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PROGRAMA DE HITIGACION DE RIESGOS EN COLOHBIA 
"Para el Hejoramiento de la Prevencion y Atencion de Deeaetree" 

UNDRO/ACDI/OND 

SEHINARIO 
DESASTRES SISHICOS EN GRANDES CIUDADES 

"Enaenanzae en Hitigacil'ln y Operativos de Emergencia" 

BOGCYI'A JULIO 24 al 27 DB 1990 

PRKSKNTACION 

Fenómenos naturales de origen geológico, hidrol6g.lco, y 
atmosférico talee como terremotos, erupciones volcánicas, 
movimientos en masa, maremotos, inundaciones, huracanes, etc. o 
poeiblee eventos desastrosos de origen tecnológico provocados por 
fenómenos naturales, por el hombre o por fallas técnicas, son 
eventos que representan un peligro latente que bien puede con­
siderarse como una amenaza para el desarrollo social y económico 
de una región o un pala. 

Entre este tipo de eventos que ofrecen alto riesgo en Colombia 
sobresale por su peligrosidad: el riesgo elsmico. Una amplia zona 
del pala no solamente tiene áreas con un alto grado de amenaza 
slsmica, o probabilidad de ocurrencia de terremotos de gran 
magnitud, sino también grandes centros urbanos densamente 
poblados, localizados en dichas zonas, que ofrecen por sus 
caracterlsticae de desarrollo urbano y sus tipos de edificación e 
infraestructura un alto grado de vulnerabilidad. 

Palees en desarrollo como Colombia no pueden darse el lujo de 
perder, como ya ha ocurrido en el pasado, miles de vidas humanas 
y cientos de millones de dólares en veinte o treinta segundos. 
Cifras en muchos casos incalculables en eventos cuyos costee 
directoe y obviamente indirectoe pueden llegar a un amplio por­
centaje del Producto Interno Bruto. Colombia como otros palees 
del área puede tener en general un significativo porcentaje 
promedio anual de pérdidas por desastres naturales con respecto a 
su Producto Nacional Bruto. Pérdidas que, como es evidente, se 
traducen en empobrecimiento de la población, puesto que implican 
llevar a cabo gastos no previstos que afectan la balanza de pagos 
y en general el desarrollo del mismo. 

Las medidas de prevención contra los efectos desastrosos de los 
terremotos deben tomarse siempre con anterioridad a la ocurrencia 
de · loe eventos y en el estado de elaboración de loe planes de 
desarrollo integral a nivel regional y urbano, con el fin de 
reducir el nivel de riesgo existente. Dado que eventos de esta 
naturaleza pueden causar grave impacto en el desarrollo de lás 
comunidades expuestas, es necesario enfrentar la ejecución de las 
medidas preventivas versus la recuperación posterior a loe 
desastres, e incorporar loe análisis de riesgo a loe aspectos 
sociales y económicos de cada región. 



Por esta razón, la Oficina Nacional para la Prevención y Atención 
de Desastres OND, de la Presidencia de la Repüblica, como coor­
dinadora del Sistema Nacional para la Prevención y Atención de 
Desastres creado por la Ley 46 de 1988 y reglamentado por el 
Decreto Ley 919 de 1989, con el apoyo financiero del Fondo 
Nacional de Calamidades, la Agencia Canadience para el Desarrollo 
Internacional ACDI, la Oficina de las Naciones Unidas para la 
Asistencia en caso de Desastres UNDRO, la Organizacion 
Panamericana de la Salud OPS y el Programa de las Naciones Unidas 
para el Desarrollo PNUD, y con el apoyo organizativo de la 
Sociedad Colombiana de Ingenieros SCI y otras entidades que con­
forman el Comité Asesor de Riesgo Sismico ha querido convocar a 
las instituciones del Sistema Nacional y en general del sector 
público y privado para participar en un seminario-taller multi­
sectorial en el cual, con la asistencia de expertos 
internacionales, se lleven a cabo presentaciones sobre las ex­
periencias vividas en terremotos catastróficos en grandes 
ciudades, sobre eue eneenanzas y sobre loe avances realizados por 
el estado del conocimiento en las diferentes éreae para mitigar 
en el futuro las consecuencias desastrosas de los terremotos. 

OBJETIVO GKNKRAL 

Promover el trabajo integrado y multisectorial de las entidades 
que conforman el Sistema Nacional para la Prevención y Atención 
de Desastres con el fin de mitigar el riesgo sismico y con el fin 
de ilevar a cabo loe preparativos básicos requeridos para atender 
de la forma máe eficiente posible eventos que de esta naturaleza 
se puedan presentar en el futuro en grandes centros urbanos. 

OBJETIVOS KSPKCIFICOS 

en grandes ciudades 
sus ensenanzas en 
busqueda, rescate, 

Ilustrar y analizar experiencias vividas 
con el objeto de conocer situaciones reales y 
relación con: operativos de emergencia, 
atención médica, remisión de heridos, danos 
en las lineas vitales, riesgos generados de 

en las edificaciones, 
segundo orden, etc. 

- Presentar experiencias y enseñanzas sobre rehabilitación Y 
recuperación de comunidades afectadas, en las cuales se ilustren 
los problemas sociales que se presentan en el mediano y largo 
plazo, los procesos de planificación para la reconstrucción de la 
vivienda, de las lineas vitales, y en general de la infraestruc­
tura afectada. 

- Presentar loe avances del estado del conocimiento en relación 
con loe preparativos para la atención de emergencias e1emicas: 
busqueda, rescate, equipos, atención médica, educación e 
información pública, etc.; como también en relación con la 
mitigación del riesgo s1smico mediante la planificación urbana, 
la intervención de la vulnerabilidad, la predicción e1smica, etc. 



HKTODOLOGIA 

De acuerdo con el temario, ee llevarán a cabo dos conferencias 
plenarias principales diáriae, en las cuales todo el auditorio ee 
entera y sensibiliza sobre loe problemas que ofrece un evento de 
eetae caracterieticae no eOlo para eu sector o disciplina sino 
para loe otros sectores que deben actuar en el caso de presen­
tarse un desastre eiemlco. En eetae plenarias, además de disertar 
acerca .de lae experiencias vividas y sus eneenanzas, ee pretende 
ilustrar el avance que en cada sector ee han logrado a nivel mun­
dial con miras a mitigar y prepararse para este tipo de eventos. 

Además de las conferencias plenarias, el auditorio se dividirá en 
dos sectores básicos: Técnico y Operativo Cada sector tendrá 
presentaciones especificas, con tiempo para la discusión, en las 
cuales se pretenderá precisar en forma más especifica loa temas 
de cada sector, loe cuales sólo habran sido mencionados en forma 
general en las conferencias plenarias. 

En el primer d1a de presentaciones se pretende ilustrar al 
auditorio tanto en lae conferencias plenarias como en las 
eeelonee simultaneas acerca de las ·situaciones vividas in­
mediatamente después de ocurrido un terremoto en una gran ciudad 
y las lecciones aprendidas de dichas experiencias en cada uno de 
los sectores. Igualmente, en el segundo dia ee pretende ilustrar 
acerca de las experiencias y eneenanzae de loe efectos y acciones 
llevadas a cabo en el mediano y largo plazo como consecuencia de 
la ocurrencia de un intenso terremoto. Finalmente, en el tercer 
dla se pretende ilustrar los avances en preparativos de emergen­
cia y muy especialmente en planificación para la mitigación del 
riesgo eiemlco, como la forma máe adecuada de llevar a cabo la 
prevención de las consecuencias que pueden esperarse por la 
ocurrencia de intensos terremotos en centros urbanos. 

PARTICIPANTKS 

Serán invitadas las entidades del sector pilblico que conforman el 
Sistema Nacional para la Prevención y Atención de Desastres: 
Comité Técnico Nacional, Comité Operativo Nacional,. coordinadores 
y miembros del sector técnico y operativo de loe Comités 
Regionales y Locales de las grandes ciudades localizadas en zonas 
eiemlcas, funcionarios de las oficinas de planeaclón y de lae 
empresas de servicios públicos, miembros de lae aeoclaclonee de 
ingenieros, alcaldes y gobernadores, universidades y otras en­
tidades privadas de acuerdo con loe cupos establecidos para el 
efecto. 

Ornar Darlo Cardona A. 
Coordinador 

Comité Asesor de Riesgo Slsmlco 



DISASTRBS SISHICOS IN GRANDIS CIUDADIS 
"lnsenanzas eobre Hitigacion J Operativoe de hergencia" 

JULIO 24, 25, 26 r 27 DI 1990 
MARUS 24 DI JULIO 

Instalaclon 5:00 - 6:30 p.1. 0.1.D. - UIDRO/PNUD - S.C.l 

KIIRCOLIS 25 DI JOLIO PLINARIAS 

Conferencia 
Preguntae 
Receso 

Conferenclah 

Conferencia 
Preguntu 
Receso 

Conferencista 

Conferencia 
Preauatu 
lleceeo 

Conferencista 

8:30 - 09:00 1.1. Preaentacion del 'Siete.a Nacio-
09:00 - 09:15 1.1. na! para la PreYencion J Ateo-
09:15 - 09:30 a.1. clon de Deeutree de Colo1bia. 

(lPI) CANILO CARDINAS G. 
Jefe 
OflCIIA IACIOIAL DI DISASTRIS 

9:30 - 10:20 1.1. Operathos de eaergencia en 
10:20 - 10:45 1.1. terre1otoe. hperlenciae J 
10:45 - 11:00 1.1. eneenanue. 

(1P2) rRIDIRICI IIINGOLD 
Center for Dnelopaent Police 
VIRGINIA POLYTICHNIC INSTITUTI 

11:00 - 11:50 1.1. Danos en ha lineu ,!tales J 
11:50 - 12: 15 p.1. aua coneecuenciu ln1ediaha. 
12:15 - 2:30 p.1. bperlenclu J ensenanua. 

(IP3) JOSI GRASIS 
Profesor 
UIIYIRSIDAD DI YINIZUILA 

Copa de Vino. 

PRISKNTACIONIS ISPKCIFICAS 
SALOi A: INGINIIRIA SISHICA SALOi B:OPIRATIYOS DI IHIRGINCIA 

Preeentacion 2:30 - 3:00 p.1. Danoe J perdidas en la red hl-
Diacuclon 3:00 - 3:20 p.1. draullca de Ciudad de Nelico. 
Receso 3:20 - 3:30 p.1. 
Conferencista (IIIA) JAINI moco R. 

Director Tecnlco 
OPIRACIOI HIDRAOLICA DI NIIICO 

Preeentaclon 3:30 - 4:00 p.1. Danos J perdidas en edlflcaclo-
Diecucion 4:00 - 4:20 p.1. nea. hperienciae J lnsenanzae. 
Receso 4:20 - 4:30 p.1. 
Con!ereocleta (112A) JOSI GRASIS 

Profesor 
UNIYIRSIDAD DI YINIZUILA 

Presenlacion 4:30 - 5:00 p.1. llesgoe Indirectos o de eegoo-
Discocion 5:00 - 5:20 p.1. do orden. Lecciones aprendidas. 
Receso 5:20 - 5:30 p.1. 
Conferencista 1113A) HIRBRRT TIKDIHANN 

Ingeniero Con e o I tor 
SWiSS RK GROUP 

Operathoe de buegueda J resca­
te. hperlenclae J eneenantae. 

( IIIB) PRIDBRICI IRINGOLD 
Center for Developaent Pollee 
VIRGINIA POLYTICHNIC INSTITUTI 

Atenclon 1edica en terre1otoa. 
bperisnciae J eneenanzae. 

( ll2B) IOB!RTO CASTAnON R. 
(h) Director General 
SIRYICIOS MIDICOS DI NlllCO 

Yulnerabl lidad fhlca J fun­
cional de boepitalee. 

( IIJB) DAVID STIWART 
Center o! larthquake Studlea 
MISSOURI STATI UNIYKRSITJ 



JUIVIS 28 DI JULIO PLINARIAS 

Conferencia 
Preguntas 
Receso 

Conferencista 

Conferencia 
Preguntas 
Receso 

Confereaclata 

9:00 - 10:00 a.1. hperlenclas , lecclonea ea 
10:00 - 10:30 a.1. reconntrocclon , planlflcacloa 
10:30 - 10:U a.1. deepaee de an terre1oto. 

(2P I )  YASIIIII USAN 
Dleaeter Kana1e1eat Centre 
OIIORD POLYTICHIJC 

10:45 - 11 :45 1.1. lfectos ecoao1lcos directos e 
11 :45 - 12: 15 p.1. Indirectos. Se1aro1 contra te-
12:15 - 2 :30 p.1. rreaotos. 

( 2P2) HIRBIRT TIIDIMAII 
ln1eniero Consultor 
SVI SS RI GROUP 

PRISIHACIOIIS ISPICIJIClS 

IIGIIIIRIA SISNJCA/PLAIUIClCIOI 

SALOi A: 

Preaeataclon 2:30 - 3 :00 p.1. baloaclon detallada de 101 
Dlecacloa 3:00 - 3:20 p.1. danos sobre lu edificaciones. 
Receso 3:20 - 3:30 p.1. 
Conferencista (211A) ZORAI NILUTJIOVIC 

Profesor IISIS 
IJNIVIRSIDAD ·cmLO t KITODIO' 

Preeentacloa 3: 30 - 4 :00 p.1. leforzaalento de edificaciones 
DIBcaclon 4 :00 - 4 :20 p.1. J aonu de eaergencla. 
leceso 4:20 - 4 : 30 p.1. 
Conferencista 

. 
(2121) WIS ISTIVA N. 

lnstltato de ln&enlerla 
IJNIVIRSIDAD IACIOHL AOTOIONA 

Preaenhclon 4 :30 - 5:00 p.1. Teadenche actualee de iu nor-
Dlecaclon 5:00 - 5 :20 p.1. 111 1le1ore1leteate1. 
leceeo 5 :20 - 5 :30 p.1. 
Confermlah (213A) JOSI GRASIS 

Profesor 
UNIVIRSIDAD DI VHIZUILA 

OPIRATIYOS DI IIIIIGIICIA 

SALOi B: 

Yulaerabl lldad eochl de connl­
dadea npaeata1. 

(2111) IASIIIII AJSAI 
Dieuter Managee1t Centre 
Ol101D POLJJICHIIC 

Ui1enhclon , 1anejo de aloja-
1ieato1 teaporales. 

(212B) HHRI 11mm 
laer1encr Senicea cm º' OAILAID CALIJOHU 

Rehabilitaclon del sleteaa de 
atenclon en nlud. 

(213BJ IOBIITO CASTAnOI l. 
(h) Director General 
S1191 C IOS NID I COS DI NIII CO 
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V mm 27 DI JULIO PLKNARIAS 

Conferencia 
Pregunta& 
Receeo 

Conferencista 

Conferencia 
Preguntas 
Receso 

Conferenchta 

9:00 - 10 :00 a .1 .  Preparathoe para la atenclon 
10:00 - 10:30 a .1 .  inaedlata de e1ergeocias cau-
10 : 30 - 10:45 a .1 .  sadae por terre1oto . 

(3Pl) SHIRLII MATTINGLY 
l1ergencp Senices 
LOS ANGILIS CAL!fORNIA  

10:45 - 1 1 : 45 a .1 .  Planlflcaclon para la 1itlga-
1 1 : 45 - 12 : 15 p.1. clon del rlee10 ele1lco en 
12 :15 - 2:30 p.1.  centroe urbanos. 

(3P2) zom NILUTIIOVIC 
Profeeor I ISIS 
UNIVIRSIDAD 'CIRILO Y NITODIO' 

PRISINTACIOHS ISPICIPICAS 

IIGIIIIRIA SJSHICA/PLANIPICACION , 
SALON A :  

Preeentacion 2:30 - 3:00 p .1 .  Predlcclon ela1lca, enluaclon 
Dlacoclon 3:00 - 3:20 p.1. de atenaza J efectoe locales. 
Receeo 3:20 - 3 :30 p.1. 
Conferencleta (3111) LUIS ISTIVA M. 

Preeentacion 
Dlecoclon 
Receso 
Conferencleta 

Instituto de lngenisrla 
UNIVIRSIDAD NACIONAL AUTONOHA 

3:30 - 4:00 p.1. haluaclon de nlnerabl l idad J 
4 :00 - 4 :20 p.1. escenarios de riesgo eie1lco. 
4:20 - 4 : 30 p .1 .  

(312A) ZORAR KILUTINOVIC 
Profesor I ISIS 
UIIVIRSIDAD ºCIRILO Y HITODIO' 

4 :30 - 5:00 p.1. ProJecto Integral de iltiga-
5:00 - 5:20 p.1. cion de riesgo eis1lco en Cal! . 
5 : 20 - 5:30 p.1. 

OPIRATIVOS DI IHIRGINCIA 

SALOi B: 

Organhaclnn J coordlnaclon de 
planee de emergencia . 

( 311B) SHIRLII HATTINGLY 
ller1enc1 Senicee 
LOS ANGILIS CALI FORNIA 

lquipoe J capacltaclon de gru­
poe de busqueda J rescate. 

(312B) JRIDIRICI IRIHGOLD 
Center for Developaent Pollee 
VIRGINIA POLITICHNIC INSYITUTI 

lducaclon, lnfor1aclon publica 
J preparacion de la co1ueidad. 

Preeentaclon 
Diacoclon 
Receeo 
Conferencista ( 313A) RANSJO!RGIN HIYIR ( 31381 mu BORDIR 

Clausura 

Obeerutorio Sie1olo1ico SurOcc . Fire Departaent 
uumsIDAD D!L VALLK CIUDAD DI LOS ANGILIS 

5 :45 - 6 :30 p .1 .  O .U. - ONDRO/PNUD - S.C . I  Copa d e  Vino. 



DESCRIPCION DE LAS CONFERRNCIAS PROGRAMADAS 

Hiercolee 25 de Julio 

Auditorio Principal 
Plenarias 

( 1P 1 )  PRRSENTACION DEL SISTEMA NACIONAL PARA LA PRKVKNCION Y 
ATENCION DE DESASTRRS DE COLOMBIA 

Organizacion de las ent idades colombianas de acuerdo con la 
Ley 46 de 1988 y el Decreto 919 de 1989. Breve historia de eu 
conformación y propósito del seminario de acuerdo con el  marco 
institucional descrito .  

( 1P2 ) OPERATIVOS DE KHKRGENCIA EN. TKRRKHOTOS, EXPERIENCIAS Y 
KNSEMANZAS. 

Descripción de situaciones reales vividae de búegueda, res­
cate y atención médica deepuée de un inteneo terremoto en 
diferentes centroe urbanoe . Problemas y dificultades gue ee han 
presentado como consecuencia de la magnitud del evento, la vul­
nerabilidad fleica y la falta de preparación para la atención de 
la emergencia. 

( 1P3) DAROS EN LAS LINEAS V ITALES Y SUS CONSECUENCIAS INMEDIATAS, 
EXPERIENCIAS Y ENSENANZAS . 

l luetración de la manera como se han vieto afectados en 
diferentes sitios del mundo loe acueductos, loe a lcantaril lados, 
loe poliductoe, las redes eléctricas, las viAe, loe puentee, loe 
aeropuertos, las comunicaciones telefónicas , etc . y consecuencias 
de dichos dafioe en la atención inmediata de la población 
afectada . 

Preeentacionee Eepeclficae 

Salón A: lngenierla Slemica. 

( lElA) DAROS Y PERDIDAS EN LA RRD HIDRAULICA DK CIUDAD DE HKXICO. 

Descripción de loe daños y las pérdidas que eufrió la red de 
suministro de agua durante loe terremotos de 1985. Forma como ee 
enfrentó la situación y consecuencias para otros eectoree. 
I lustración complementaria de las consecuencias del terremoto 
sobre otros servicios públicos de la Ciudad de México . 

( 1E2A ) DAROS Y PERDIDAS EN EDIFICACIONES, 
ENSENANZAS. 

EXPERIENCIAS Y 

Descripción de la tipologia de loe danos de las 
edificaciones en diferentes terremotos ocurridos en grandes 
centros urbanos. I mplicaciones y ensefianzae para la ingenieria 
estructural, la arquitectura y la construcción . 



