtento sól tdo del 

r1es90 slsm1c;;:i depende de: un~• capacidad d12 1·elac1onar el 

conoc1m1ento ciant!1ico con el ~;oc:ti:d y lr..19ra1· i.ma me::cla 

sat1sfactor!a que ncs condu;:c:a a ur.<:< é\cr:ion sac;1a. Esto 1mpl1cc, 

un¿¡ alt,:. metodclogi<l d~0 sist:ern.J~· relativos a l.:i. inte1·:1cc1ón del 

campe hu1nanc y el ~m~1e~tc qect1s1co."~ 

:5 Jacl-:son. Edg.:u~ y Burton. lan, €. . .' p1•0..:eso del aju.ste hum¡H11> a/ rie:;,:i •. 1 
S1$•i'•:o. Terremotot:., Evaluacion:, M!tigación de su Pel1gr•osid~d. 
Ed1 tor;.c-o.l Blume. UNESCO, España 1981). 
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s!do r-ec1er.te tar,to er. rn .. mst;·a D~is como en el mundo ~ntei·o. Fero 

dc:·~¡do a los w•¿-.:-,oe=: uv~¡ice;;. rJe le\ tecnuloyia se h.:;n pcc:ildo 

llali'.:-t· asl) m.\:o:. con-t:.at::ole nastu el momento. A med1da quE" sc:> 

tengan má'S'i re91sti·:::s. la e~timac:1Cn de est:o!: p~r!odo-;. sert. má5 

confiable. ccn !e cu~l ~~ codi"á ~~timar· de meJor fo1•ma el rie~9c 

s!5mtco dí? nL~O,-otr.\ Cc;1.Dlt.ll :· d:. la :::on¿. r.;ue se reQLiie1·~. F'ero 

~~ciido que h.J.Si..:, hoy e1 e~tudio de la pt·edi..:c:1.on sit>:n1ca no h~ 

laq1-ado i·e':'ultadns satl-:;fac:tcrios. ,jt-tiewoc:. ac:ep:.ar y raconoc.er el 

rte~c.io sism;co en toda;.; nuc::::··;:¡5 acc:ior.e$ e .:.nch.1':".~ve eEtar· 

~te1·a1~dos pai·h afronta:•lc y 1·e5~Jvet·lo 

POSlble. 

L.J teo:·ia QLte se i:.:~~::;1dera m.t\s conf1able 11n la actualidad 

pa1·.:;. c--~¡:.l1ca1• las .:c: ... Lts-a~ ce los ~e1·rf:>n1c·':"OS de g1·an magnitud r:?s !a 

l l¿;mac.a "tcc.tcn1ca ée pl.J-..::."'o:"; oe a\Cuet·do ccn e1 la.. la m<l. 1-roria de 

!o;:;. t2 .. ~1b~ú! ~=-de t1e1·'.···· 5t::: 01'_:.<o..~0:..\r . .J ::.=:_ ;;;i_-~:: d_P. lc:ts_ fror.tet'as 

ent:·e las i:,~a::::as que- c:::mponcn l.;;. c.ortc:::i'I terrest.re-, a.Clem .. ~.s de 

e<0tcs hay ot,.,15 causas Que 'oue-:-:e" 01·ovocar st;;mcs y QLIE.' dr~Demo::-

r··-.::f1.:::. e;;~.:- ~e:·.c:c¡...:1.:• :ic ~1..:t.=-~c.c!.::·n r:lP ;;lacas ec fll que nemas 

vFr1J: 2~~~~:2~Jc ,·a q~E C!''.)t~' ,~ ~B!O•· nume~o ne .s10n10S decide 
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l~ plac.:. de 1a R;.ve1•e1 y la Nor:eamei·i;:ana, ademas de quo tamoie:n 

:;e rterr·H~ un ter.'!.mc;f'l':l de: de~1.:~.T.1en-:c de la placa del Pac1 fii::::o ,-' 

\.:o. de J\lorte.~"mt1·1ca en la fall¿;, oe 5an 1'.tndrf!o.s, o:..ie a-fr::cta :l B.:<Ja 

Cal¡fo1·n1n :1 al r.01·te de S::.r.·::1•a. E,::-Jue~to lo anteri.:w PCdP.mc:

dec11· m.1e r.;..ie~t1·r1 pi:,f:~ es alta.-..=r;tc- si::;mic:o en DllP.n•• part~ de ~"-1 

territo:•io. y;;, ~lle? e; él parece cue converg;:n cinco p1iKa.:. 

tn.._tóf"licas {!íi de l.;orte,;.menca. de: Paci'fu:o. de Cocos. dl? la 

Rivef'~ ~1 del Ca.r·it.el, y C1L1e aoemtis de esto deoemos tomar en 

cue:-,tm aw.a ~i3~ cond1cic.ne::-, 9c?ló~1.:as del '•'al le do Mt:x1c:o hacen 

mJ.·:; t;11·av'E!S .~os T;:nc.n.:::nos: sismicos gene•·o:idos en la costa de-1 

P~,c i f ico. 