( 1E3A ) RIESGOS 
APRENDIDAS. 

INDI REC'fOS O DR SEGUNDO ORDEN . LECCIONRS 

Ilustrac ión de eventos desastrosos generados como consecuen­
c ia de un intenso terremoto en di ferentes par tea del mundo. 
Des l izamientos , avalanchas, l iquefacc ión de suelos, colapso de 
presas , incendios, explosiones , contaminac iones, etc . 

Salón B :  Operativos de Emergencia . 

( 1E1B) OPERATIVOS DK BUSQUEDA Y 
ENSEMANZAS. 

RESCATE , EXPERIENCIAS y 

Descripción de experiencias de busqueda y rescate de per­
sonas atrapadas en edi ficaciones colapsadas ,  limitantes fisicos y 
de t iempo , dificultad en el uso de maquinaria pesada para la 
remoeión de escombros, experiencias en la buequeda con perros 
amaestrados , problemas para el aislamiento y seguridad , 
participación de la comunidad, coordinac ión . 

( 1K2B) ATKNCION HKDICA KN TKRRRHOTOS, KXPKRIENCIAS Y ENSKNANZAS .  

Ilustración de la falta de preparación del sector salud para 
la atención masiva de heridos, dificultades y limitantee para la 
aplicación de planee hospitalarios de emergenc ia, problemas en la 
referencia de heridos y triage y en la coordinac ión con loe 
organi smos de socorro y rescate. 

( 1K3B) VULNKRABILIDAD FISICA Y FUNCIONAL DE HOSPITALES . 

Ilustración de caeos en loe cuales se ha perdido la 
capacidad del servicio hospitalario por el derrumbamiento total o 
parcial de eue estructuras. "Colapso" func ional de hospitales por 
fallas de sus elementos no-estructurales, en sus instalaciones 
básicas y de eue equipos. Errores en el diseno arqu itectonico de 
hospitales que dificultan la atención masiva de heridos. 



Jueves 26 de Julio 

Auditorio Principal 
Plenarias 

( 2Pl)  RXPKRIKNCIAS Y LECCIONES RN RKCONSTRUCCION Y PLANIFICACION 
DKSPUKS DK UN TERREMOTO. 

Ilustración de procesos de alojamiento temporal, 
planificación, urbanización, generación de empleo y desarrollo . 
Experiencias y eneenanzae de programas de reconstrucción con la 
participación de la comunidad, dificultades por tendencias cul­
turales y tipificación de edificaciones vulnerables. 

( 2P2 ) EFECTOS KCONOHICOS DIRECTOS K INDIRKCTOS. SEGUROS PARA 
TERREMOTO. 

Ilustración y cuantificación de pérdidas económicas directas 
por daftoe en lae edlflcaclonee, la infraestructura de eervicioe 
püblicoe, las utilidades industriales y comerciales ,  y de loe 
efectos indirectos por interrupción de las funciones del 
comercio, la industria , loe aervicioe püblicoa, pérdida de 
reputación de la zona, desempleo, etc . Descripción de loe 
criterios y la aplicación de eeguroe en contra de terremotos . 

Preeentacionee Repecificae 

Salón A: Ingenierla Siemica y Planificación. 

( 2K1A) KVAWACION DETALLADA DK LOS DAROS SOBRE LAS KDIFICACIONKS . 

Ilustración del beneficio de una metodologla ünica para la 
evaluación de daftoe y de un procedimiento preestablecido para la 
acción de laa comieionee evaluadoras que deben adleetraree con 
anticipación para la toma de la información en forma práctica . 
Deecrlpclón del contenido de loe formularlos para la toma de 
información . 

( 2K2A) RKFORZAHIKNTO DK KDIFICACIONKS Y NORHAS- DK KHKRGKNCIA . 

Descripción general del tipo de intervenciones para el 
reforzamiento y reparación de eetructuraa deterioradas por un 
evento intenso . Ilustración del desarrollo de normae de emergen­
cia y eu aplicación en el caso de Ciudad de México como con­
secuencia de loa terremotos de 1985 . 

( 2K3A) TENDENCIAS ACTUALES DR LAS NORHAS SISHORKSISTRNTKS. 

Descripción de loe últimos avances del estado del 
conocimiento que ee han incorporado o tienden ha eer incluidos en 
lae normas y códigos de construcción eiemoreeietente . Demanda de 
duc t i l idad, chequeo de la capacidad estructural , eapectroa para 
suelos excesivamente blandos, calificación de la configuración .  
etc. 



Salón B: Operativos de Emergencia . 

( 2K1B) VULNERABILIDAD SOCIAL DE COMUNIDADES EXPUESTAS . 

I lustración de la vulnerab i l idad de asentamientos humanos 
como consecuencia de aspectos históricos, culturales y de su en­
torno flsico . Comunidades altamente propensas como consecuencia 
de un desarrol lo urbano y una tipologia de edificación masiva al­
tamente vulnerables. 

( 2E2B) ALIHKNTACION Y MANEJO DE ALO.JAHIKNTOS TEMPORALES . 

Descripción de 
el manejo masivo 
Cri terios para el 
al imentación durante 

situaciones vividas y técnicas prev istas para 
de personas que han perdido eu v iv ienda . 

manejo de alojamientos temporales y 
fases posteriores a la  ocurrencia de un in-

tenso terremoto. 

( 2K3B) RKHABILITACION DEL SISTEMA DE ATKNCION EN SAUJD. 

Descripción del proceso de rehabi l itación y recuperac i ón del 
s istema de atención en salud del Distrito Federa l de Ciudad de 
México como consecuencia  de loe terremotos d� 1985. Decisiones 
del Gob ierno, inversiones, intervenciones y preparat ivos para 1� 
atención de una futura emergenci a .  



Viernes 27 de Julio 

Auditorio Principal 
Plenarias 

( 3P1 ) PREPARATIVOS PARA LA ATENCION INHKDIATA DK KHERGKNCIAS 
CAUSADAS POR TKRRKHOTO. 

Iluetracion acerca del estado del conocimiento en 
preparativos para la atención de emergencias slemicae . 
Descripción de la organización ,  la coordinación 
interietitucional, loe recureoe y la educación e información a la 
comunidad en palees avanzados en el tema . 

( 3P2 ) PLANIFICACION PARA LA HITIGACION DEL RIESGO SISHICO KN 
CENTROS URBANOS . 

Descripción de la evaluación del riesgo elemico y eu 
• consideración como variable para planificación urbana. 

Microzonificación para la definición del espacio p�blico y la 
intervención de la vulnerabilidad urbana . Programas de mitigación 
del riesgo y normativa en la planificación flsica para el 
desarrollo económico y social de comunidades expuestas . 

Presentaciones Especificas 

Salón A :  lngenieria Slemica y Planificación. 

( 3B1A) PRKDICCION SISHICA , KVAWACION DK AHKNAZA Y KFKCTOS 
LOCALES DEL SUELO. 

Ilustración general de las metodolog1ae para la evaluación 
de la amenaza o peligro slemico para un sitio a nivel macro y 
micro teniendo en cuenta loe efectos de amplificación y 
liquefacción de suelos. Descripción general del · estado del 
conocimiento en predicción e1emica a mediano y corto plazo. 

( 3E2A) KVAWACION DH LA VULNERABILIDAD Y HS�ARIOS DK RIESGO 
SISHICO. 

Ilustración de metodologías para la evaluación de funciones 
de vulnerabilidad de las edificaciones y para la evaluación de 
posibles escenarios de riesgo sísmico como resultado de la 
convolución de la amenaza y la vulnerabilidad. Estimación de 
pérdidas económicas y eetadleticae de victimas de acuerdo con la 
densidad poblacional y el momento de ocurrencia de loe eventos. 

( 3K3A) PROYECTO INTEGRAL PARA LA HITIGACION DKL RIESGO SISHICO DE 
CALI . 

Ilustración del enfoque metodológico que ee está llevando a 
cabo para la evaluación y mitigación del riesgo e1amico de Gali , 
como parte del programa que para el efecto viene siendo apoyado 
por la UNDRO, la AGDI y la OND en Colombia . Descripción de la 



Salón B: Operativos de Emeregencln . 

( 3K1B) ORGANIZACION Y COORDINACION DK PLANES DK KHKRGRNCIA . 

Deecripción de loe niveles de organización , coordlnac i ón y 
operatividad de sistemas de prevención y atención de desastres ele 
paises y ciudades propensas con un alto grado de dP.sarrol l o .  
Prueba y efectividad de planes de emergencia y contingencia para 
escenarios probables. 

( 3K2B) EQUIPOS Y CAPACITACION DE GRUPOS DK BUSQUKDA Y RKSCATK . 

Ilustración de investigaciones y del estado del conocimiento 
de operativos de salvamento de personas atrapadas en escombros de 
edif icaciones colapsadas. Descripc ión de equipos para la busqueda 
y el rescate, número y tipo de integrantes de loa grupos 
permanentes, capacitación, etc. 

( 3E3B) EIXJCACION, 
COHUNIDAD. 

INFORHACION PUBLICA Y PRKPARACION DK LA 

Descripción de programas de educación, capacitación e 
información públ ica para comunidades expuestas. Concientización y 
participación de la comunidad, medios de comunicación, inves­
tigaciones del comportamiento y de la percepción del riesgo para 
efectos de educación e información públ ica. 
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SISTEMA NACIONAL PARA LA PRKVENCION Y ATENCION 
DK DESASTRES DK COLOHBIA 

INTRODUCCION 

Cami lo Cardenas Giralda 
Jefe Oficina Nac ional para la 

Prevención y Atención de Desastres 

Co lombia, debido a su loca l ización geográfica y a sus 
caracterlst icas geológicas y topográficas, es uno de los palees 
más propensos a ser efectado por desastres naturales tales como 
terremotos , erupciones volcánicas, inundaciones , des l izamientos , 
huracanes, tsunamis, etc. En los últimos affos eventos tales como 
el terremoto del Ant iguo Caldas ( 1979 ) , el terremoto de Popayán 
( 1983 ) , el maremoto o tsunami de Tumaco ( 197 9 ) , l a  erupc ión del 
volcán Nevado del Ruiz ( 1985 ),  el des l izamiento de V i l latina en 
Medel l 1n ( 1987 ) y las inundaciones que cada affo durante l a  tem­
porada invernal se presentan en las l lanuras inundables del pai s ,  
confirman el riesgo al cual está somet ido el territorio nacional. 

Durante 1988 y 1989 Colombia sufrió las consecuencias de una de 
las más intensas y prolongadas temporadas invernales registradas 
en su historia, al t iempo que por primera vez fue afectado por el 
paso de un huracán por su territorio y que a más de cont�nuar en 
act ividad el volcán del Ru1z se react ivó el volcán Galeras . Lo 
anterior significó que la mayoría de los departamentos , intenden­
cias y comisarias debieron atender emergenc ias de d iversa 1ndole , 
princ ipalmente referidas a deslizamientos, inundaciones y 
avenidas , con consecuencias de importancia sobre el s istema vial , 
el sector agropecuario, la vivienda urbana y rural, loe servicios 
pübl icos y aun sobre la vida de las personas . 

No obstante la amplitud, durac ión e intensidad de esos fenómenos 
de la naturaleza, el pala comenzó a percibir los pri meros logros 
de un manejo radicalmente distinto al que tradicional mente se ha 
dado a este t ipo de emergenc ias ,  las reg iones recibieron una 
acc ión más oportuna y adecuada de los diferentes entes del Estado 
vinculados con la materia y se comenzó a constatar cómo loe 
daños sobre las personas, sobre sus bienes, sobre la infrae�truc­
tura y sobre la economia en general pueden ser mitigados de 
manera aprec iable con una atenc ión coordinada. La nueva forma de 
activación pudo reduc ir el impacto de la emergenc ia sobre las 
zonas y comunidades con respecto a eventos de menor d imensión en 
el pasado, ya que todo grupo humano afectado cuenta en esta 
oportunidad con un canal organizado de respuesta y apoyo para 
convivir con la crisis y sal ir adelante. 

Los logros iniciales mencionados son el producto del propósito 
del actual Gobierno de establecer el S istema Nac ional para la 
Prevenc ión y Atenc ió de Desastres, el cual está orientado a 
soportar organizat ivamente en forma descentral izada en comi tés 
locales y regionales, con la coordinación de la Oficina Nacional 
para la Prevenc1n y Atenc ión de Desastres del Departamento Ad­
ministrativo de la Presidenc ia de la Repúbl ica y la part ic ipación 
de las diferentes ent idades nacionales, regionales y municipales, 
pablicas o privadas , que han contado con la asesorla tecnica del 
Programa de las Nac iones Unidas para el Desarrol lo ,  PNUD . 



ASPECTOS LEGALES 

El 2 de noviembre de 1988 el Presidente de la Republica sanc ionó 
la Ley 46, aprobada por el Congreso Nacional en esa legislatura, 
"Por la cual se crea el Sistema Nacional de Prevención y Atención 
de Desastres y se faculta al Presidente para establecer la 
reglamentación pertinente". Posteriormente , el 1 de mayo de 1989 
se expidió el Decreto Extraordinario numero 919, "Por el cual se 
organiza el .Sistema y se dictan otras disposiciones", codificando 
integralmente las normas nacionales sobre desastres. 

En esas condiciones, Colombia ha dado un paso fundamental a l  
crear l a  base firme para una organizac ión permanente , dirigida 
desde la Presidencia de la Republica, en la cual todas las 
entidades del Estado, tanto de orden nac ional como regional y 
local, cada una con funciones y responsabilidades claramente 
definidas, tienen la obligación de participar coordinadamente en 
las fases de prevención ,  atención y recuperación en casos de 
emergencia de orden natural u originados por el hombre en 
cualquier sitio del país. Adicionalmente, dispone asi el país de 
unas normas que le permitan a l  Gobierno Nac ional ,  cuando lo 
requiera, decretar medidas excepcionales y específicas para que 
las diferentes entidades puedan actuar con prontitud y con los 
instrumentos requeridos ante una emergencia determinada . 

ESTRUCTURACION OPERATIVA 

En el plano nacional , el Comité Técnico creado por el decreto 919 
y conformado por 17 entidades del orden nacional , se ha 
convertido en e l  centro de generacion de ideas y dinamizador de 
las actividades de prevencion. Para ello y con miras a impulsar 
el maximo numero de trabajos, ha contituído varias comisiones 
especializadas que operan permanentemente como organos asesores 
del Sistema . Las principales comisiones son Asentamientos 
Humanos y Vivienda, Riesgo Sísmico,  Detección y Alerta de 
Taunamia ( maremotos ) ,  Programa Escolar, Educacion, Riesgos 
I ndustriales, Embalses y Presas Hidraulicaa , a mas de la Junta 
Nacional de Bomberos creada por ley . Cada una de el las esta 
conformada por diferentes ent idades publ icas y Privadas de 
caracter técnico - científico , educativo , de p lanificación , y de 
socorro. 

Por au parte, de acuerdo con Decreto 919,  ae conformó el Comité 
Operativo Nacional, el cual cumplió un destacado papel para la  
coordinación de la atención de la emergencia creada por el volean 
Galeras y para la preparación de loa planea operativos 
requeridos. 

I gualmente , la gran mayoría de loa departamentos , intendencias y 
comisarias y un significativo numero de municipios han creado 
durante el ultimo año los respectivos comités de prevenc ion y 
atención a las situaciones originadas por la temporada invernal ,  
el paso por la Costa Atlantica del huracan Joan , la continuidad 
en la act ividad del volean del Ru1z  y la reactivación de loa 
volcanes Galeras y Cumba l. 
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ASPECTOS FINANCIEROS 

Una de las definiciones basicas del Gobierno Nacional que se 
refleja en la ley y en e l  decreto extraordinario antes 
menc ionado , es que las calamidades publ icas no son problema 
exclusivo de ent idades o comunidades espec i f icas , sino que atañen 
a la sociedad en general  y con responsab i l i dad de todas las 
ent idades del Estado , cada una en su campo . 

De ah í que , en concordanc ia con e l  Decreto 9 1 9  hac ia e l  futuro , 
cada una de e l las debe inc l u i r  en sus presupuestos los recursos 
para act ividades de prevención y atención de desastres y acudi r ,  
cuando asi lo requiera ante una si tuación d e  emerge nc i a , con sus 
propios elementos humanos ,  f í sicos y económicos en la medida de 
las posibi l idades de cada entidad . - Con· este esquema se ha 
emprendido una forma mas oportuna y e ficaz para la  acción durante 
las diferentes emergencias ocurridas . 

No obstante , e l  Fondo Nac ional de Calamidades na s ido fortalec ido 
económicamente con mi ras a disponer de recursos complementarios a 
los de las entidades que actuan ante las s i tuaciones espec i f icas 
y poder así reforzar las acc iones de cada una de e l las . Para tal 
e fecto . el Gobierno Nacional ha asignado al Fondo durante e l  
u l t imo año l a  suma de cuatro m i l  quinientos m i l lones de peso s . 

De esta partida , la Junta Consul tora del Fondo Nac ional de 
Calamidades durante ese mismo per iodo aprobó programas por 
$3 . 300 m i l lone s ,  dest inados a apoyar en forma d irecta a los 
comités locales y regionales de emergenc i a  con $620 m i l lones ; a 
act i v idades prevent ivas t a les como capac i t ac ión , informac ión 
publ ica y creac ión de centros de reservas para emergenc ias con 
$ 190 m i l lone s ;  a atenc ión en salud y a limentac ión con $410 
m i l lones;  a repa.rac ión de infraestructura : vias , puentes y 
acueductos con $630 m i l lones ; a . rehab i li t ac ión y crédito 
agropecuario con $480 m i l lones · y ,  f inalment e , para reconst rucc ión 
y reparac ión de v iv iendas $970 m i l lone s .  

Como complemento a las normas de creación de l Fondo , han sido 
dictadas d isposic iones que permiten una mayor agi l idad e n  l a  
apl icac ión de sus recursos , tal  como las s ituac iones d e  desastre 
lo ameritan . 

Adic ionalmente , debe notarse que se requiere en e l  medi ano y 
largo plazo un gran esfuerzo financiero para reducir  l a  alta  
vu lnerab i l idad de  las  personas , de  sus b ienes y de  la  economí a  en 
general a lo largo y ancho del paí s ;  para e l l o  e s  indispensable 
una acción constante en el campo de la  prevención , cuyas 
inversiones requeriran el concurso nac ional en forma intensa por 
varias décadas . El proceso ha sido iniciado con la 
ident i ficación de las pr inc i pales zonas de amenaza para los 
diversos riesgos y la  gest ión para la  apertura de rubros de 
prevenc 1on , atención y rehab i l i tac ión en casos de desastres en 
las ent idades nacionales y territor iale s .  
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ACCIONES DE PLANIFICACION 

En la actualidad, la prevención de riesgos como un concepto 
global de planificación debe formar parte de las po líticas de 
desarro llo del país. Las nuevas normas imponen la obligación de 
incorporar ese concepto en los planes de desarrollo regional y 
urbano , en el diseño de obras civiles de gran magnitud y en las 
actividades industriales que involucren amenazas de algun 
orden , sin olvidar que e l  creciente deterioro ecológico y la 
ausencia de una severa protección ambiental contribuyen a 
agudizar y a acelerar la ocurrencia de desastres .  A su vez, las 
Oficinas de Planeación en todos los niveles han adquirio la 
obligación de definir y emprender acciones que conduzcan a anular 
o mitigar los riesgos a loe que puedan estar sometidos los 
diferentes grupos de población. Cabe mencionar que este ultimo 
aspecto ha sido incorporado también como elemento de la Ley de 
Reforma Urbana : 

Dentro de este marco, ee ha dado maxima importancia al desarrollo 
de programas de prevención urbana , en los cuales se integren las 
actividades de las diferentes instituciones vinculadas con la 
materia . El primero de estos proyectos ya esta en marcha en e l  
municipio de Hedellín, contando para ello com los recursos 
propios, los de varias entidades de l orden regional y local y el  
apoyo técnico y financiero de l Programa de las Naciones Unidas. 
Un proyecto similar se ha preparado para la ciudad de Manizales y 
en la actualidad ya se tiene financiamiento parcial para el  
mismo. 

En e l  plan de desarrollo del actual gobierno se incorporo por 
primera vez en el país la necesidad de trabajar en prevencion de 
riesgos como un concepto fundamental en la planificacion. Así se 
reflejo en las normas legales que le dieron vida al Sistema 
Nacional de Prevencion y Atencion de Desastres ,  constituyéndose 
en obligatorio para las organizaciones publicas el definir dicha 
incorporacion en su planificacion y exigiendo que se contemplaran 
los analieis de vulnerabilidad en obras civiles de envergadura y 
en la construccion de industrias peligrosas. 

Simultaneamente se vienen impulsando proyectos de planificacion 
regional y urbana , de los cuales es importante destacar los de 
Cali, Popayan, Hedellín , Bucaramanga y Manizales , como avances 
urbanos y loe de Tolima , Nariño, Antioquia , Cundinamarca , Córdoba 
y el Area de Influencia de la Troncal  de Occidente en Caldas como 
desarrollos regionales . 

De otro lado , durante e l  ultimo año se ha venido trabajando en e l  
inventario nacional de amenazas de calamidades ,  coordinado por e l  
Comité Técnico Nacional , con e l  cual se espera obtener 
información sobre los posibles eventos catastróficos de origen 
natural o causados por e l  hombre y sobre esa base planificar las 
acciones requeridas en cada localidad . Hasta la fecha mas de 800 
municipios han dado respuesta a la información so lciitada. 

Paralelamente, con el apoyo de la Oficina del Coordinador de las 

4 



-, 

Nac iones Unidas para e l  Socorro en Casos de Desastre UNDRO , y e l  
Gobierno del Ganada , cerca de 60 entidades nac ionales participan 
en un programa sobre manejo integral de riesgos , considerado 
p i loto para el Decenio I nternacional de Reducc ión de Desastres 
Naturales dec larado por las Nac iones Unidas . Previa 
identificac ión de escenar ios altamente amenazados ,  se trabaja en 
Cal i  con el  r iesgo sismico , en Tumaco con maremotos ,  en To l ima 
con el vo lean Machin , en la Cuenca de l Combe ima con inundac iones 
repentinas , en Paz del Rio con des l izamientos y en r iesgos 
industriales considerando varias zonas y amenazas artific iales . 

De igual manera vale la pena mencionar gue se han preparado, por 
parte de las entido9.des de l Comité Técnico Nac ional ,  modelos de 
planes de emergenc ia locales y regionales, los cuales han s ido 
distribuidos a n ivel nac ional y gue estan s irviendo de base de 
trabaj o a los d iferentes comités de prevenc ión y atenc ión de 
desastres .  También se preparó por parte de l Ministerio de Salud 
un mode lo de plan de emergenc ia en  salud , e l  cual ya ha s ido 
preparado en d iversa.a secc ionales de l pais. 

En cuanto a los programas de prevenc ión para emergenc ia invernal , 
éstos fueron inic io9.dos hace un afio en c inco departamentos ,  
extendiéndose luego a los departamentos ribereños d e  l a  cuenca 
baj a de l r ío Magdalena; este plan produjo sus primeros resultados 
durante el afio pasado en la Costa Atlantica, ya que por l as 
numerosas obras y acc iones ade lantadas previamente ; asi como por 
e l  n ive l de organizac ión alcanzado , se redujo en forma aprec i ab le 
e l  area a.fecta.da,  se impidieron inundac iones en  muchas regiones y 
se aminoraron los e fectos sobre la poblac ión, sus b ienes y l a  
economía regional . 

ASENTAMIENTOS HUMANOS EN ZONAS DE ALTO RIESGO 

En cuanto se refiere a reubicación preventiva de poblaciones 
local izadas en zonas de alto riesgo, es uno de los trabaj os de 
mas largo plazo en este campo o quizas de los que mas altas 
inversiones demanda. El proceso se ha iniciado con • l a  
identificac ión d e  los mismos en numerosas areas urbanas y ,  con 
los esfuerzos aislados de unos pocos municipios , ya se encuentran 
en ej ecución algunos programas de reubicación ,  a mas de los 
programas de mayor magn itud gue vienen real izando de tiempo atrae 
algunas c iudades sn el país . La Ley de Reforma Urbana 
rec ientemente exped ida ofrece un soporte legal bastante avanzado 
que permite pensar que este tipo de programa tendra un impulso 
importante en los próximos años. 

El proposito princ ipal del Sistema es salvar vidas humanas y 
cuando sea posible , contribuír a mej orar l as condic iones de los 
mas pobres que se ubican por necesidad en zonas de alto riesgo. 

Por ello se creo una comision conformada pqr e l  Min isterio de 
Desarro l lo ,  P laneacion Nac ional , el  I nstituto de Crédito 
Terr itorial , el Banco Central Hipotecario , la Consejería de 
Desarro l lo Soc i a l  de Presidenc i a  y la Oficina Nacional para l a  
Prevenc ion y Atenc ion d e  Desastres , cuya f inal idad es l a  de 
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promover proyectos de reubicacion de viviendas ; el  esquema 
financiero de las mismas consiste basicamente en que entre e l  
munic ipio , el  departamento y e l  beneficiario aporten e l  lote con 
servicios , el  Fondo Nac ional de Calamidades a cambio de l trabaj o 
de los benefic iarios aporta una unidad basica de vivienda y e l  
Instituto d e  Crédito fac i l ita al respectivo munic ipio e l  volumén 
de crédito adicional que individualmente requiera cada 
benefic iario. Este programa ya se ha inic iado en cerca de 12 
c iudades , contribuyéndose de esa forma a mejorar la cal idad de 
vida de la poblac i on en riesgo , que por lo general es la mas 
pobre . 

Respecto a los alojamientos temporales en caso de emergenc ia , en 
e l  ultimo año se ha dado un tratamiento sustanc ialmente distinto 
al tradicional , eliminando los c lasicos albergues ,  por las 
dificultades en su manej o  y las conocidas escue las sobre la 
población albergada, propic iando y apoyando sistemas de 
solidaridad comunitaria, obteniéndose gran éxito en sus 
resultados y e l iminando casi totalmente el uso de las carpas en 
e l  país. 

Con relación a programas de reconstrucción parcial o total de 
viviendas afectadas se ha buscado que las poblaciones afectadas 
se reubiquen en lo posible en areas fuera de riesgo ,  que haya una 
maxima participación de la población en e l  proceso constructivo , 
que la respuesta institucional sea la mas rapida posible ,  que en 
general la soluc ión de vivienda nueva corresponda tan sólo al 
area basica necesaria para ocuparla , dejando al habitante el  
desarrollo posterior de la misma y ,  finalmente, buscando e l iminar 
e l  concepto de indemnización o de vivienda regalada , 
introduciendo segun sea e l  caso e l  maximo de recursos por 
créditro subsidiado , complenmentado parc ialmente con recursos a 
cambio de trabajo. 

EDUCACION E INFO:RMACION PUBLICA 

Con el  propósito de incorporar e l  concepto de la prevenc ión de 
riesgos en la cultura, se ha definido un p lan que por etapas 
incorpore este tema en los programas curriculares de los 
diferentes n ive les de la educac ión formal y no formal ,  y en 
concordanc ia con las polít icas actuales de l sector adecue los 
contenidos a las condic iones y caracter ísticas propias de cada 
región . 

Para tal efecto se continua trabajando en la renovac ión 
curricular de los nive les preescolar , primario y secundario en 
Caldas y Tol ima , as·i como en la preparac ión de material didaét ico 
y en la capacitación de personal docente. Para e l  nive l 
universitario y la educación no formal se tiene planteado iniciar 
en e l  presente año un proceso simi lar con algunas carreras y 
varias entidades , entre e l las e l  SENA . 

De otro lado , se estan preparando programas de capac itación en e l  
tema para funcionarios de l sistema d e  prevenc ion , para 
desarrol larlos ampliamente durante este y los próximos aflos . 
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Respecto a la informac ión publica , se busca induc i r  a la 
poblac ión a partic ipar act ivamente en los procesos locales de 
ident ificac ión de r iesgos y la manera de comportarse frente a 
ellos ;  con instruct ivos basicos a n ivel nac ional. Por ello se 
prepara e l  mater ial necesar io de audiovisuales , c art illas , 
programas ra.diales,  con la partic ipac ión de las d iferentes 
ent idades que interv ienen directamente en  el manejo de las 
emergenc ias . 

La edicion masiva de cartillas y programas audiovisuales de 
informac ion publica han generado n iveles de conc ienc ia muy 
superiores a los que el país tenía,  gest ion fortalec ida con el 
primer programa de movilizac ion masiva de los colombianos , el 
"Programa Escolar de la Prevenc ion de los Desastres "  que impulso 
a mas de 3 . 000 colegios de secundaria que inciden ·sobre 900 . 000 
estudiantes,  a elaborar planes operativos, asesorados por 2. 500 
personas capac itadas para el efecto . 

Durante el ult imo año se establecio para todo el paí s  el sistema 
de alertas por colores para cuencas de llanura y rec ientemente 
para cuencas de pendiente , en forma s imilar como se habia 
establec ido con anterioridad para los volc anes . Estas alertas 
son definidas autonomamente por los Comi tés  Locales o Regionales 
o por la Oficina Nac ional para la Prevencion y Atencion de 
Desastres,  segun sea el caso , pero en todos ellos con la asesoría 
de las entidades técnicas. 

ASPECTOS TECNICOS Y CIENTIFICOS 

En el campo sismico, durante el presente afio se inic iaron las 
actividades para la instalación y operación de la Red Sismológica 
Nac ional, la cual en su primera fase contará con 16 estac iones 
cuyas señales serán rec ibidas en tiempo real v1a satelite en  el 
I ngeominas , con el soporte técnico en comunicac iones de TELECOM. 
Este red ha contado con el apoyo técnico y f inanc iero del 
Gobierno de Canadá y del PNUD . 

Como complemento a la red sismológica,  Ingeominas y el Fondo 
Nac ional de Calamidades dec idieron inic iar el montaje de una red 
nac ional de acelerografos digitales,  instrumentos basicos para el 
diseño sismoresistente ; se aprobaron recursos para la compra de 
los primeros ve intinco, tres de los cuales ya estan en el país . 

En el campo vulcanologico se ha logrado el desarrollo de los 
observatorios de Manizales y Pasto y se cuenta con la vigilanc ia 
basica de otros c i nco volcanes activos ; recientemente el Fondo 
Nac ional de Calamidades aprobo los recursos para la compra de los 
equipos necesarios para garantizar la vigilancia de los quince 
volcanes activos de Colombia. Ingeomlnas dispone ya de mapas 
preliminares de amenaza para siete de dichos volcanes . En esta 
forma nuestro país se ha ganado el liderazgo en esa area en 
Amér ica Lat ina . 

De otro lado , el Himat con la cooperacion del Pro�rama de las 
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Naciones Unidas para el Desarrol lo inauguro recientemente la 
primera parte de la red automatizada de alertas 
hidrometeorologicas, la cual cuenta con 17 estaciones distibuídas 
en las principales cuencas del país  que transmiten continuamente , 
vía satelite y durante 24 horas al día, informacion sobre l luvias 
y niveles de los ríos a un centro de procesamiento en Bogota ; 
esta red ha estado operando durante la temporada invernal del 
primer semestre de 1990, permitiendo en esa forma la elaboracion 
de los informes diarios sobre la materia. 

Con recursos de diferentes empresas que operan embalses en el 
pais se tienen aprobados recursos para que la red complete 150 
estaciones ,  lo cual debera hacerse entre 1990 y 1991. Con ese 
numero de estaciones el país dispondra de la segunda red de 
alertas hidrometeorologicas mas extensa en el mundo, después de 
los Estados Unidos, ya que actualmente la segunda es la de Canada 
con 80 estaciones .  

Adicionalmente, con e l  apoyo de UNDRO y recursos del gobierno del 
Canada, la Universidad del Val le y la Comision Colombiana de 
Oceanografía estan liderando un grupo de instituciones para el 
montaje en el  area de Tumaco de una red de detección y alerta 
para maremotos, la cual tecnologicamente va a ser innovadora a 
nivel mundial. Posteriormente se va a extender a l  Ecuador. 

También, como una contribución del sector privado a la Prevención 
de Desastres, en la sede del Consejo Colombiano de Seguridad , 
inició operaciones el  Centro de Informacion Estadistica de la 
Siniestralidad , al  cual estan l legando informes de todos los 
Cuerpos de Bomberos del país , y el  Centro de Información de 
Seguridad de Productos Quimicos CISPROQUI M ,  el cual ofrece sus 
servicios durante 24 horas a quienes por alguna razón requieran 
información detal lada acerca de la manipulación o atención de 
siniestros generados por sustancias peligrosas. 

Adicionalmente se promueve la creación de centros de 
documentación e información sobre emergencias ; se ha venido 
trabajando en un proyecto próximo a culminar, en el  cual para el 
area de las ciencias sociales y desastres se identifican textos , 
�utores y lugares donde se encuentran a nivel nacional e 
internacional , habiendo logrado, para un numero significativo de 
los mismos, fichas con resumenes de contenido en un proceso 
sistematizado . 

I gualmente se dispone hoy de la primera etapa de un archivo de 
material audiovisual sobre emergencias, que contiene peliculas de 
diferentes países y selección de escenas captadas por noticieros 
durante eventos ocurridos en Colombia. 

Lo anterior sumado a una biblioteca basica sobre desastres, en 
proceso de preparación , para ser distribu ida por todo el  paí s ,  
conformaran inicialmente la base de una red nacional de 
información para emergencias. 
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ATENCION DE EMERGENCIAS Y RECONSTRUCCION DE ZONAS AFECTADAS 

Aunque el Sistema Nacional de Prevención de Desastres apenas esta 
en su etapa inicial , ya ha comenzado a tenerse c laridad en e l  
paí s. sobre positivos resul tados que paso a paso puedan 
alcanzarse . 

En primer lugar vale destacar como ejemplo l a  crisis originada 
por el huracan Joan ; a pesar del escaso tiempo que se dispuso 
para el lo, fue evidente l a  forma como la organización nacional y 
la regional actuando coordinadamente pudieron desarrol lar 
actividades de atención que minimizaron los efectos sobre l a  
población y sus bienes en l a  Isla de San Andrés. 

De igual forma fueron significativos los logros del plan 
preventivo para la temporada invernal de 1988, ya que con el 
mismo fue posible mitigar los efectos generados por el  mas crudo 
invierno de la historia del paí s ,  que afectó a mas de 400 '. 000 
personas de 21  departamentos del paí s ,  con especial significación 
en Córdoba y Bol í var. 

No obstante , una preparación previa de los Comités Locales y 
Regionales de Emergecia, el apoyo de las entidades nacionales y 
una adecuada información publica, permitieron cubrir con éxito l a  
etapa de atención , demostrando la  capacidad nacional  para 
solucionar oportuna y adecuadamente los problemas de salud, 
alimentación y a loj amiento temporal .  

E l  proceso de rehabilitación se inició de -inmediato con énfasis 
en tres areas : reparación vial y de infraestructura basica, 
programas agropecuarios de créditos b landos, reparación de diques 
y canales de riego y obras de defensa, y construcción o 
reparación de viviendas afectadas . 

Para lograr los objetivos antes mencionados , el Fondo Nacional de 
Calamidades destinó mas de $2 . 500 mil lones como complemento de 
los recursos instituciona les del orden local, regiona l  Y 
naciona l .  

También debe destacarse l a  forma como los comités de emergencias 
apoyados por entidades como la Defensa Civil, la  Cruz Roj a, las 
Seccionales de Salud, las Fuerzas Militares y de Policía actuaron 
en general con agilidad y efectividad en las diferentes zonas dé l 
país que sufrieron los efectos de las emergencias ; de igual 
manera se des tac.aron instituciones que como IDEMA dieron e l  apoyo 
con alimentos, con oportunidad y eficiencia en todo el territorio 
nacional, o como el Ministerio de Obras Publicas . y Caminos 
Vecinales que en forma agil iban identificando y actuando sobre 
los puntos crí ticos de la red vial afectada en casi todo e l  pais ; 
las asesorías de I ngeominas, HIMAT y SENA, e l  apoyo de TELECOH , 
I CT e IGAC , para citar las principales. Todos e ll os en forma 
coordinada mostraron que el país  comienza a construir una forma 
distinta y mas eficaz para enfrentarse a situaciones de desastre. 

La vigilancia sobre Utica y Restrepo , la continuación del 
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monitoreo del volean del Ruíz , y ahora la importante muestra de 
esfuerzo, intergración y coordinación en la emergenc ia del 
volean Galeras son indicadores valioeos de que el país entró en 
una etapa distinta en la prevenc ión y manejo de las calamidades . 

Por ultimo, con los programas de reconstrucción atrae mencionadoe 
se confirma la necesidad y utilidad de esta nueva organización 
que aun debe remover obstaculos que cada vez se identifican con 
mayor claridad para cubrir las di ferentes etapas que se presentan 
a raiz de cualquier emergencia . 

Papel importante ha jugado el Sistema Nacional de Comunicaciones 
para Emergencia, constituído en la forma mas pract ica y 
economica, ya que a part ir de un inventario de los medios de 
comunicacion de todas las ent idades del gobierno, estos han sido 

. puestos a disposición del Sistema Nacional de Prevenc ion de 
Desastres ; a ello se suman los servicios privados que 
normalmente apoyan al Sistema ofic ial en estas eventualidades . 
En esas condiciones es relat ivamente fac il comunicarse en forma 
agil con los sitios mas alejados del país . 

La atención de desastres se ha visto i gualmente fortalecida por 
el desarrollo inc ipiente de la red nacional de centros de reserva 
para emergencias , en los cuales se mantienen almacenados equipos, 
herramientas y elementos no perecederos necesarios para adelantar 
las labores de atencion. Centros de éstos se han creado en 
!bagué , Manizales, Medellín y Pasto y estan en proceso de 
conatitucion en Villavicencio y Costa Atlantica . 

Tal como se mencionó con anterioridad , para atender emergenc ias 
creadas con productos químicos, el Consejo Colombiano de 
Seguridad, con f inanciamiento totalmente privado, creo el 
Centro de Informacion para Productos . Químicos- CI SPROQUIH, el 
cual sirve para asesorar durante 24 horas al día y en cualquier 
sitio del país a quienes se les presenten acc identes con 
productos químicos. 

Para prevenir y atender situaciones de desastre en zonas 
fronterizas se suscribio un convenio con el gobierno del Ecuador 
y esta en negociac ion uno similar con Venezuela .  

ANO NACIONAL DE LA  PREVENCION 

La Oficina Nacional para la Prevenc ión y Atención de Desastres 
OND, en conjunto con cerca de 50 ent idades publicas y privadas y 
con el apoyo del Programa de las Naciones Unidas para el 
Desarrollo han venido impulsando una programación de actividades 
enmarcadas dentro del Afio Nac ional de Prevenc ión de Desastres . 

En ella se contempla fundamentalmente el desarrollo de numerosos 
programas y proyectos sobre el tema que ameri tan iniciarse o 
reforzarse ; allí astan planteadas actividades de investigación , 
de plani ficación, de invers1on , de protección ambiental, de 
educac ión y capacitac ión y de información publ ica apoyadas con 
estrategias de televisión ,  radio, prensa , publ icac iones, curaos, 
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seminarios , concursos y eventos de di ferente naturaleza. 

En esta forma el Año Nac ional de la Prevención se cha convertido 
en el inicio para Colombia de 1 Decenio Internacional para la  
Reducción de los  Desastres Naturales declarado por la Asamblea 
General de las Naciones Uni das a parti r  de 1990 , con lo cual se 
ha reconocido que los desastres son un problema de orden mundial , 
que segu iran presentandose y probablemente , a escalas cada vez 
mayores al  menos en los países en desarro l l o ,  que la  prevenc ión 
es el medio de mitigar sus consecuenci as y que ésta debe perdurar 
como concepto global de planificación si es que se desea un 
futuro distinto , en este campo , para nuestros países . 