La brec:t;¿¡ s'lsml=.:\ QL1e no ha l 1ber.::i~o energía desde M~:c.· 

tiempo es la de
0

_ Guer_t<ero, y de ac:L1erdo con los c:1entif1cos se 

esp~r.:i. que. s~ l íb_1?re_ es_t.;\ an-1?1·q!a-. antes dr:1· al"lo ~(106. 

La Ql"r":r'l mayn1 tud presentad .. "\ pot• el sismo ce1 19 de sept~emore 

de 1995 hi:!c. que se colapsñriln v.:n"1as estructuras en la ·ciudao je 

Hé~:icn, rei;pstt"c'indose ace:·lerac:1ones del. terr•eno que en ·realidad 

no ;;;e> c:1·aia que pL1d1.::·.:m OCL!t'rlr; J¿•más en la h1st~•·:.a :;:¡odcrna je 

M~:: i co y del mundo un s ~ smo d~ magn l tud 8, 1 se hab ta sen t 1 do cor, 

tal ...,iolenc:iB er. Ltn centro urbano~ t.:\n densamente poblado co.no la 

C1uc!ad dr. Me:·:ico. El po1·c:ent.3.;i8 de ed:f:c:::.0$ calapsado,..~ fu€• di:-

1.4/.. del tot.-:'1 t:::":1st1.::r.tc;. en las ::onas afe.-:t,)Occ.<.s, ccr. lo cu.il se 

puede aprec: i ~.1· qL-<=:: p.:.r~ niloerse 1~cv:.i.5ado 1 os espt?c t ros de d 1 =:>elia 

entonce.:; en tunc1onomli=r1~ü fue- .":'!'i~IT':o Pl d<"f'TO ci-eado en l~ 

LC'o!: estructLU·as colap~adas o con daf'fo grave presenta1~0r; 

ciei·tu~; ca1~acterist1c:.=-.s que las 1=acen más endebles:. ante un 

fe"'lómeno s.i::sm1co aqui y en cu~lQu!er parte del ltlLtndo, como se ha 

viste.. 

ca1·acte1·1--;t :cas sen l.z-.s ::.19u1entes: 
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· Tener cstrLtctura"r con carfodos de viorac:10n s1m:lares c.1 

del suelo dende se desplanta e:.ra. 

· Rr:qucr·.r· una duc:til:.dad dl'ficil dg cumcl1r, cerno suced~ Qq 

camb~o= tuertes y. lcicali::adotS de- resistencia, -ec_i·fi..;ac1of,eS car-. 

pl.anta f~e::1blC?_. e:~c. 

· f~net' un a,,nOrt1CJL1am1e:.-nto mu:r· baJo. 

· Presentar una_ est1·uctura de carac.ter irregular tanto en 

plcinta com~ ~n· -el~vac-iÓn q._1e o~asionen tot:siones. 

No haber· controlado la ubicación y con?truc:ci6n -. _de 

elementos no estructurales. 

· Estar b~Jo la amEna:a de una c:ol1ndancia~pol~9rosa. 

¡· • 

· Presentar una cimentación incapa::'di? :t1·an-sínit'ir·_'inc1~.~mento=

notable~ de e~fue.-;:os sism1cos al Sl.1-e:lo;_- '3in Oca!ÚOnarlc 

deformac1on~s perjudic1ales. 

· Contar c:on un Gl~tuma E'struc:tural poco aproo1ado, como son 

los que pueden pt~ooic:i;.u~ un inc1:an1.smo de falla an·.calumn~o. 

· Deterioro d~l sistema e~tructura.l a lo l~r90 del tiempo. 

ocaz.1on~do po:· el intcmpe1·1sma 1 temblores ac tier·r.ii. nund1miento~ 

d1ferenctdles del~ ~1~antac1~n. 

• Ca1•i:4a:; v!v·as m:..":H'¿s que la!> de diseno, :::.obre todo en lo~ 

n1·.·Gles super1aret:. 