El país tiene confianza en obtener muy altos resultados en la  
decada 1990 - 2000 en materia de  prevencion de  desastres . Por 
ello el Sistema Nacional tiene dentro de sus propos itos 
principales para la misma los siguientes : 

Fortalecer el Sistema Nacional de Prevencion y Atenc ion de 
Desastres . 

Fomentar contenidos de prevenc ion de riesgos en la  
planificacion del desarro l lo , respaldados presupuestalmente. 

Conc luir la instalacion y operacion de las redes s í smica,  
vulcanologica , h idrometeorologica y la de Centros de Reserva , 
perfeccionar la de comuni cac iones y establecer la  de maremotos 
y un S istema Nac ional de Informacion. 

Proteger y/o reubicar 100 . 000 viviendas que hoy se encuentran 
en alto riesgo . 

Forta lecer organizativa , técnica , administrativa y 
financi eramente a las entidades de socorro y espec ialmente a 
los cuerpos de bomberos. 

Instituc ional izar y regularizar 
colegios , universidades , lugares 
edificac iones publ icas y hospitales. 

planes operativos para 
de afluencia masiva , 

Procurar que ríos y quebradas esten l ibres de contaminac ion 
por basuras y proteger sus cuencas . 

Fomentar la incorporac ion de conceptos de prevencion de 
riesgos en la cultura de los colombianos , a través de su 
inclusion en los currículos de preescolar, primaria , 
secundaria y universitaria y con d ifusion masiva de 
informacion sobre desastres. 
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Durante las ultimas dos décadas loa deaaatree naturales, y particularmente 

loa terremotos, han venido aumentado aua consecuencias destructivas puesto 

que han venido afectando cada vez mayores concentraciones de población y de 

bienes materiales. El desarrollo industrial en Areae propensas a terremotos 

que normalmente ea acompaí'lado por expansión urbana y crecimiento de la 

población es desafortunado a menos que la inversión en infraeatnictura, 

vivienda y otras actividades sociales y económicas sea protegida en forma 

adecuada del daño que le pueden causar loa sismos en sue diferentes estados 
de desarrollo. 

Aunque ae han realizado significativos esfuerzos por evaluar y reducir las 
posibles consecuencias de lae amenazas aiamicaa existentes, un amplio 

número de terremotos de gran magnitud han ocurrido en este periodo causando 

cuantiosos daños que han afectado sensiblemente la econom1a de regiones y 

paises enteros. Desafortunadamente, debido al rápido desarrollo y la 

concentración de bienes y servicios en regiones de alta actividad s!amica 

un incremento significativo de daños se espera se presente como 
consecuencia de la ocurrencia de fuertes sismos en el futuro_ 

Un fuerte terremoto provee la oportunidad de recoger una información 

técnica llnica acerca de loa efectos flaicos del movimiento del suelo, de la 

ruptura de fallas geológicas superficiales, de inestabilidades del suelo 

inducidas, de deformaciones tectónicas regionales, de inundaciones causadas 

por "seiches" y "taunamia" , etc . Rata información técnica debe ser recogida 

en las escalas siguientes: 

- Global, con el fin de obtener una imagen general de las fuerzas 

tectónicas globales ; 
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- Regional, con el fin de definir loa parámetros f1aicos y los rangos de 

valores que proveen el entendimiento de las caracter1sticas espaciales 
y temporales de la región expuesta a la actividad a1smica; 

- Local, con el fin de determinar loa parámetros f1sicos y el rango de 

valores que controlan · las caracterist.icas especificas de amenaza 

s 1smica del sitio; e 

- Individual, con el fin de proveer datos que puedan ser correlacionados 

con las dimensiones espaciales de estructuras especificas, servicios , 

lineas vitales o cualquier otro elemento bajo riesgo que tenga 

importancia para la ingenier1a . 

La información, los hechos y las enseñanzas de las investigaciones 
posteriores a la ocurrencia de un terremoto proveen una base para 
identificar la situación del momento y elementos para llevar a cabo cambios 

necesarios . La nueva información puede ser utilizada en estudios de 

investigación, en evaluación de la amenaza y el riesgo s1smico de Areas 

urbanas especificas, en acciones de mitigación y preparativos de emergencia 

y puede ser utilizada para la implementación de nuevas y mejores medidas de 

reducción de pérdidas. 

Rl propósito de este documento ea presentar una metodologia consistente y 

uniforme y un procedimiento para la evaluación de los daños producidos ¡,or 
un terremoto ( inspección, clasificación y reporte ) ,  con el fin de obtener 

un inventario tínico de los daños de las edificaciones localizadas en zonas 

urbanas y rurales, y as1 generar una base de datos que permita la 

realización del análisis de los daños y de las pérdidas económicas . 

Adicionalmente, esta metodolog1a podrá proveer información que identifique 

las necesidades de vital importancia de la comunidad e información básica 

para las autoridades en materia de la evaluación y la reducción de las 

consecuencias producidas por el terremoto. Entre sus objetivos 

fundamentales se encuentran los siguientes : 

Disminución del nllmero de victimas y heridos que viven en edificaciones 

de baja resistencia o que han sido destruidas parcialmente y que pueden 
recibir réplicas del terremoto en un periodo dé varios meses después 

del movimiento principal; 
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- Obtención de datos sobre la magnitud de · 1a catAstrofe en términos de 

viviendas utilizables, edificios destruidos o con peligro de colapso y 

edificioe utilizables para acomodar la población; 

- Mejorar el conocimiento de la amplitud, composición espectral, 
distribución espacial y temporal del movimiento del suelo y su relación 

causa efecto con el daño de las edificaciones y la generación de otros 

efectos f1aicoa inducidos por el terremoto; 

- Obtención de datos bAsicoa para una correcta evaluación de las p6rdidas 

económicas que permita la preparación de un plan apropiado de 

rehabilitación y asistencia en la reconstrucción y desarrollo de la 

zona afectada con base en regulaciones mejoradas de diseño s1amico, 

códigos y estandares de construcción; 

Creación de una base de datos para la predicción de 

consecuencias en caso de terremotos en otras zonas alamicas; 

futuras 

- Ampliar el estado del conocimiento en zonificación slamica, con el fin 

de promover el desarrollo de estudios de microzonifiéación s1emica en 

los niveles establecidos por la escala local e individual ;  

Proveer datos para la planificación y organización de sistemas de 

defensa civil, elaboración de planes operativos de rescate, 

entrenamiento de personal, definición de suministros de emergencia; 

- Registro y clasificación de loa daños con propósitos de planeaci6n, 

reconstrucción y reforzamiento de las construcciones que sufrieron el 
terremoto; 

Identificación de loa principales elementos del daño s1amico y 

desarrollo de 

· categorías de 

definir acciones 

las funciones de vulnerabilidad para las diferentes 

las edificaciones, con · el prop6sit� de planificar y 

a corto y largo plazo que permitan la mitigación de 

las consecuencias en futuros terremotos ; 

- Mejoramiento de las especificaciones en loa códigos de construcción y 

diseño sismoresiatente; 
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Desarrollo de una base cient1fica para la planificación f1eicá y urbana 

y en general , la planificación para la reducción. de las consecuencias y 

la disminución del riesgo en zonas eiemicamente activas; 

- Mejorar la práctica de loe ueoe del suelo ,  el diseño y la construcción 

de obras de ingenieria; ' e  

Iniciar · y activar nuevos y revitalizados programas de investigación, 

mitigación, preparativos de emergencia, atención y rehabilitación, como 

también hacer un llamado para cambiar las pol1ticae relacionadas con la 

amenaza e!l!llllica. 

La evaluación del daiio después del terremoto debe ser organizada 

illplementando una metodolog!a sistemática y un rápido procedimiento con el 

fin - de establecer una información básica para . las autoridades 

¡ubernamentales locales y nacionales . Ae1 se podrán tomar decisiones y se 

podrán desarrollar medidas económicas y técnicas efectivas para la 

reducción de las consecuencias del terremoto. 

· Con base en una metodolog!a ünica y un procedimiento como el que describe 

este documento se pueden coordinar esfuerzos que permitan obtener datos 

prácticos que se transformen fácilmente. Datos que serán utilizados para la 

planificación eficiente en la mitigación del riesgo s1smico en loe paiees 

situados en zonas de actividad s1emica. 

Loe principales elementos para establecer una metodolog!a única y un 
procedimiento para la evaluación de los daños después de un terremoto son: 

clasificación de loe daños y uso de las edificaciones que sufrieron el 

eiemo, organización para la recolección de datos y análisis de la base de 

información. La recomendaciones de este documento ee han desarrollado con 

base a las e:x¡,erinciae obtenidas. de loe terremotos ocurridos en loe ültimoe 

veinte años en Yugoslavia y otros paisee localizados en zonas siemicamente 

activas en el mundo. La metodolog!a y procedimiento para la evaluación de 

daños cueados por terremoto fue originalmente propuesta por el Instituto de 

Ingenier1a S1smica y Siemolog!a - IZIIS de Skopje y posteriormente fue 

aceptada por los palees balcánicos y se considera que proveerá datos 

confiables y traneladables para la elaboración práctica y eficiente de 

programas de mitigación del riesgo predesaatre y de manejo postdeeastre o 
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de rehab:l.litación y reconstrucción . 

2_ CLASIFICACION DEL DAñO Y DEL USO DE LAS <XMS'l'R(J(XJONES 

DESroES DK UN TERREllllV 

2- 1- NaturaleZII de las Fen<ílleDos Causantes de los ftJñOB 

Loe daños en loe edificios, estructuras y servicios causados por terremotos 

pueden ser resultado de diferentes t ipos de efectos aismicoa. Loa 

principales efectos en Areae urbanas y rurales en un paie con regiones de 

alto riesgo e!amico podr!an resumirse en loa siguientes: 

- Vibración del suelo con diferentes intensidades; 

Asentamientos diferenciales del suelo, deslizamientos, liquefacción, 

derrumbes y avalanchas; 

Desplazamiento del suelo a lo largo de las fallas; 

Inundaciones como resultado de la falla de presas y canales, teunainia o 

maremotos ; 

Incendios causados por terremotos. 

Rn la historia de los terremotos todos loa tipos de efectos aiamicoa ae han 

manifestado, y entre ellos en especial loe efectos asociados con la 

vibración del suelo y la inestabilidad del mismo . El mAe importante ha 

sido la vibración del suelo, el cual ha causado el colapso parcial o total 

de edificaciones y estructuras ; aún a grandes distancias del área del 
epicentro. Rl movimiento del suelo afecta las fundaciones y el suelo de la 

cimentación, causando daños estructurales como consecuencia de la falla de 

la misma o por asentamientos diferenciales. Algunas veces el suelo ae 
desprende, par_ticularmente a lo largo de loe bordea de la� vias, cajas 

cubiertas, terraplenes, etc. produciendo fisuras y condiciones de 

inestabilidad en el suelo. El movimiento del suelo puede también iniciar 

derrumbes de rocas o deslizamientos, produciendo grandes desastres ( Per�, 

1970). Un peligro muy coman causado por loa terremotos ea la liquefacción 

de suelos arenosos, particularmente en valles de rios y regiones costeras. 

Durante la sacudida de un terremoto suelos de material fino granular y 
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arenaa saturadas toman una consistencia liquida, caracterizada por las 

alteraciones de loa · esfuerzos cortantes .  Laa arenas aaturadaa aon muy 
comunes, particularmente en zonas planas donde tienden a localizarse laa 
areaa pobladas . Por esta razon dañoa en laa estructuras causados por este 

efecto han sido observados en casi todos los eventos . Este tipo de efectos 

están asociados, muy frecuentemente, con la manifestación de bajas 

aceleraciones del movimiento del suelo . 

Con menos frecuencia se presentan efectos relacionados con la ruptura de la 

superficie debido a fallas geológicas. Edificaciones que sean afectadas 

por este tipo de desplazamientos pueden resultar gravemente deterioradas . 

La eliminación de este tipo de efecto o peligro es muy dificil  en la 

práctica y depende de las regulaciones y la disponibilidad de mapas 

especiales que contengan la localización de fallas geológicas de la zona. 

Otros efectos producidos por los terremotos están asociados con el fuego y 

el agua. En el océano, como consecuencia de un sismo, gigantescas olas 

( tsunamis) pueden arrazar propiedades localizadas aobre las costas . 

· inundaciones como consecuencia de la falla de presas son un peligro siempre 

presente, el cual podria crear daños enormes, muchas veces mayores que los 

producidos por el movimiento del suelo propiamente dicho. Los incendios son 

efectos potenciales secundarios en áreas urbanas en las cuales se localizan 

industrias de productos quimicos e instalaciones de gas y combustible.  La 

vibración del suelo puede causar el rompimiento de las tuberias de 

conducción y la falla de tanques de combustible y gas, en las instalaciones 

de productos quimicos pueden presentarse explosiones y liberar gases 

tóxicos generandose, asi, incendios parciales o totales en áreas pobladas 

(Tokyo, 1923) . 

2.2. Inspección .de los daños 

La clasificación de los daños y el  uso de las edificaciones después de un 

sismo moderado o fuerte debe ser desarrollada con base en una metodolog1a 

establecida como única en el pa1s o en una región lo suficientemente 

amplia, con el fin de evaluar bajo un solo punto de vista, en lo posible, 
el da : o  ftsico y llevar a cabo una consistente estimación de las pérdidas . 

De esta manera no sólo se podrán hacer · análisis veraces, sino que esta 
información servirá como base para la realización de estudios que permitan 

la predicción de los daños en futuros eventos. 
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Kl método para la inspección de dañoe ilustrado por este documento fue 

desarrollado como parte del "Manual para la Kvaluaci6n de danoe y la 
Resistencia a Terremotos de Edificios Exietentea" dentro del proyecto 
PNUD/UNIOO: "Construcción de Edificios bajo Condiciones Siamicaa en la 
Región Balcánica". La metodologia empleada para la clasificación de loa 

daños y el uso de las edificaciones está sintetizada en el Formato de 

Inspección de daños anexado a este documento. Su desarrolllo se llevó a 

cabo con base en la experiencia obtenida en terremotos pasados en la región 

balcánica y otros pa1aes del mundo, teniendo una amplia aceptación y 

aplicación particularmente en loa paises balcánicos. 

El Formato de Inspección de daños producidos por terremotos ha sido 

preparado de tal forma que resulte sencillo llevar a cabo la recolección de 

datos en el sitio y de tal manera que sea fácil transladar dicha 

información al computador para su procesamiento. Con el fin de obtener la 
información básica, deben considerarse loa siguientes grupos de parámetros 

para cada edificación individualmente: 

PARAHKTROS 1M IDKNTIJICACICII ( 1-9): Descripción de la localización de 

la ciudad con su correspondiente número de sector, nllmero de la 

edificación , y número de la comisión de inspección. Posición de la 

edificación en la manzana y su orientación, Area de ocupación, número 

de pisos, uso y número de apartamentos y periodo en que fue constrúida. 

Loe parámetros básicos de identificación se complementan con un esquema 

de la edificación en planta y corte, con la dirección y nombre del 

propietario de la misma ( lado derecho) .  Durante el periodo de 

entrenamiento de las comisiones de inspección, deben prepararse mapas 

de la ciudad y de los distintos sectores, incluyendo el código de la 

ciudad, número del sector considerado de la ciudad, numeración de loe 

edificios y número de la comisión de trabajo. La posición del edificio 

en la manzana y su orientación es muy importante para definir posibles 

efectos de colisión, falla de edificaciones adyacentes y la dirección 

predominante del eismo . Se debe prestar particular atención a la 

clasificación del uso de acuerdo con la descripción de las 

subcategoriaa dadas en el formulario de inspección. El periodo de 

conatrucci6n ea un parámetro de identificación que debe ser definido en 

cada pais (para la región mediterránea se podria llevar a cabo una 

posible diferenciación como la que sigue: 
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1. Antes de 1920 - predomina la construcción tradicional en adobe y 

mamposter1a de piedra y ladrillo; 2. 1920-1950 Construcción 

predominante en ladrillo y mamposter1a de piedra con placas de C.R.; 3. 

Después de. 1950 - Construcción .Predominante de C .R .  y otros tipos 

modernos). 

nros DI KSTRUCTURA Y PARl!HKTROS DB CAI,TDM> 00::17): La descripción del 

tipo de estructura ae realiza con baae en 5 categor1aa de edificaciones 

en mampoater1a, 4 categor1aa de edificaciones en C.R., 3 categor1aa de 

eatructuraa de acero y 2 categor1aa de conatruccionea en madera; las 
cuales a au vez ae dividen en subcategor1as , cuyos códigos ae 

encuentran en la .parte posterior del formulario. El tipo de de sistema 
estructural se evalua con baae en la descripción auminiatrada para 6 

categor1aa b6sicaa. Adicionalmente se considera la calidad de la mano 

de obra, la rigidez relativa del primer piao con respecto a loa demáa y 

laa reparaciones realizadas como consecuencia de terremotos anteriores .  

Todos estos parámetros son de fundamental importancia para la 

clasificación del da : o, el uso de las edificaciones y la evaluación de 

las pérdidas económicas , como también para el mejoramiento de loa 

futuros diae : os · y de la práctica de la construcción. La razón 

principal de eate tipo de evaluación ea la posibilidad de obtener 

asociadas con los tipos estructurales y sus categorias de uso funciones 

de vulnerabilidad empirica y funciones del coato de los danos. Durante 
el proceso de entrenamiento se debe enfatizar a las comisiones sobre la 

importancia de estimar la calidad de la mano de obra y la rigidez 

relativa de los pisos, la cual debe evaluarse principalmente con base 
en la experiencia y el  criterio del ingeniero. La reparación debida a 

sismos anteriores es un parámetro de especial importancia a tener en 
cuenta en la evaluación, puesto que puede permitir la definición de una 
estrategia general de reparación y refuerzo de las edificaciones 

deterioradas por el terremoto y la detección de métodos inadecuados de 

reparación utilizados previamente (Rumania, 1977) . 

CJ,AHIFICACl<lf DKL MñQ Y DBL USO DK LAS CDNSTRUIXIONKS 06 24) : Se 

utilizan 5 categor1as básicas para la descripción del daño estructural 
y no estructural, tanto en parte como en la totalidad del edificio; 8 

categorías para la descripción del da : o  debido a inestabilidad del 
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suelo Y una determinacion si hubo da : o  provocado por incendios 

posteriores .  Finalmente, con base en  loa niveles de  funcionalidad, 
utilizando colorea, se realiza una clasificación en 3 categoriaa, 

independientemente de loa niveles de da : o  descritos anteriormente. 

Todos estos par!metroa son de fundamental importancia para futuras 
clasificaciones de loa daños y de la funcionalidad de las 

edificaciones, Y en general para la adición al inventario total. de 

datos. En caso de terremotos fuertes muchas edificaciones sufrirán 

distintos niveles de daños y posiblemente un grán número de ellas 

llegarAn al colapso. La claaificaciOn primaria del uso de las 

edificaciones dependera del nivel de dafio de loa elementos 

estructurales y de la integridad de todo el sistema estructural . El 

da lo  que el sismo provoca en el sistema estructural depende del tipo de 

sistema de trasmision de cargas, del del tipo de aistl!llla de resistencia 

a cargas laterales , de la edad y calidad de la construcción, de la 

intensidad y duración del movimiento y otros efectos asociados al sismo 

como asentamientos diferenciales, liquefacción del suelo, 

deslizamientos y otros. Posteriormente a la manifeataciOn de un evento . 

de gran magnitud pueden ocurrir réplicas severas que pueden causar un 

daño aún mayor al sistema estructural. Es de capital importancia 
efectuar una inmediata inspección con el fin de evaluar loe dafios y la 

capacidad del sistema estructural para soportar posteriores r�plicas. 
Elementos no estructurales pueden ser demolidos a fin de eliminar el 

riesgo que su colapso podr!a ocasionar, sin embargo, es primordial para 

la seguridad de loa ocupantes del edificio el estado del sistema 

estructural, que en caso tal de estar degradado ser& conveniente 

señalizar advirtiendo que ea inseguro para ser habitado. El dallo de loa 
elementos estructurales y la seffalización en 5 categoriaa aparece en la 
parte posterior del formulario de inspección con · los comentarios 

referidos a la seguridad y uso de cada categoria. 

El daño de los elementos no estructurales y las instalaciones se puede 

estimar con igual precisión en 5 categor1aa básicas similares a 

aquellas utilizadas para los elementos estructurales y para el sistema 

estructural en general. Muchos de loe daños de loa elementos no 

estructurales e instalaciones dependerán del grado de daño y de 

integridad en que quede el sistema estructural .  Ejemplos de danos no 

estructurales o en elementos arquitectónicos e instalaciones son: ruina 
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total o parcial de paredes o tabiques ,  exteriores o interiores, 

cielorrasos agrietados o ca!doa, divisiones livianas ca!daa, chimeneas 

agrietadas o ca!daa, áticos y cornisas, vidrios rotos, equipos 
eléctricos y mecánicos inutilizados, rotura de conducciones de agua y 

calefacción, rotura de tuber1aa de gas , ascensores salidos de sus 

guias, etc. 

Las instalaciones inoperantes posteriormente al evento, como fallas en 

el abaatacimiento de agua, gas, electricidad, servicio sanitario, etc. 

pueden causar danos adicionales a la edificación que pueden llegar 

hacerla inutilizable o peligrosa, lo cual resulta más dramático que el 

colapso del sistema estructural o de loa elementos arquitectónicos. La 

necesidad que cierto tipo de edificaciones (hospitales, escuelas, 

gimnasios, cafeter!aa, almacenes, estaciones eléctricas , estaciones 

transformadoras ,  acueductos, estaciones de bombeo de aguas negras, 

sistemas de tráfico, etc. ) retornen a al servicio lo más pronto 

posible, hace · caai imperativa una evaluación inmediata de este tipo de 

edificaciones. Para evaluar el daño de loa elementos no estructurales e 

instalaciones, se pueden seguir básicamente las mismas categor!as de 

da : o  de los elementos estructurales, debido a que aquellas dependen de 

las dislocaciones creadas en el sistema estructural. Kn el caso de 

estructuras flexibles, la clasificación de daños no estructurales se 

podr1a considerar en una categor1a más elevada con respecto a las 

categor1as de danos en elementos estructurales. 

Kl daño del edificio total, se puede clasificar en las mismas 5 

categor1aa utilizadas para daños en elementos estructurales, no 

estructurales e instalaciones. La comisión de inspección podrá 

clasificar las inestabilidades de suelo que se observen, cuando sean 

suficientemente pronunciadas. En caso de dudar la comisión debe 

solicitar una 

geólogos . En 
reinspección por un equipo de especialistas en suelos y 

las regiones urbanas modernas pueden presentarse daños 

provocados por incendios, pero éstos pueden reducirse notablemente con 

medidas de prevención y con la educación de la gente para el caso de 
terremotos . 

Finalmente , con base en la clasificación de daños y de acuerdo con las 

descripciones dadas en la parte posterior del formulario de inspección, 

. se puede efectuar la clasificación de uso y el marcado de acuerdo con 
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la convención fijada. Se debe evitar dejar sin marcar las 

edificaciones, sólo se justifica la omisión cuando existan razones como 

las citadas en loe incisos 4 ,  5 y 7 del punto 24. Las explicaciones 

sobre la justificación de la clasificación de uso y marcado deben ser 

breves y basadas en loe puntos principales de la clasificación de defioe 

estructurales y no estructurales. 

IW)IMS DI J!HKBGl!NCIA Y PIRDillAS tBIWW> (25, TI� 7.8): Las comisiones 

de inspección deben consignar recomendaciones relacionadas con las 

medidas de emergencia que deben realizarse para eliminar el riesgo que 

representa el estado de elementos no estructurales destruidos, a fin de 

hacer habitable el edificio para sus ocupantes, y con las medidas de 

protección que deben tenerse en cuenta para las callee y edificaciones 

vecinas en caso de llegarse a presentar el derrumbe repentino de una 
edificación severamente da : ada. 

La Defensa Civil, el Ejército y loe Servicios de Salud son usualmente 

quienes efectüan la evaluación del nümero de muertos y heridos durante 

sus operaciones de emergencia. Usualmente, las comisiones de 
inspección de loe daños producidos por terremotos son organizadas para 

operar en gran escala varios d1ae después del terremoto principal.· Kn 

esos caeos se podrán utilizar los. datos de pérdidas humanas 

suministrados por loe cuerpos de socorro y no es necesario involucrar 

las comisiones en operaciones de rescate. le importante recoger los 

datos de pérdidas humanas junto con los datos de clasificación de daños 

y uso, con el fin de obtener una base de datos confiable , para evaluar 
las pérdidas humanas con relación al tipo de estructura y al uso de la 

edificación, como uno de loe parámetros de vulnerabilidad más 

importantes .  

f{Jl'OGRAPIAS (26): Fotograf1ae que muestren loe daños de loe elementos 

estructurales y 

importante del 

no estructurales resultan ser 

daño causado por el terremoto 

una evidencia muy 

debido 

información desaparece en un periodo corto de tiempo. Las 

serán valiosos auxiliares de loe supervisores y 

a que esta 

fotograflas 

autoridades 

gubernamentales para la atención de la emergencia y las operaciones a 

corto plazo, y serán una ayuda importante en el análisis de datos para 

las necesidades de la investigación. 
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Cada fotografía en su parte posterior se puede identificar con un 

número de código del sector o del edificio. Se tomarán fotografias de 

danos no estructurales y de las instalaciones, cuando ese daño 

represente un riesgo para loa ocupantes de la edificación. 

La metodolog1a descrita para la clasificación de daños y uso de las 

edificaciones como consecuencia a la manifestación de terremotos , se 

relaciona directamente con el formulario para inspección de daños y con las 

explicaciones que aparecen detrás del mismo . Este ea el material 

instructivo básico para las comisiones de inspección, con el cual se debe 

efectuar una clasificación de daños y usos de una manera uniforme . Para 
obtener una ejecución racional y rápida, se pueden organizar programas de 

entrenamiento continuos en forma conjunta con la Defensa Civil del sector, 
de la región y del pa1s. Kl  gobierno local y nacional podr1a dictar 

ordenanzas para la implementación de la metodolog1a descrita, as1 que se 

pueda llevar a cabo adecuadamente la clasificación de los daños y de la 

ftmcionalidad o uso de las edificaciones. 

3. 1. Información Necesaria y Procedimiento de 

Recolección de Datos 

La recolección de datos de loa daños producidos por el terremoto basada en 
una metodolog1a llnica, tal como la mencionada, debe llevarse a cabo de una 

manera eficiente . Informes diarios deben presentarse por parte de los 

grupos de trabajo o comisiones de inspección a las jefaturas aeccionalea y 

regionales, cuando la región afectada ea lo suficientemente grande y aa1 lo 

amerite. Las jefaturas regionales en toda la zona afectada deben estar en 

capacidad de reportar diariamente informes a las autoridades 

gubernamentales y preparar informes finales utilizando loa reportes de las 

comisiones de inspección. Para ejecutar esta labor eficazmente es de 

fundamental importancia establecer con anterioridad comisiones de 

inspección muy bien entrenadas en cada sector, en las regiones sismicamente 

activas, tanto a nivel rural como en las grandes ciudades .  Durante el 
proceso de entrenamiento de las comisiones de inspección deben tomarse 

medidas de organización y preparación del plan de inspección, teniendo en 
cuenta contar previamente con las siguientes ayudas :  
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- Mapas topográficos en escala 1 : 10.000 o 1: 5 .000 de la zona con la 

definición de cada sector de inspección y su respectivo número de 
identificación. ( Un sector no debe cubrir más de 1000 edificaciones en 
promedio, considerando que 3 a 4 comisiones deearrollarAn la inspección 

en un mee aproximadamente ) .  

- Mapas topogr�ficoe en escala 1 : 1000 para cada sector con los nombres de 

las calles y loe edificios apropiadamente codificados. En caso de que 

la nomenclatura de las edificaciones sea diferente que la utilizada en 

la codificación, debe marcarse con esta Qltima claramente y en forma 

permanente . 

- Análisis detallado y organización del plan de inepección definiendo el 

número de comisiones de acuerdo con la organización establecida a nivel 

de jefaturas seccionales y regionales. Cada comisión debe 

identificarse con los nombres de loe especialistas locales .  

Durante el proceso de entrenamiento deben recolectarse por triplicado 

para cada edificación los formularios de evaluación con la 

identificación completa de los parámetros de inspección ( 1  a 9 y 10 a 

17 del formulario anexo). 

Formularios para la presentación final de los resultados de la 

evaluación de los danos y loe parámetros de funcionalidad de las 

edificaciones clasificadas en las tres categor1as básicas (verde , 

amarillo y rojo). 

Todo el material mencionado debe prepararse para cada comisión y jefatura 
en archivos separados, localizados de tal manera que sea fácil · su 
manipulación en las condiciones de campo después de terremotos desastrosos. 

Este material debe mantenerse en las jefaturas de defensa civil u otras 

organizaciones responsables de la comunidad quienes llevan a cabo loe 

entrenamientos y el desarrollo de la evaluación. Rete tipo de preparativos 

son de esencial importancia para el desarrollo de un correcto entrenamiento 
y para la ejecución exitosa y efectiva de la evaluaéion del daño bajo una 

metodolog1a uniforme y consistente. Cuando este tipo de preparativos no se 

pueden realizar con suficiente anticipación, al menos, debe planearse una 
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semana de curaos de entrenamiento con ensayos de clasificación de daños por 

parte de las comisiones de inspección con un nümero significativo de 

instructores. Resulta supremamente dificil preparar mapas, formularios y 

una correcta organización de la movilización de las comisiones bajo las 

condiciones extremas posteriores al terremoto. 

El éxito del procedimiento de recolección de datos depende 

significativamente del nivel de preparación y entrenamiento desarrollado 

antes del evento s1emico. Si se siguen las recomendaciones aqu1 

consignadas, los eigu.ientee pasos en el procedimiento de recolección de 

datos deben realizarse después de un terremoto catastrófico: 

Movilización del grupo de apoyo de las comisiones y jefaturas. 

Distribución de los archivos preparados para cada jefatura y comisión 

evaluadora. 

Desarrollo de la inspección de daños, edificación por edificación, 

paralelamente en cada sector y colocación de las marcas de señalización 

de las edificaciones con el respectivo color de identificación del daño 

y funcionalidad. 

Preparación de reportes diarios, reportes semanales y del informe final 

por cada comisión de inspección, jefaturas seccionales y regionales.  

Bnv1o de los reportes a las autoridades locales y nacionales 

responsables del procesamiento de la información. 

Archivo de una copia completa del procesamiento de la información en 

cada Jefatura y envio de copias a las autoridades nacionales para el 

desarrollo de la evaluación económica de las pérdidas y reducción del 

riesgo. 

3. 2. Preparación para la Recolecclón de Datos 

La organización básica para la recolección de datos del daño y uso de las 

construcciones debe llevarse a cabo bajo un Plan Comunitario de Inspección 

de daños, en el cual se debe especificar el número de comisiones y 

Jefaturas por sector, partiendo de que dicha labor debe desarrollarse en 
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uno o dos meses deapuea del terremoto. Las comisiones y jefaturas a nivel 

seccional y regional deben considerar en conjunto algunos aspectos: 

PRIPARACICli Y QBlJGACIONKS DI WS HIKHRRQS DK LAS QJ1ISI<IIKS DI 
INSPK<X;I(li.· Cada comisión de inspección de daños debe conformarse s.l 
menos de tres miembros :  un ingeniero estructural, cabeza de la 
comisión; un ingeniero civil o arquitecto y un auxiliar tecnico. 

Loe deberes del director o cabeza de la comisión son inspeccionar la 

edificación con loa otros miembros, verificar la completa realización 

del formulario, preparar reportea diarios y semanales como también el 

reporte final de loa edificios inspeccionados y enviar estos informes a 

las jefaturas aeccionalea . Tomar la decisión final de identificar la 

edificación con su respectiva marca o de reinapeccionar la edificación. 

El ea el responsable de la labor y seguridad de la comisión. Kl 

segundo miembro (ingeniero civil o arquitecto) desarrolla el formulario 

de inspección y asiste al director del grupo en la evaluación de loa 

daños y la elaboración de loa informes.  Junto con el auxiliar técnico 
realiza las medidas básicas de la edificación y toma · laa fotograf1aa 

pertinentes . El tercer miembro ( técnico) es  el responsable de 11a 

recolección de información acerca del edificio, realiza los esquemas, 

toma las medidas y marca o ae : aliza la edificación con su respectivo 

color. 

Rl equipo y el material de apoyo de la comisión debe estar compuesto 

mínimo por lo siguiente : archivo completo de inspección con mapas y 

formularios , casco para cada miembro, cámara con rollos en blanco y 

negro, un flash, un cuaderno de anotaciones, un martillo, una cinta de 

medición, un metro, juego de pinturas rojo ,  amarillo y verde y un 
aplicador o brocha. 

KNTRKNAHIKHTO DR 

desarrollarse en 
LAS {IJflSIONKS DE INSPK<X;IOR: 

loa siguientes aspectos: 

El entrenamiento debe 
procedimiento de 

movilización, organización de las comisiones, uso de loa formularios , 

procedimiento de reporte, determinación en el sitio del sistema 

estructural para edificios que no cuentan con planos, evaluación de la 

calidad de loa materiales , evaluación del da i o  estructural e 

identificación del peligro que presentan loa elementos no estructurales 

y loa edificios adyacentes, con miras a utilizar con seguridad la 
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edificación para la ocupación temporal .  

- OBLIGACIONKS DK lAS JKFA'rnRAS SKCT;IONAI.KS Y RKGIONALKS· Las jefaturas 
deben estar asociadas directamente con la defensa civil complementada 

por dos o tres ingenieros estructurales y varios técnicos . Las 

jefaturas regionales deben desarrollar laa siguientes funciones : 

preparación del plan de evaluación de loa daños para la región, 

organizar y desarrollar el programa de entrenamiento, obtener con 

anterioridad la información que aea pertinente, movilización de las 

comisiones de inspección, trabajo de oficina, establecer comunicación 

con las jefaturas aeccionalea, obtener el material de apoyo y equipo 

para las comisiones , arreglar todo lo pertinente al transporte , 

alimentación y acomodo del personal, organizar y supervisar el trabajo 

de las comisiones de inspección y jefaturas aeccionalea, proteger 

callea, remover peligros locales, ordenar demoliciones, responder a loa 

ciudadanos a cerca de eua requerimientos de inspección, organizar el 

trabajo de reinapección y de las comisiones de especialistas, preparar 

informes para agencias de noticias, dirigir las comisiones a través de 

las áreas afectadas, archivar loa reportee finales y todos loa datos de 

la inspección de daños . 

Laa jefaturas eeccionalee tienen laa siguientes funciones: organizar el 
trabajo de las comisiones de inspección de acuerdo con loa planea 

fijados para el sector, supervisar el trabajo de laa comisiones, 

organizar el trabajo de loa grupos de reinapección, preparar reportea 

diarios y semanales y el informe final para la comunidad. 

4. ORGANIZACION DE LA BASE DE DA1DS Y ANAL/SIS 

DE LA INFORHACION DE WS DAñOS 

Loa datos básicos de loa dafioa y la clasificación del uso de las 

construcciones, tal como ya ae mencionó, debe prepararse en tres copias, 

junto con loa mapas y loa reportea finales de las comisiones de inspección 

y de las jefaturas aeccionalea y regionales. Una copia debe permanecer en 

la jefatura regional y las otras dos deben enviarse a las agencias 

gubernamentales responsables de loa planea de mitigación de las 

consecuencias del terremoto, quienes evalúan las pérdidas económicas y 

definen planea a corto y largo plazo para la reducción del riesgo a1amico. 
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El desarrollo de eataa tres copias debe 

puesto que dicha información aervirA 

llevarse a cabo cuidadosamente 

para estudios detallados e 

investigación de las consecuencias poatsiemicae. 

Toda esta información debe ser transferida inmediatamente al computador una 
vez ha sido finalizada, con el fin de analizar, mediante tablas cada 
categoria de uso y loa diferentes sistemas estructurales asociados con loa 

cinco niveles de da : o  y su funcionalidad. Obteniéndose aai,  el ntlmero de 

edificaciones afectadas, el área en cada sector y región y los respectivos 

porcentajes. La evaluación del daño, uso y funcionalidad de las 

construcciones,  la respectiva determinación de laa intensidades y los 

registros del movimiento podrAn ser presentados inmediatamente a las 

autoridades gubernamentales e instituciones cient1ficas en forma de 

gráficos y tablas de evaluación fisica del daño y la concentración del 

mismo en la región afectada. 

5. ESTil1ACION DE LAS PERDIMS EOJNCl1JCAS 

Una vez desarrollado el análisis del daño para cada una de las cinco 

categorlaa, el daño puede presentarse directamente asociado con los tipos 

estructurales y loa niveles de funcionalidad. Para estimar las pérdidas 

económicas primero debe definirse qué edificaciones deben ser reparadas. 

Dos alternativas son posibles: 

Las edificaciones podrian repararse y reforzarse con el fin de que se 

conviertan en estructuras 

funcionalidad, o 

aiamorreaiatentea , mejorando aai su 

La.a edificaciones podrian repararse de tal manera que recuperen eua 

condiciones originales de resistencia que tenian antes del terremoto . 

(Una gran cantidad de paisea de la región del Mediterráneo como Argelia, 

Bulgaria, Grecia, Rumania y Yugoealavia han tomado la primera alternativa 

debido a la alta frecuencia con que se presentan sismos de gran magnitud y 

debido a la gran cantidad de daños que ae han presentado en edificaciones 
no aiamorreaiatentes ). 

Una vez definida la alternativa a seguir, pueden prepararse funciones entre 

29 



el da : o  observado y la intensidad del movimiento del suelo para cada 

categoria de uso y tipo estructural ( funciones de vulnerabilidad empirica). 

Dependiendo de la -participación de cada categoria de uso y de los tipos 

estructurales en el Area, un nómero de muestras representativas pueden 

determinarse para realizar análisis estimativos de la reparación y refuerzo 

de cada categoria para al menos cinco niveles de movimiento del suelo . Se 

asume que, para cada muestra seleccionada, un análisis detallado y un 

diseño cuidadoso debe desarrollarse antes del análisis de estimación de 

costos. Basado en el análisis de un número suficiente de muestras se pueden 

obtener funciones para la estimación del costo de reparación y refuerzo de 

loe sistemas estructurales, incluyendo elementos no estructurales e 

instalaciones. El costo 

porcentaje con relación al 

unidad de superficie. 

de reparación y refuerzo debe presentarse en 

costo total de las nuevas construcciones por 

La evaluación acumulativa de las pérdidas económicas directas en las 

edificaciones con posterioridad a loe trabajos preparatorios arriba 

mencionados puede llegar a ser realmente sencilla. Adicional a estas, un 

grupo de especialistas debe considerar las pérdidas económicas directas en 

materia de infraestructura local y regional, como as1 mismo las pérdidas 

económicas indirectas. 