• Cone:-1.:mes ',' ot1·os de_talles .11.:d conci?b:id6s o real:=ados.-



Sl1 ca;·te CE· '-~lsef'I~ ¡:.:ir ~1smo, t1·0\tü .je c:orre\i~1~ .-;ilgunos de lo;:, 

errores QLte se Ob!ier·varon dut"ante el si:.;mo estudiado, aunque al 

p;i1·ecet' huy algL1nas cuestione::, que se deberia.n maneJar de meJo:· 

for~m.r. como sen: dar'lE' l.r. im¡;101'tan1:1c1 adecu.::Li.a que t1er.r:J el 

amort19uam1ento en ei ceimpeirtc0.m1ento dF.' una c.H:.t!·uctLwa ar.te 

sol 1c1 :ac1one::; el con<.:; 1dera un 

a111ort1:;.;.1am1ento del s·.~ , pero SE: <:.C\tle que much~'s canstrucc1on!:!Z 

modern,J~, que carecen c.:<.si por ccmpleto de m111 o<:::. ri;.-¡~dos y 

resistentes, tienen un amcrt1~,.oc;rr.1i:.nto 111enor que el 5:~, POt' lo 

que SL, rcsp'..lest.r, ::ts;m1ca puPdE 1nc1·~mont:ai-s:2 :.;;u::.;Lanc~a1mente. El 

espectro de diserto p,tra la. ::.ona lil, c:ut::r€..• un1camentü en un lfO~: 

el e5pectro de 1~espuesta narc; el S'-Smc, del 19 de sei~t1emtirE' dt 

1985, es clt-ro qt~e ne podC?mo-;.; t t:'jl 1'nos po1' un ple.:> qi.._1t-' sucede 

a 1 l'ededor del per lodi:. de 2 seg. • que ne::, concuc: ! 1· 1 c.1 a tener 

estructL1ra~. tri::mendamente volum1nos~•s; po,~ lo cu~il c.onvendrI...i. 

hace" una rn1cro::.on1f1cac1án ~!sm1c.:., m~s indepe11d1entr~ de 1~1 

:::::on1ficac16n tip1c,:, del sub~l1tdo de la C1udad de M&~,lCO, donde 5~ 

tengan co~fic1ente:;i::; s!sm1cos que cubr~1n de un.:i man€:!r~; mc"ls 

adecuada el espectro de respuesta anteü menc1onaoo. r-·01~ otr.n 

pa1·te el espectro de diseño p<lra le:; :::::ona parc:>ce hast,:; el 

momento qu& cubre de buena forma los ~spect:ros de respu~sta que 

se nan obtenido par,, esa ::ona, pc·ro se sabe que en el pasada han 

ocurrido temblores con otra E> c,:wac ter is t ica3, que han ocasionado 

dahos en estruc:turas lntac:tas en la últ11nas décadas. 

Po·· lo .:1esc1·i to anteriormente el Reglamento de Construc:cionec 

actual su parte 01$erlo por S1smo no se debe aplicar 

e i egamen te, cr•eyenda que cubre de forma adecuada la mayor parte 

de lu;;. e~t1"L1c:turas. Debe tenet·se el c:r1te1·10 sut1c1einte p.o1r.:. 

saber en que casos hü/ que ;;alirse del Reglamento y dar unr• 

solucion más aaecuuda. Además tiay que aceptar que este RegJamG>nto 

tiene incert1dL1mbres y que es nec:esar1a su mcd111cacit•n 
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pertod1ca, que no se t1e·ne un concenso en cL1anto la<::. 

dlspw~.:.c u::nez r~~omendadas :,, que deberia de h.:i.be1• unu 

pa:•t1c1p<:'l::1ón de todos lo5 invc.lucrados p~'i.rtl sus i'lodif1caciories. 

La Ciudad dr: Mé::1co es una do las m.?.yores u1•bes del mundo y 

es evidente quE· prez~nta un gt·an riesgo sismico, pot~ lo tanto 

oebemos hacer todo lo posiblE• p¿o;ra mit1q.o1r· e!:O"\ oel1grasJ..dad, ya 

qL1P. Lln Sl.s.no mLt> intenso t:or. ~t:.te:1 ::ona ouede z.ar fatal pat•c, el 

pais ent.•~r'O pui=.s CICH.d ;:;e N'CL1cntr_::, l<'I mayot' par~.e de IL' pC'blac:1~n 

.,, dt: -la a::t1-.·1dad eco11óm1.:a, e~to se puede hc.c2r estudiando de 

una mane1-a p,-oturin:;¡, lcrJoc lCJ'-, !",:,1.~"'os pl~nte:o.rr.:ento!:i que criQ1no 

el s~smo del 19 di:! si:·pt1cr.l:.TE· t:!t:> 1985. Es cla.ro que:> segL:11'cin 

oc.urr1endo $tsmas que afec'.:en a r.t-:Hstrt'.'I cindad, por lo f..'.l'.JE'.' 

empieza. a tormnrse en no~otros "Ltna cultura :iism1ca", sólo ccn la 

cual podt·emos estar meJor prepar~dos Pc"l.r.;. afrcn tar' esto!::> 

fencrnonos. 
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