6. PERDID4S DE VID4S Y HERIIXJS 

Las pérdidas humanas pueden considerarse sobre un rango que puede variar 

desde heridas leves hasta la párdida de vida. Naturalmente , las pérdidas 

humanas representan el mayor impacto de la manifestación de un terremoto 

desastroso y caracterizan la magnitud y extensión del desastre. Por esta 

razón resulta muy · importante recoger datos sobre las pérdidas humanas en 

los formularios de inspección de daftos, para correlacionar dichas pérdidas 

con los dafios observados en los distintos tipos de edificios. De esta 

manera se podrán definir · politicas de reconstrucción que garanticen una 

mayor seguridad de las estructuras y se podrán efectuar predicciones con 

miras a mejorar la planificación para futuras emergencias. 
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RE(XJN(}Cil1IEN'J.TJ 

La primera versión de este documento fue traducida al Español en Septiembre 

de 1985 por el Ingeniero OMAR D. CARDONA-ARBOLEDA, de la Universidad 

Nacional de Colombia Secciona! Manizalea-Colombia, y el Ingeniero ANGEL D. 
SORIA-VIZCAINO, del Instituto de Investigaciones Antiaismicaa de San 

Juan-Argentina, durante su visita realizada al IZIIS en la primavera de 

1985 tiempo en el cual se desarrolló el Curso Internacional de Postgrado en 

lngenier!a S1amica, y al cual fueron invitados bajo el patrocinio de loa 

Gobiernos de Holanda y Yugoealavia. Esta nueva versión fue revisada y 

actualizada en Español por el Ingeniero OMAR D. CARDONA-ARBOLEDA para su 

publicación dentro de las memorias del Seminario "Desastres S!amicos en 

Grandes Ciudades" realizado en Bogotá. de Julio 24 al 27 de 1990. 
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l'ORMULARIO PARA LA INSPECCION DE LOS DAAos y POSIBILIDAD DE uso _DE LAS EDIFICACIONES 

1. Ciudad (nombre · código!: ti 1 1 1 1 1 1 
2. Identificación de la construcción: 

2. t Código de 1� eecclón de lt cludod o el 11entomlonto: 7 L..L..J 
2.2 Código de la comisión de Inspección: 9LLJ 
2.3 Número de la con1truccl6n: 1 1  L1...j_J 

3. Orientación principal da la construcción: 
1. NS. 2. EW. 3. N45E. 4. N45W 14 LJ 

4. Posición de la construcción en al bloque: 
1. Esquina. 2. En el medio. 3. Libre 151....J 

5. Area bruta de la construcción (m2): 1 11 1  1 1 1 
6. Número de pisos: 

6. 1 Sótano: No/O/, 51/1 / 
6.2 Plsoa: 
6.3 Mezanine: No/O/. 51/1 / 
6.4 Adiciones: No/O/, 51/1/ 

20w 
21 LLI 

23LJ 
24LJ 

7. Propósito I••• la descripción atr6ÓI: 

8. 
9. 

1 0. 
1 1 .  

1 2. 

1 3. 

1 4. 

7. 1 Edificio: 25LL.J 
7.2 Planta bojo: 27LL.J 
Número de apartamentos: 29L.J_J 
Periodo de construcción fdéllnlr para coda paf1J: 
1 .  2 3. 3 1 LJ  
Tipo de construcciónfve1 la descripción 11rt11:32LL-.L.I 
Estructure del piso: 
t. Concreto reforzado, 2. Acero. 3. Madera, 4. Otro 35LJ 
Estructure del techo: 
1. Concreto reforzado, 2. Acero. 3. Madera. 4. Olro 38 LJ 
Material del techo: 1 .  Te)•. 2. Asbesto cemento. 
3. Chapa11 met�llcas, 4. Otro fespeclflc1rJ 
Tipo de sistema estructural: 
I••• la d .. crlpclón atrbl: 
1. Muros portontet. 2. Pórtico. 
3. Pórtico con teblquet. 4. Entramado con tablquH. 
5. Sl!lome mixto, 8. Otro (etpeclflcarl 

37LJ 

3BLJ 
1 5. Calidad de le construcción: 

1. Buena, 2. Promedio, 3. Pobre 
1 6. Rigidez relellve del primer piso comparada 

con los demás: 
1. Mayor. 2. CHI lguol. 3. Menor 

1 7. Reparación por terremotos anteriores: 
1. No. 2. Si. 3. No sa Hbe 

1 8. Danos en los elementos estructurales: 
t . Ninguno. 2. ligero. 3. Modorodo. 4. Fuerte, 
5. Severo. (vea 18 descripción atr6sl: 
16.1 Muros portantes 
1 8.2 Columnas: 
1 8.3 Vigas: 
1 8.4 Nudos de los pórticos: 
1 8.5 Muros de cortante: 
1 8.6 EscalerH: 
18.7 Pisos: 
18.8 Cubierto: 

1 9. Deno de los elementos no-estructurales e 
instalaciones: 
1. Ninguno. 2. ligero, 3. Moderado, 4. Fuerte. 
5. Severo. (vea la descripción en el Manuel): 
19. 1  Tablquu lntarloret: 
19.2 Tabiques divisorios: 
1 9.3 Tablquet de exterlorea (fechada) 
19.4 ln1teleclone1 elfctrlc111: 
19.6 Plomerla. cenolizoclón, gu: 

IZIIS P. 70/5 
O O CAROON.t. 

39LJ 

,oL.J 

41LJ 

42LJ 
43Ll 
44 LJ 
45LJ 
49L.J 
47LJ 
48LJ 
49t._J 

50LJ 
stU 
52LJ 
53LJ 
54LJ 
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20. 

2 1 .  

22. 

23. 

24. 

26. 

26. 

27. 

28. 

Bosquejo da la construcción 

Pl•nt• Corte 

@. ' ' 
' . 

Dirección: 
Propietario: 

Dano en toda la construcción: 
l. Ninguno, 2. Ligero, 3. Moderldo, 4. Fuerte, 
5. Severo 
Danos debido II fuego despulls del terremoto: 
No/O/, Sl/1 / 
Condicionas del suelo en el lugar: 
1. Aoca, 2. Firme, 3. Modio, 4. Blando 
lnes1abllldad del suelo: 
1 .  Nlnount. 2. Leve hundimiento. 
3. Fuerte hundimiento, 4. liquefacción, 
&. oe1Hramlento. e. Oerrumb1m1en10 de roce,. 
7. Falla, B. Otro (eapeclflcarl 
Claslflcaclón da uso y marcado: 
Mercar: 1. Verde, 2. Amarillo, 3. Aoto 
No marcar: 4. Marcar detpu .. de ellmlntclón del peligro, 

5. Problemtt de 1ual� y problemu geológlco1, 
roln1peccl6n. 11. Clulflceclón Imposible, ralnt· 
pecclón, 7. Edificio lnaccetlbte 

Explicar 111 ra1onet gener11fe1 p•r• tu cfa1lllc1cl6n 
y 11 manera de m1rc1r: 

Recomendaciones para medidas urgentes· 
1. Ninguna. 2. Ellmlnoclón del peligro local. 3. Pro­
tección de la conllrucclón del colap10, 4. Protección 
de 111 c1lle1 o 111 con1trucclone1 vecinas, 8. Oemo· 
llclón urgente 
Fotograflas: 
No/O/, Sl/1 / 
Atrapados en el edificio: 
No/O/, 51/•I/ 
(SI hay; parar fe ln1poccldn e Informar a lH eutorldadool 
Victimas humanas: 
No hay muertDI y herldot/0/: 
Pa1lblo1 muertDI y herldoo/1 /: 
SI hoy dotDI. etcrlblr: 

Número de muerto,: 
Número de herido•: 

' s  

55L.J 

&IILJ 

111L.J 

59LJ 

aoLJ 

11,L.i 

112LJ 

113 LJ 

64LLJ 
65LLJ 

29. Fecha de la Inspección: Mes/dio: 881 1 1 1 1 
Nombre, de loa Ingeniero, de in1pecci6n: , . 
2. 
3. 

Firmas: 
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DESCRIPCION Y CODIGOS PARA CLASIFICACION DE CONSTRUCCIONES 
SEGUN EL  USO, TIPO DE CONSTRUCCION, TIPO DE SISTEMA ESTR UCTURAL . 

Y GRADO DE DANO 
!COLORES CONVENCIONALES PARA CLASIFICAR DANOS) 

7. CATEGORIAS DE USO DE LAS EDIFICACIONES: 
1 0  Re1ldenclal: 1 1  Casas de familia, 12 .edificios de 

Apartamentos. 
20 Oficina,: 21 Edificio total. 22 parte del edificio. 
30 Economfa: 31 Comercio, 32 Finanzas, 33 Pequena 

Industria. 34 Almacenes. 35 Agricultura. 36 Pescaderfa. 
37 Forestal. 

40 S1lud y Protección S0cl1I: 41 Hospitales y Clfnicas, 
42 Servicios de salud, 43 Protección social (Estable­
cimientos para ancianos. mlnusvlilido1. etc.t 

50 Servicio• Públlco1: 61 Administración central o local. 
52 Policía y Bomberos. 63 Transporte (carreteras, 
ferrocarriles. aire y mar), 54 Comunicaciones (correos, 
radios, T.V.) 

60 Educación y Cultura: 81 Escuelas. 62 Universidades y 
centro� de investigación. 83 Dormitorios. 64 Históricos 
y religiosos, 65 Culturales y recreativos, 66 Deportes 
lestadlos, gimnasios) 

70 Turl1mo y Hotelerfe: 71 Hoteles, 72 Restaurantes. 
caf6s. 73 Cafeterlas, past•lerlas y otros 

80 lnduttrla y Energfa: 81 Industria, 82 Energfa {centrales 
eltktrica1. subestaciones. otros} 

90 Otrat Con1trucclone1: {Especificar} 

1 0. TIPO DE CONSTRUCCION: 
100 Edlffcaclonet de M1mpo1terfe: 

1 1  O Adobe: 1 1 1  Sólo adobe. 1 1 2  Adobe con fojas 
de madera 

1 20 ladrltlo M1cl10: 1 2 1  Con entramado horirontal 
de C R .. 1 2 2  Con entramado horírontal y vertical 
de C.R. 

1 30 ladrlllo1 Hueco,: 1 3 1  Con entramado horizon· 
tal de C.R . .  1 32 Con entramado horirontal y 
vertical de C.A. 

1 40 Bloquet de Concreto: 1 4 1  Conentramadohori­
zonlal de C.A., 142 Con entramado horizontal y 
vertical de C.R. 

1 50 Mampotterfe de Piedra: 1 5 1  Mamposterfa de 
piedra asentada en seco, 1 52 Piedra con mor­
tero de mala calidad, 1 53 Piedra con mortero de 
buena calidad, 1 54 Piedra con fajes de modere, 
1 55 Piedra con amarres de acero. 1 56 Piedra con 
vigas horizontales de C.A., 1 57 Piedra con 
vigas y columnas de C.A. 

200 Edificio, de Concreto Refonado: 
21 O P6rtlco1 Monolftlco1: 2 1 1  Con labiques 

de ladrillo maciso, 2 1 2  Con 11biques de ladrillo 
hueco. 2 1 3  Con bloques livianos de concreto o 
péneles, 2 1 4  Con muros da cortante. 

220 Sistema, de Muro, Portant11: 2 2 1  Con muros 
ponentes en una dirección. 222 Con muros 
portantes ortogonales en las dos direcciones. 

230 Con1trucclon11. Prefabricada,: 2 3 1  Pórtico con 
tabiques de ladrillo hueco, 232 Pórtico con tabi· 
ques ligeros de concreto. 233 Pórticos combina­
dos con muros de cortante. 234 Cons1rucciones 
de p6neles gnmdes. 235 Construcciones de 
péneles pequenos. 

240 Conatrucclonet Compuea111: 241 Pór1icos de 
C.A. con muros portantes de memposterla. 
242 Combinación de pórticos de acero con 
muros portantes de mamposterla. 

300 Edlflclot de Acero: 
3 1 0  Con1trucclona1 de Acero pera la Industrie 

Petada: 3 1 1 Sin grúas. 3 1 2  Con grúas. 
320 Con,trueclonea de Acero para la lndu1trle 

Ligera: 321 Sin grúas. 322 Con grúas. 

330 Con1trucclone1 de Ac•ro con verloa plaoa: 
331 Pórticos sin riostras, 332 Pórticos con 
riostras. 333 Pórtico de acero con núcleo de 
C.A . .  334 Pórtico de acero con pt\neles de C A  

400 Edificio, de madera: 
41 O Entramado arriostrado con lleno de materlel: 

41 1 Con cimentación en mampo1terfa de 
piedra, 4 1 2  Sin cimentación en mampos1erl11 de 
piedra. 

420 Prefabricada,: 421 Pórticos de madera. 422 
Elementos cortos yp6neles pequenos de madera 

1 4. TIPO DE SISTEMA ESTRUCTURAL: 
Sistema da tr1n1ml1lón de carg11 vertlcal11 y l1terafe1: 
1. Muros. 2.  Pórticos, 3. Pórticos con tabiques. 4. Entra­

mado con tabiques en el cual las vigas y Columnas no formen 
pórtlco, 5. Mixta de pórticos y/o muros de cortante y 
tabiques. 6. Otros sistemas (describir} 

1 8. DAfilO EN LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 
!COLORES CONVENCIONALES) 

1. Ninguno . marcado verde: Sin dano visible en los ele· 
mantos estructurales. Posibles fisuras en el revoque de 
paredes y techos. Se observen pocos denos en la cons· 
trucción. 

2. ligero marcado verde: Fisuras en revoque de paredes. 
y techo. Grandes partes de revoque caldo de paredes y 
techo. Importantes grietas o derrumbes parciales en 
chimeneas, éticos. Distorsión. agrietamiento y deterioro 
parcial con celda del techo de cubierta. Fisuras en 
elementos estructurales. 
Las construcciones clasificadas en les cateQorlas 1 v 2 
no presentan reducción de su cepacided sismoresis· 
tente y no son peligrosas pare las personas. Pueden ser 
utilizadas inmediatamente o luego de le reparación 

3. Moderado · marcado amarillo: Fisuras diagonales y �e 
otro tipo. en paredes con aberturas. Fisuras grandes en 
elementos estructurales de C.R. columnas. vig11s. muros. 
Derrumbe parcial o total de chimeneas y éticos 
Dislocación. agrietamiento y calda del techo. 

4 Fuerte . marcado amarillo: Grietes grandes con o sin 
separación de las paredes y con trituración del material. 
Grandes grietes con trituración del material de les 
paredes entre las aberturas de los elementos estructu· 
ralas. Grietes grandes con pequena dislocación de 
elementos de C.A : columnas. vigas. muros. Pequena 
dislocación de elemenlos constructivos y de tnc1A IA 
construcción. 
Les construcciones clasificadas en las categorlas 3 y 4 
tienen muy disminuida su capacidad sismoresistente. El 
acceso e les mismas es conlrolado y no se puede usar 
antes de ser reparada y reforzad8. Hay qua eveluer la 
necesidad de apuntalar la construcción y proteger 
edificios vecinos. 

5. Severo · marcado rojo: Los elementos eslruclureles y 
sus uniones eslén muy denedos y dislocados. con un 
número grande de ellos destruidos. La con�lrucción 
presente ruina total o parcial. 
Les construcciones clasificadas en la categorla 6. 
no son segures, presentan peligro de derrumbe. El 
acceso esltl prohibido. Et necesario proteger la calle y 
edificios vecinos, o demoler al edificio en forma urgente. 
En caso de edificios aislados. o con construcciones 
cercanas de la misma clasificación. le decisión pera su 
demolición debe tomarse luego de una evaluación 
desde el punto de vista económico del costo de su 
reparacidn y reforzamiento. 

Colaboración Universidad de Caldas . PublicacionAs. 
Manizales. Colombia 
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VULNERABILIDAD FISICA Y FUNCIONAL DE HOSPITALES LOCALIZADOS 
EN ZONAS DE RIESGO SISMICO 

David Stewart , Director 
Centro de Estudios Sísmicos Universidad de Missouri 

Cape Girardeau , Estados Unidos . 

Las funciones que cumplen los hospitales deben conservarse durante 
las fuerzas de los terremotos de manera que sat isfagan las 
necesidades de emergencia que generan loe movimientos eism icoe. 
S i  un hospital es victima de daños producidos por el movimiento 
terrestre , será una carga para su comunidad en lugar de ser una 
ayuda para ésta. 

En primer lugar , loe hospitales deben estar diseñados 
estructura lmente para resist ir e l  movimiento del terreno produc ido 
por el terremoto. En segundo lugar , la parte no estructural debe 
permanecer intacta de manera que todos eue servicios médicos 
esenc iales continúen func ionando durante e inmediatamente después 
de l terremoto. 

Este art ículo discutirá la relación entre la estructura física que 
sostiene un centro hospitalario y sus componentes no estructurales 
según se re lacionan a la función médica . 

CARACTERISTICAS PROPIAS DE LOS HOSPITALES POR LAS CUALES SON 
ESPECIALMENTE VULNERABLES A LOS TERREMOTOS 

Los hospitales , entre todos loe edificios e instituc iones en eu 
comunidad , no solo son de los más esenciales para enfrentar eu 
desastre produc ido por un terremoto , sino también de loe más 
vulnerables . Tal vez haya otros edi ficios y complejos de igual 
tamaño y construcción en su ciudad,  pero ninguno tan complejo , 
desde el punto de vista func ional , tecnológico y administrativo . · 
Entre las características que loe hacen especi almente vulnerables 
tenemos : 

* C.OIIIP-1.e.iidad . 
que suplen 
bodega. 

Los centros de salud son edific ios muy complejos 
las funciones de hote l , ofic inas , laboratorio y 

El  solo aspecto de hotel es supremamente complejo ya que 
involucra 
para un 
empleados 
numerosas 

no solo alojamiento , sino provi siones aliment icias 
amplio número de personas , incluyendo pac i entes , 
y visitantes . Estos centros por lo general contienen 

habi taciones pequeñas y cantidades de largos 
corredores. 
estarán muy 
corredores 
bloqueadas 

Luego de un terremoto , loe pacientes y visi tantes 
confundidos . Tal vez no haya f luido eléctrico . Los 
y las sal 1 das de las habitac iones pueden estar 
por muebles caídos o escombros. Lofl ascensores no 
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func ionarán y las escaleras pueden haberse caído o estar en 
condiciones de d i fí c i l  uso . 

* Ocupación . Loa hospitales son edi ficios a ltamente ocupados . 
Alojan paciente s ,  empleados , personal médico y visitantes . 
Están ocupados 24 horas a l  d í a .  Huchos pacientes requer i rán 
ayuda y cuidado especial izado continuamente . Pueden estar 
rodeados da equipo especial  y tal vez u t i l i zan gasea 
potenci almente pe l igrosos como el oxígeno . Ta l vez estén 
conectados a equipos que mantienen l a  v ida loa cuales exigen 
f luido e l éctrico permanentemente . 

* Suministros Críticos . La mayoría de los suministros que 
requieren las instal ac iones hospitalarias ( farmaceúticos , 
t ab l i l la s ,  vendajes,  etc . ) son esenciales para l a  aobrevivienc ia 
de l paciente y son cruciales para el tratamiento de víctimas de 
terremotos .  Las historias de loa pacientes son v itales para e l  
t ratamiento adecuado, espec ialmente e n  caso d e  evacuac 1on a 
otros centros . El daño a las zonas de a lmacenam iento y archivo 
hará imposible la obtención de estos elementos en e l  momento en 
que más se necesitan . 

* Servicios Públ icos . Ninguna inst itución depende más de loa 
servicios púb licos que loa hospita les . Sin e léctricidad , agua , 
combustibles , recolecc ión de basuras, comunicaciones , l ibre 
egreso de y hacia, no podrian funcionar . Loa equipos de 
radiolog í a ,  mon i toreo, soporte de vida , este r i l ización y demás 
requieren energ í a .  

L a  compleja organización d e  las grandes inst ituc iones para e l  
cuidado d e  l a  salud hace que loe sistemas d e  comunicación 
interna y externa sean criticas . 

Las instalaciones más grandes dependen de los ascensores para 
mov i l i za r  gente y suministros . Aún en un terremoto moderado, 
loa ascensores estarán fuera de servicio hasta que puedan ser 
i nspecc ionados para detectar posibles daños . 

* Materiales Peligrosos . Varios productos de un hospital serán 
pe l igrosos si se derraman o l iberan . Loa estantes que se 
vol tean con medicamentos o químicos pueden const ituir amenazas 
por toxicidad tanto en forma l íquida como gaseosa . Loa 
incendios pueden iniciarse por acción de químicos , c i l indros de 
gas vol teados o la ruptura en l íneas de oxí geno pueden plantear 
serios pel igros . Además a l gunas drogas pueden convertirse en 

'objetos de abuso a l  romperse las normas de seguridad . 

* Artículos PesadoaL Huchos hospitales tienen equipo o 
televisores en estantes a l tos encima o cerca a las camas de loa 
pacientes ; éstos pueden caer y causar serios accidentes . Otras 
p iezas de equipo especial izado tales como máquinas de rayos X ,  
generadores a lternos , son pesados y suscept ibles d e  ser 
derribados o l anzados por la habitación durante el terremoto . 

* Problemas Externos Además de los problemas internos enumerados 
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anteriormente causados por daños a la instalación hospitalaria 
misma , el daño sufrido por la comunidad impedirá e l  acceso de 
los bomberos , de la polic í a ,  y tal vez , del servicio te lefónico , 
mientras que habrá una entrada sin precedentes de heridos. 
I gualmente , habrá muchedumbres buscando información sobre 
pacientes en el hospital . En e l  momento que más se requiera , e l  
edificio puede dej ar d e  ser funcional y e l  personal médico puede 
haber muerto o encontrarse herido. 

Es fácil ver que los hospitales tienen problemas para prepararse 
para un terremoto que ninguna otra institución de la comunidad 
tendrá. Muchos de los - problemas mencionados anteriormente se 
originan en la seguridad estructural y no estructural del 
edificio. El componente estructural debe atacarse en . la etapa de 
la construcción. Con una adecuada ingenier í a  estructural, la  
integridad del edificio sobrevivirá , aún en severo terremoto ; tal 
vez sufra daños , pero no se desplomará. Si un hospital se 
desploma , aún parcialmente , será un pasivo para la comunidad luego 
de un terremoto y no el activo que debe ser. 

En este artículo asumiremos que los requisitos estructurales se 
han satisfecho , excepto en aquel los casos en que las fallas no 
estructurales pueden causar daños estructurales. 

Un edificio puede quedar en pie luego de un terremoto y quedar 
inhabilitado debido a daños no estructurales. El costo de las 
partes no estructurales en la mayoría de loe edificios es 
considerablemente. mayor que e l  de las estructurales . Esto se 
cumple especialmente en hospitales donde 85 a 90% del  valor de la 
instalación no está en las columnas de soporte , pisos y vigas, 
sino en el diseño arquitectónico , sistemas mecánicos y e léctricos 
y en el equipo a l l í  contenido. Un movimiento sísmico de menor 
intensidad causará ' daños no estructurales mayores que los que 
resultarían de daños a componentes estructurales. Por lo tanto, 
los aspectos más vitales de un hospital ,  aquel los que se 
relacionan más directamente con su propósito y función, son los 
que más fácilmente se ven afectados o destruidos por los 
terremotos. I gualmente es más fácil y menos costoso readaptarlos 
y prevenir su destrucción o afectación. 

No basta con que un hospital simplemente no se caiga lue�o de un 
terremoto; debe seguir funcionando como hospital. Puede seguir 
con la apariencia externa de ser hospital ,  pero si internamente 
son ruinas , no podrá dar la debida atención a la comunidad. Este 
art iculo enfocará básicamente la prevención de "desastre interno " 
o lo que técnicamente se denomina " fa l la no- estructura l ". Pero 
también discutiremos cómo las fal las ·no estructurales pueden 
afectar la integridad de la estructura misma. 

Estructural va. No Estructural: Cuál ea la diferencia? 

Es importante tener clara la diferencia entre los componentes 
estructural es y los componentes no estructurales de un ed i f i c i o .  
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* El término estructu.r_�l se re fiere a aque l las partes de un 
edi f icio que lo manti enen en pie . Esto inc luye c imientos , 
co lumnas , muros portante s ,  vigas y diafragmas . ( Los diafragmas 
son pisos y techos diseñados para t ransm i t i r  fuerzas 
hor izontales a través de las vigas y columnas hac ia los 
cimientos ) .  

Diseñar estructuralmente un edificio nuevo o readaptar uno nuevo 
para que sea s i smoresi stente requiere e l  t rabajo de un ingen iero 
y/o arqui tecto especial izado . Los estándares de d i seño 
estructural s i smico no son aque l los que necesari amente 
protegerán el edificio de daños irreparables , sino un estándar 
que evi tará el col apso del edi ficio y/o cualquiera de sus partes 
de manera que no represente una amenaza para las personas . Por 
lo tanto el d i seño s i smoresistente de un edi ficio se ajusta a un 
estándar de " seguridad para las vidas" y no protección al 
edi fici o .  Constru i r  un edificio verdaderamente " resi stente a 
terremotos " es o demasiado costoso e imposible . Sin embargo , 
es posible y e fect ivo desde e l  punto de v i sta de costos 
constru i r  dentro de un estándar de " seguridad para las vidas" de 
manera que el edificio no caiga y l ast ime a a l guien aún s i  está 
seriamente a fectado . El d i seño s i smoresistente es ta l ,  que 
hasta cierto punto la est ructura de n inguna manera se vea 
a fectada . Por lo tanto , los terremotos de menor escala o 
moderados no causan daños estructura les . Más a l l á  de cierto 
punto , como en el caso de un fuerte terremoto , los soportes del 
edificio se deformarian plásticamente , se desplazarían y 
dañarían permanentemente , pero aún podrían soportar e l  peso del 
edificio y su contenido . En este ú l timo caso , el edi fic i o  por 
lo general es demol ido y luego reconstruido , pero no habrá 
causado víctimas durante el movimiento te lúrico . 

Por lo tanto , un edificio puede sufrir  daños leves o ningún daño 
en su estructura pero puede ser sacudido tan vio lentamente que 
su contenido y las partes no estructurales pueden sufr i r  daños 
sign i f icativos . 

E l  término DQ estructural se refiere a aque l l os componentes de 
un edificio que están incorporados a las partes estructura l es 
( como cortinas , ventanas , techos , garaj e s ,  etc . ) los cua les 
cumplen funciones esenc i a l e s  del edi ficio ( plomería , 
calefacc ión , a ire acond icionado , conexiones e l éctricas , etc . ) o 
que están dentro . "No estructural "  se refiere a tres etapas 
básicas : 1 )  arqui tectura . 2 )  S istemas eléctricos/mecánicos ; 3 )  
contenido . Es fác i l  ver que tratándose de un hospi tal o centro 
de sa lud , las partes no estructurales pueden ser mucho más 
va l iosas que el edi f icio mi smo . En rea l idad al constru i r  un 
edificio , la part� estructura l no consti tuye más del 1 5% del 
costo total de construcc ión en el  caso de hospitales .  

A l  sumar el  valor de l contenido y del  equipo del  hospi tal , los 
componentes no est ructurales constituirán la porc ión más 
sign i f icativa del valor  del hospita l . 

En resumen , las partes estructurales sostienen e l  edifi c i o .  A 
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menudo son invis ibles , están escondidas , no se ven , sol o  dentro 
de los muros , techos y sótanos . La parte no estructura l es todo 
el resto , lo que está dentro , los s istemas que hacen func ionar 
el edificio y las partes v i s ibles o la  arqu itectura . 

Componente e No 
Estructurales 

lh1truoturdt!l� Pu,uhm 

Existen tres categorías de componentes no estructurales  que pueden 
tener un e fecto signi ficantivo sobre la respuesta estructural de 
un edi ficio  durante un terremoto , aún si e l  edi fi c i o  t iene u n  
d i seño sismoresistente . Estos son : 

1 .  Equ ipo pesado 
2 .  Arqui tectura 
3 .  I nstalaciones mecánicas 

En el  primer caso , un edificio con d iseño s i smoresistente habrá 
sido anal i zado teniendo en cuenta espectros de respuesta para sus 
d i ferentes períodos y amp l i tudes . Equipo pesado t a l  como a i res 
acondicionados grandes , escanógrafos médicos , generadores 
alternos , calde ras grande s ,  pisc inas de h idroterapia ,  etc . , pueden 
cambiar sign i ficativamente la respuesta d inámica de un edi ficio , 
de manera que cuando un terremoto rea l  suceda , sus reacciones no 
serán aquel las para las cuales  fue diseñado y constru ido . 

Tales cargas excepcionales podrán introduci r  esfuerzos en techos y 
pisos que pueden causar fal las catastróficas que tendrían impacto 
sobre los diafragmas que están debaj o .  

Tales masas o pesos adicionales también podrán produc i r  
excentricidades que someten a l  edificio a modos rotacionales · de 
v ibrac ión durante un terremoto . Se sabe que los modos 
rotacionales de v ibrac ión pueden dar origen a fuertes daños en un 
ed i f ic io y a menos que se hayan tenido en cuenta durante e l  
d i seño , u n  edificio que supuestamente deber í a  tener un buen 
comportamiento en un terremoto podría l l egar a presentar colapsos 
parc iales . 

En cuanto a equipo pesado , vale l a  pena anotar que s i  estos no 
están só l idamente ancl ados a un e lemento estructura l de un 
edi f icio o a sus cimientos , podrán desl izar o vol tearse y moverse 
de manera tal que causen daños estructurales . Se conocen casos en 
los que calderas o pesados calentadores de agua se han movido en 
rec intos , derribando soportes estructurales o muros y causan e l  
co lapso del edific io . 

En cuanto a arqui tectura , los puntos especí fi cos de anál i s i s  son 
la mampostería de rel leno no reforzada y los pesados 
revestimientos.  Aunque la mampostería de re l l eno no reforzada por 
lo general no se considera parte estructura l ,  sí le da r ig i dez a 
un edificio hasta e l  momento en que comienza a fal lar . Si estos 
segmentos de re l l eno interno de un muro fal lan i rregularmente , 
pueden colocar columnas y vigas en estados de concentración de 
esfuerzos que no se previ eron en el diseño . 
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Por lo tanto el diseño estructural deberá considerar los efectos 
de la mampostería de rel leno durante un terremoto cuando comienza 
a fal lar parc ialmente y por lo tanto , alterar dinámicamente la 
rigidez del edificio mientras está en movimiento . 

El  pesado recubrimiento en el exterior de un edificio cae durante 
un movimiento telúrico de manera que si un costado del edific io 
pierde buena parte de su revestimiento mientras otra lado no , 
resultará una excentricidad tal que pondría al edificio en 
torsión. Esta torsión tal vez no ee haya previsto en loe cálculos 
estructurales y podría dar como resultado colapsos parciales . 

En los edi ficios que tienen plataformas debe tenerse en cuenta el 
impacto sobre los diafragmas que están abaj o cuando los 
componentes exteriores de arquitectura de los pisos superiores 
pueden aflojarse y caer . 

Otro problema arquitectónico que tiene impacto sobre la estructura 
ee denomina "el efecto de columna corta " . Algunas veces se 
diseñarán edificios con un piso a nivel del terreno que inc luye 
una gran cantidad de espacio abierto entre las columnas de 
soporte. Su ingeniería debe ser adecuada para resistir terremotos 
asegurando resistencia y flexibi l idad apropiada en las columnas de 
piso a nivel del terreno. Algunas veces en fechas posteriores, 
dichos edificios ee remodelan para cerrar estas zonas abiertas con 
mampostería de rel leno hasta cierto nivel, dejando en la parte 
superior únicamente espacio para ventanas. Esto confina la parte 
inferior de las columnas y, esencialmente, acorta su longitud 
efectiva. Se sabe que dichas " columnas cortas" fal lan en 
terremotos puesto que la flexibil idad y la resistencia con que 
originalmente se construyeron se han alterado. 

En cuanto a las instalaciones mecánicas, se han presentado casos 
en loe cuales loe muros de cortante que fueron parte del diseño 
eismoreeistente, fueron interrumpidos para instalar equipos de 
aire acondicionado . Tal vez esto no se presente al construir 
originalmente el edi ficio,  sino más tarde cuando los ingenieros de 
diseño originales ya no están asociados con la construcc ión . 
Estas interrupciones debil itan los muros de cortante , lo cual 
podría dar como resultado fal las estructurales o colapso parc ial 
durante un terremoto, aún cuando el di seño inicial era 
sismoresietente . 

Prevención de Fal lae Fieioae o Funoionalee 

Para prevenir la falla estructural de un hospital, este deberá ser 
construido adecuadamente desde un comienzo o adecuado 
posteriormente. Además debe asegurarse de que ningúno de los 
componentes no estructurales, dicutidos anteriormente, fal lará 
cataetróficamente durante un terremoto y causando fal l as 
estructurales a su paso . Con el fin de mantener las funciones 
criticas de un hospital de manera que le sirva a la comunidad 
cuando más se necesita , también deben protegerse loe componentes 
internos contra daños . 
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Todo esto debe hacerse ?B.teª de un terremoto . Aque l lo que se hace 
antes de un terremoto para reduci r  o prevenir los daños se 
denomina "mit igac ión " . Aque l lo que se hace después se conoce como 
" respuesta " .  Este artículo se centra únicamente en m i tigación . 

Los terremotos son eventos naturales . Se suceden repe t idamente e n  
este planeta . N o  podemos detenerlos . Podemos determinar e l  lugar 
donde probablemente ocurrirán y podemos prepararnos para e l los . 
No podemos prevenir un terremoto pero s í  podemos evitar que sea u n  
gran desastre haciendo algo con anterioridad . 

La m i tigac ión de loa efectos producidos por terremotos med iante l a  
adopción d e  disposic iones estructurales y no estructurales es una 
act ividad altamente rentable en zonas donde se experimentan 
terremotos periódica y recurrentemente . Por cada dólar que se 
gaste adecuadamente en mitigación antes del movimiento , se 
ahorrará enormes costos en pérdidas pérdidas que no se sucedieron . 

La m i tigac ión no t iene costo . A largo plazo , se paga . Se paga en 
di nero rea l , y en vidas salvadas . 

Cómo Hacer una Inepeooión y un Inventario de Elementoe No 
Estructuralee? 

El primer paso de la implementación de .un programa no estructural 
de mitigación para un hospital es rea l izar una inspecc ión 
sistemát ica y completa de la instalac ión para evaluar las amenazas 
existentes .  Deben clasi f icarse en tres categorías y en tres 
niveles de r i esgo así : determinar si loe aspec tos en consideración 
representan ( 1 )  un riesgo para las vidas ( 2 )  un riesgo de pérdida 
de bienes muebles o ( 3 )  un riesgo de pérdida funcional .  
Posteriormente se deberá clasificar e l  riesgo en cada caso según 
sea baj o ,  moderado o alto . 

Un riesgo a l to para la vida podría ser algo como una pieza de 
equipo montado en la pared sobre la cama de un enfermo que podría 
caer y herir o matar al paciente . S i  e l  e quipo estuviere sin 
anc laje de ninguna forma , sobre un estante por ej emplo , e l  r iesgo 
de ser arroj ado lejos por un terremoto es a lto . 

Si estuviese asegurado con pernos pero en forma algo inadecuada , 
podría c lasificarse como moderado . Si estuviese anclado 
correctamente , con muy poca posibil idad de caer , se clasi f icaría 
como bajo . 

La pérdida de bienes muebles sería algo así como un prqcesador de 
pal abras en una ofici na .  Probablemente no caería o heriría . a 
alguien ( aunque existe la pos ibi l idad ) y su pérdida , probablemente 
no afectaría el  funcionamiento de los servicios esenciales del 
hosp i tal . Sin embargo , podría ser una costosa pérdida . 

Una pérdida funcional podría ser e l  generador de corriente · 
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alterna . Si no está correctamente asegurado y/o conf inado, p0dr ia 
moverse lo suficiente para romper sus conexiones eléc tricas y 
quedar fuera de servicio . Tal vez no habría pérdida de bienes 
muebles puesto que el equipo no se habría averiado, simplemente 
se habría soltado de sus amarres y conexione s .  No representaria 
un riesgo para la vida, por lo menos no directamente, excepto que 
casi todo e l  hospital depende de la  e lectricidad para energía, 
incluyendo los sistemas de soporte de vida para pacientes en 
estado crítico. · Esto ilustra que en algunos casos, una pieza 
pueda corresponder a dos o tres tipos de riesgo o pel igro para 
vidas humanas, para bienes muebles y/o pérdidas ·funcionales. 

La tabulación de los tipos y n iveles de riesgo para cualquier 
e lemento particular en un hospital puede lograrse utilizando e l  
siguiente formato desarrol lado por Reitherman Company e n  Half Moon 
Bay, California. ( ver Figura 1 ) . Puede modificarse y copiarse 
este formato de manera que satisfaga las necesidades del centro de 
asistencia médica . 

Las secciones fotografía e identi ficación del formato pueden ser 
"Habitación del Paci ente ", "Oficina Rayos X", "Cuarto de 
Operaciones, " Sala de Emergencia " ,  "Zona de Consultorios" , 
" Laboratorio ",  "Corredor",  " Suministros" ,  "Enfermeras" ,  " Sa la 
Cuna",  "Cocina ", " Zonas de Parqueo " ,  " Escalera ",  etc . Las partes 
que deben considerarse y clasificarse incluirían sistemas de 
iluminación, páneles en techos, equipo en carros de rodami ento, 
gabinetes de archivo, equipo especial montado en estantes o muros, 
estantería, divisiones, tubería, químicos, etc. 

Se debe anotar en la casilla "comentarios" o en el espacio 
inferior si este elemento no estructural podría constituir una 
amenaza potencial para la estructura durante e l  terremoto . 

M,todoe Generales de Mitigación 

Luego de identificar un e lemento no estructural de amenaza 
potencial y eu prioridad en términos de pérdida de v idas humanas, 
de bienes muebles y/o funcional , deberá adoptarse una medida 
apropiada para reducir o e l iminar e l  peligro . A continuación 
incluimos una lista de doce medidas apl icables de miti gac ión 
eficaces en muchos casos. A veces , s implemente se debe ser 
creativo y utilizar la imaginación . Estos procedimientos 
generales que se han utilizado en muchas partes y muchas veces, 
son : 

l .  Remoción 
2. Reubicación 
3. Movilización restringida 
4. Anclaje 
5. Acoples flexibles 
6. Soportes 

7 .  Sustituc ión 
8. Modi ficac ión 
9. Aislamiento 

10 . Refuerzo 
11 . Redundancia 
12 . Rápida respuesta y 

preparación 

* 1'ª Remoción . Sería la a lternativa más conveniente de mitigación 
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en muchos casos . Por eA empl o ,  un mate r i a l  pe l igroso podr ia 
derramarse pero podría perfectamente a lmacenarse fuera de los 
pred ios . Otro ejemp lo ser i a  el uso de un revest imiento muy 
pesado en p iedra o concreto en e l  exterior del e d i ficio  o a lo 
largo de a l gunos balcones ,  a l go que podr í a  fác i lmente sol tarse 
durante un terremoto pon iendo en pe l i gro aque l lo que está 
debaj o .  Una soluc J ón ser í a  un mej or anclaje o el uso de 
soportes más fuertes , pero l a  más e fect iva , sería l a  remoc ión y 
l a  sustituc ión . 

* La Reubi ciél_�iól}_ . Re<iuci r í a  e l  pel igro en muchos casos . Por 
ejemplo , un obj eto muy pesado encima de un e stante podría caer y 
her i r  gravemente y podría averiarse causando val iosas pérd idas . 
S i  se reubica en un estante a nivel del piso no representaría 
pe l i gro para l as vidas humanas n i  para l a  propiedad . . 
I gualmente , ser i a  mejor  guardar una bote l la con un l íquido 
pe l igroso a n ive l del piso , si es posibl e .  

* 1...a Restricc J ón �_n l..ª Movi lización d e  c iertos obj etos tales 
como c i l indros de gas y generadores de e lect r i c i dad , es  una 
buena med ida . No importa que los c i l i ndros se muevan un poco 
m ien tras no ca igan y se rompan sus válvulas l iberando su 
contenido a a l tas presione s .  Tal vez usted desea montar los 
generadores de potenc ia al terna sobre resortes para reduci r  el 
ruido y las  vibraciones cuando estén operando , pero los resortes 
amp l i ficarí an los temb lores de t i e rra . Por lo tanto , deberían 
co locarse también soportes de rest r icción o cadenas a lrededor de 
estos resortes de montaje para evitar que e l  generador salte de 
su puesto o se.a derribado . 

* El Anclaj_e .  Es l a  medida de mayor apl icaci ó n .  E s  buena idea 
asegurar con pernos , amarrar , ut i l i zar cables · de  amarre o de 
otra manera evitar que piezas de valor  o de tamaño con siderable 
caigan o se desl icen . Entre más pesado sea el objeto más 
factible es gue se mueva debido a las fuerzas de inerc i a  que 
entran a j ugar . Un buen ejemplo sería un calentador de agu a ;  
pos iblemente habrá varios en u n  hospita l . Son pesados y caen 
fáci lmente y pueden romper una línea pri nc i pa l  de agua y una 
l i nea de e l ectricidad o combustible ; const ituyen un pe l i gro de 
incend i o  o de i nundac ión . La solución simple es uti l izar una 
c inta metá l ica para asegurar la parte infe r i or y superior de l 
calentador contra un muro f i rme u otro soporte . 

* L.o..a Acopl.e.a Elexi.bl.es . A l gunas veces se usan entre edfí.c ios Y 
tangues exteriores , entre d i ferentes partes separadas del  mismo 
edificio y entre edfic ios . Estos se ut i l i zan puesto que los 
obj etos di ferentes , separados se moverán cada uno 
independientemente como respuesta a un terremoto . A l gunos se 
mueven rápidamente o a a l tas frecuenc ias , otros lentamente a 
bajas frecuenc i as .  S i  hay un tanque fuera del edificio  con una 
tubería rí gída de conex ión entre los · dos , el tanque v ibrará a 
frecuenc ias , di recc íones y amp l i tudes d i fe rentes a las del 
edifici o ,  rompiendo la tubería  ríg ida ; un tubo f lexible entre 
los dos evj ta r i a  r�pturas de esta naturaleza . 
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* QQQQr..tes . Son apropiados en muchos casos . Por ejemplo , los 
c ie lo rasos por lo general están colgados de cables que tan 
so lo res i sten la fuerza de la gravedad . Al someterse a l a  
mul t i tud de fuerzas hori zontales y de torsión que resultan de u n  
terremoto , caen fáci lmente . Aunque l o s  cuadros de l u z  son 
inofens ivos al caer , a l gunas veces estas estructuras suspend idas 
del techo soportan pesadas luce s .  Al cae r ,  producen serios 
acc identes a las per sonas que están debaj o .  Las conexi ones 
e léctricas también pueden ser arrancadas del  techo amenazando 
con un posible i ncendio . 

* Lª Sustituc ión por a l go que no represente un pe l igro sí sm i co es 
lo correcto en a l gunas s ituac ione s :  por ej emplo ,  un pesado techo 
de teja no solo hace pesada la cubierta de un ed i ficio , sino más 
suscept ible al movimiento de l terreno en un terremoto , las tejas 
individuales t ienden a desprenderse creando pe l igro para la 
gente y los objetos debaj o .  Una solución seria el cambio por 
una cubierta más l iviana y más segura . 

* A l gunas veces e s  posible m9dificar un obje to que represente un 
pe l igro sísmico . Por ejemplo , los movimientos de la tierra 
retuercen y contorsionan un edi ficio , el vidrio r i g ido de sus 
ventanas puede romperse violentamente lanzando fi ludas espadas 
de vidrio cont ra los ocupantes . Es posible adqu ir i r  rol los de 
p lástico transparente para cubrir las superficies internas y 
evitar que se rompan y amenacen a los que están dentro . E l  
plástico e a  invis ible y modi fica e l  potenc ial  d e  la ventana d e  
vidr io de produc i r  lesiones . ( Poster iormente e n  este articu lo 
indicaremos dónde se pueden obtener estas pel ículas 
protectoras ) 

* E l  Aislamiento . Es ú t i l  para pequeños obj etos sue l tos . Por 
e j emplo , si se colocan páne les  l aterales en estantes abiertos o 
pue rtas con pes t i l los en los gabinetes , su contenido quedará 
ais lado y probablemente no será arroj ado por el recinto en caso 
de un terremoto . 

* !&a. �fuerzos . Son fact ibles  en muchos casos . Por ejemplo , un 
muro de rel leno no reforzado o una chimenea no reforzada puede 
reforzarse sin mayor costo cubriendo la superficie con una mal la 
de alambre y pañetándol a  con cemento u otra mezcla . No solo se 
protegerán estos obj etos no estructurales contra fa l l a s ;  en el  
caso de los muros de rel leno , también se reforzarán las partes 
estruc tural e s .  

* Los planes de respuesta a emergenc ias con �xistencja� 
adicionales const ituyen una buena idea . Es pos i b le a lmacenar 
cant idades adicionales de c i e rtos productos en cajas en lugares 
que serán accesibles l uego de un terremoto . 

* Lª !'...á.Qida respµ_��ta y �e_pftrac ión . es 
mit igación empleada por l argos oleoductos . 
posible hacer a l go para evitar la ruptura 
sitio dado , entonces se almacenan repuestos 
arreglos necesarios para entrar rápi damente 

una metodo logía de 
A l gunas veces no es 
de una l i nea en un 
cerca y se hacen l os 
a l a  zona en caso de 
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ruptura de la l ínea durante un terremoto . Se podr í a  tener a 
mano en un hospital piezas de plome r í a ,  e l ectric idad y demás , 
j unto con las herramientas apropiadas , de manera que s i  a lgo se 
daña , pueda fác·i lmente arregl arse . . Este sería el último recurso 
en la mitigación , pero podemos iniciarlo antes de l temb lor y 
real izar e l  resto de l p lan despué s .  Por e j emplo , durante un 
terremoto se pueden romper los tubos de l agua ; tal  vez no se 
pueda acoplar c ada uno de los tubos y tomar cada una de las 
medidas para e l iminar totalmente este r iesgo , pero . pueden 
tenerse a mano los medios para arreglar las cosas rápidamente . 
Con esta planeac �ón antes de l terremoto e s  posible ahorrar 
enormes costos en daños ocasionados por agua con una inversión 
mínima en unos pocos art ículos y pensando por antic ipado en lo 
que podr ía ocurrir . 

Las doce medidas generales anotadas y discut idas se apl icarán a 
cas i todas las situaciones .  Sin embargo , en muchos caso s ,  
simplemente s e  dede s e r  creativo y pensar e n  s u  propia solución 
de mit igación . 

Fuerzas de un Terremoto 

Al real izar la inspección e inventario para la evaluac ión del 
riesgo no estructura l ,  deberá comprender algunos principios 
f í sicos . Los daños que se presentan por los terremotos resu ltan 
del mov imiento de la tierra . Existen dos formas básicas por las 
cuales este movimiento causa daño : ( 1 )  por los e fectos de la  
inercia , o ( 2 )  por de formación . La inerc i a  se relac iona con l a  
masa o peso d e  u n  obj eto . Entre más pesado sea , mayores serán las 
fuerzas de inerc i a  que pueden resultar de fuerzas s í smicas . Por 
ej emplo , una pesada pieza de equipo de laboratorio puede 
s implemente yacer en e l  piso s in amarres con la idea equivocada de 
-que por su peso , en un temblor no se movería . Esto es una 
equivocac ión . Un temblor lo su ficientemente fuerte como para 
averiar parte de un edi ficio ,  sería lo suficientemente fuerte para 
mover el equ ipo .  Si la parte de arriba es pesada , el temblor lo 
volteará . Si no , hará que se desl ice por el piso aplastando a 
a lguien , aver iando otras piezas en e l  laboratorio , bloqueando una 
sal ida o aún causando daño estructural al  edificio mismo . Debe 
tenerse en cuenta que , las fuerzas l iberadas por un temblor son 
inmensas ; pueden ser las mayores fuerzas de la naturalez a . Si un 
temblor puede levantar y mover todo un edificio o una c iudad 
entera , no sería nada levantar y mover una pieza de pesado equ i po , 
aún si pesa varias toneladas . 

Además de las fuerzas de inercia , los terremotos causan daños por 
de formac ión , doblar hasta hacerle perder su forma a un obj et o .  
A lgunas cosas s e  doblan y se deforman sin romperse ; los obj e tos 
metál icos pueden hacer ésto . Otras cosas son frági les y se rompen 
en pedazos cuando se doblan demasiado . El ladri l lo ,  e l  concreto . 
la mampostería se comporta así cuando las fuerzas de deformación 
son muy grandes .  

A l  inspecc ionar su hospital , espec ia lmente los aspectos mecán icos , 
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arquitectónicos y de calefacción/venti lación , Se debe pre�untar si 
un objeto en particular será susceptible a las fuerzas de inercia 
o de deformación, o tal vez a ambas. Este tipo de consideraciones 
son necesarias para escoger la forma de mitigación correcta . 

Qui6n eet, Calificado para Hacer Inepeooionee no Eetruoturalee? 

Muchas medidas de mitigación no estructural pueden ser 
reconocidas, diagnosticadas y prescritas prácticamente por 
cualquier persona . No se necesita ninguna sofisticada 
capacitación o experiencia en ingeniería .  Se requerirá un buen 
nivel de sentido común y buen juicio , claro está , pero no 
necesariamente un alto nivel de experienc ia técnica en muchos 
casos. Los aspectos no estructurales típicamente considerados en 
enfoques que realiza uno mismo sin ser experto incluyen : 

- Pequeños aditamentos 
Equipo pequeño o de escritorio, especialmente si no 
es crítico 
Gabinetes 

- Archivadores 
Estantes contra l a  pared 
Contenido de los estantes 
Calentadoreé de agua ( tamaño simi lar al de las 
casas ) 

- Aditamentos de i luminación 
- Revestimientos plásticos a prueba de ruptura para 

ventanas 

Estos son algunos tipos espec í ficos de objetos que cualquiera 
puede reconocer y recomendar medidas de mitigación apropiadas. 
Otras medidas de mitigación se diagnostican y soluc ionan mejor 
bajo la supervisión · de un ingeniero espec ial izado , espec ialmente 
ei puede tener impacto sobre las partee estructurales del 
edi ficio. Entre los aspectos no estructurales considerados en 
enfoques de ingeniería tenemos: 

Equipo mecan1co, 
vent i ladores, etc. 

tal como bombas , aire acondic ionado , 

- Equipo eléctrico grande, tal como transformadores. 
Equipo grande o pesado, tal como equipo de Rayos 
escanógrafoe. 
Muros que actúan como soportes para estantes o equipo 

- Equipo especialmente crítico abierto a su 
potencial, tal como l iberación de radiactividad . 
Equipo especialmente crítico debido a su 
monetari o ,  tal como equipo de medicina nuclear. 

gran 

gran 

X o 

pesado. 
pel igro 

valor 

- Equipo especialmente crítico debido a la función 
desempeña, tal como un generador auxil iar de energía. 

que 

En algunos caeos pueden existir códigos de construcc ión de la 
c iudad o del municipio que exigen la aprobación de cualqu ier 
cambio o modificación por parte de inspectores. Estos pueden 
incluir los siguientes elementos no estructurales : 
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- Divisiones interiores 
- Techos 
- Gabinetes de más de 1 . 50 mts de a l tura o apoyados en e l  muro o 

techo 
- Estantes de . más de 1 . 50 mts de altura 
- Equipo de cocina 
- Ascensores o e levadores de carga 
- Equipo e léctrico y mecánico 
- Plomeria y tuberia 
- Tanques de agua 
- Bombas y motores 
- Tuberia y sistemas roc iadores contra incendio 
- Generadores , bate rias , suministro de combust ible 
- Caj as de teléfono 
- Tanques de gas médico 
- Equipo méd ico montado en el techo 
- Equipo de Rayos X 

Equipo de laboratorio . 

Es importante asegurarse de que cualquier medida de mit igación . se 
tome de acuerdo con los reglamentos y códi gos exigidos : 

En primer lugar discutiremos brevement e  las disposiciones 
arquitectónicas , luego las d i sposiciones mecánicas y eléctricas y 
finalmente , en detalle e l  contenido y e l  equipo médico 
especial izado . 

Conaideraoionea Arquiteot6nioaa 

Las ventanas const i tuyen un pe l igro en caso de terremotos ; están 
instaladas en marcos rectangulares los cuales , en terremo tos , 
podr ian deformarse en paral e logramo s .  E l  resultado ser i a  la  
violenta ruptura de vidrios en cuñas y pedazos que vue lan como 
dagas por el rec into . Se han encontrado pedazos de vidrio 

. clavados en pisos de madera y muebles a 60 mts . de d i stanc ia 
durante un temblor . Aunque si ocurre un terremoto , una buena 
precaución de segur idad sería  alej arse inmediatamente de cualquier 
vidrio , la mejor forma de protección es hacer que el vidrio sea a 
prueba de ruptura . Es posible hacer dos cosas : A l  instalar lae 
ventanas , dej e suf iciente espac io l ibre entre e l  vidrio y el marco 
r ígido , re llenando con un compuesto vi driado , de manera que hasta 
cierto punto si el marco se deforma , la  ventana no se ve afectada . 
La otra medida , seria cubrir e l  interior con u n  revest imiento 
plástico resi stente a la  rutura . Esto no evi tará que se rompa e l  
vidrio , pero sí  evi tará la  explosión d e  pedazos d e  vidrio dentro 
del edificio . Madico I nc . , 64 I ndustrial Parkway , Woburn , HA 
0 1888 produce e l  revestimiento plástico para vidrio a prueba de 
rutura . 

Algunos edi ficios se recubren con piedra o concreto con f ines 
arqu itectónicos . Estos recubrimientos deben estar fuertemente 
anc lados a l as partes estructura les del edi ficio de manera que 
resi stan las tens iones producidas por temblores o deberán ser 
removidos y sust i tuidos . De otra manera impl ican un ser i o  pe l igro 
para las personas y los obj e tos debaj o .  
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En la mampostería de relleno se utilizan ladrillos , piedras o 
bloquea entre las columnas de soporte . Tal vez el daño durante el 
terremoto no provoque colapso o fallas en la estructura , sin 
embargo , constituyen en si mismas un peligro puesto que pueden 
caer y averiar objetos o herir gente . Se requerirá un ingeniero 
para evaluar el potencial de esta amenaza . 

Los recintos y zonas grandes a menudo se dividen en áreas privadas 
más pequeñas utilizando divisiones independientes ,  tal vez , 
incorporadas a estantes .  Durante un terremoto pueden caer causando 
no solo heridas sino el bloqueo de salidas y por lo tanto haciendo 
muy dificil la evacuación o la movilización dentro del complej o. 
Deben estar asegurados no solo en la parte inferior , sino también 
arriba , de manera que no se caigan . 

Los techos y aditamentos de iluminación son especialmente 
vulnerables a las vibraciones de los terremotos . Loa cielo rasos 
pueden caer aún en temblores moderados . Si dichos techos soportan 
aditamentos de iluminación , el peso adicional aumentará la 
vulnerabilidad . Dichos cielo rasos muchas veces suspenden de 
cables. Verifique que la cantidad de cablea sea suficiente y 
estén en los ángulos correctos para �vitar movimiento en todas las 
direcciones .  

Poarian hacerse otras consideraciones arquitectónicas , pero las 
medidas no e structurales más e fectivas desde el punto de vista de 
costos yacen en los aspectos eléctricos y mecan1cos y 
especialmente en el contenido . Por lo tanto , este articulo 
enfocará e sta consideración especialmente . 

Aepeotoa HeoAniooa/El6otriooa 

Encima de los cielo rasos de las habitaciones y corredores de los 
hospitales ,  hay una inmensa cantidad de tubos , ventilaciones y 
conductos eléctricos . Ahí se encuentran los sistemas de 
ventilación , suministro de agua , líneas de comunicación , líneas de 
energía . y  otros servicios vitales de un hospital . Entre paredes y 
pisos pueden estar las lineas de aguas , de desecho , así como otras 
líneas vitales .  Además de las redes de distribución , están las 
cajas de los mecanismos de distribución , y puntos de equipo 
terminal , bombas compresores ,  motores , computadores y otros 
sofisticados sistemas mecánicos y eléctronicos. 

Toda la tubería y tubos de ventilación por encima deben estar 
anclados en forma segura y especialmente re forzados en las uniones 
y conexiones .  En algunos casos se requerirán conexiones flexibles 
mientras en otros , · se requerirán conexiones rígidas . 'Esta 
decisión seria de ingeniería. 

Los calentadores de agua son potencialmente peligrosos y 
vulnerables .  Son pesados , constituyen un problema de fuerzas de 
inercia al ser sacudidos por un temblor de tierra . Tienden a 
volcarse fácilmente como respuesta al movimiento del terreno . Al 
caer , obstaculizan las lineas de agua causando serias inundaciones 
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e impidiendo los esfuerzos por apagar eventuales i ncend ios . 
También pueden causar incendios al romperse las l íneas e léctricas 
o de gas , dependiendo de l a  fuente de energía . Por lo tanto , un 
temb lor moderado que tal vez no haya provocado un daño 
signi f icativo puede terminar en la destrucc ión de un edi ficio s i  
e l  calentador d e  agua cae causando u n  incendi o .  La solución de 
este potencial  de desastre es senc i l la y poco costosa . Tan so l o  
s e  requieren unas c intas metálicas puestas en l a  parte super ior e 
inferior para asegurar e l  calentador contra una pared sól ida 
firme u otro soporte . S i  l o  hace contra un muro , no u t i l ice 
punti l las , u t i l ice pernos grandes insertados d i rectamente en e l  
soporte del muro . No basta con amarrarlo únicamente en l a  parte 
superior ; l as fuerzas del terremoto podrán mover el p i so debajo y 
so l tar e l  calentador de arriba ; se necesi tan los agarres i n ferior 
y superior . 

Los códigos de seguridad contra incendio a menudo exigen s istemas 
roc iadores . En a l gunos casos los terremotos los han acci on�do 
resu l tando una inundación intern a .  Un edi fi c i o  en Cal i fo rn i a  que 
no había sufrido serias averías , sufrió m i l lones de dólares de 
pérd ida en daños causados por agua al activarse su sistema 
roc iador como consecuenci a  del temblor . Un ingeniero debe 
investigar esta pos ib i l idad y deberá tomar medidas apropiadas en 
caso que sea un problema potencial . 

La coc ina y l a  l avandería son dos zonas donde e l  agua caliente Y 
aún e l  vapor pueden const ituir  pel igros potenciales .  S i  hay un 
cuarto de horno , tal vez las ca lderas estén a l l í . Un ingeniero 
deberá inspeccionar estas áreas y ver i ficar que las calderas Y 
demás estén correctamente ancl ados ,  así como toda l a  tubería . 

La mayoría de l equ ipo u t i l i zado en un hosp i t a l  requiere conexiones 
temporales o permanentes a si stemas e léctricos y mecánicos . El 
instalador debe darle atenc ión al mantenimiento de estas 
conexiones inmediatas o permit i r  una interrupción de seguridad en 
caso de un temblor . Aunque el equ i po esté correctamente 
instalado , tal vez haya suficiente movimiento d iferenci a l  entre e l  
equ i po y los muros o techos para a lterar l a s  conexiones rígidas . 
Esta alteración puede causar pe l igros para las vidas humanas o mal 
func ionamiento de equ ipo esencial  en el caso de gas , vapor de agua 
cal iente que escapan , pel igros de shock o incendio . Las posibles 
so luciones son : 

Gas ,  agua o vapor : 
1 .  Conex iones con mangueras f lexibles 
2 .  Conexi ones de uniones giratorias 
3 .  Válvulas automáticas de interrupc ión 

Corriente e léctrica : 
1 .  Conductos flexibles para equ i po que esté 

conectado permanentemente 
2 .  Cables y conectores de c ierre r íg idos d i seña­

dos para halar s in dañar los obj etos de 
enchufar . Serí a  pre ferible que la mayoría 
del equipo se desconectara medi ante s istema 
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de segur idad en lugar de ser operado con un 
cable a t j erra que corre pel igro de romperse . 

Los generadores a lternos son esenciales en l os hospita les . Puede 
asumi rse que un terremoto interrumpe el sum i n i stro externo de 
flu ído e léctrico . Aún un temblor moderado puede interrumpi rlo . 
Por lo tanto , es absolutamente necesario que e l  generador a lterno 
sea s i smores istente , lo cual s igni fica que : 

1 .  E l  generador debe estar anclado o frenado 
correctamente . 
a .  No se deslizará n i  moverá l atera lmente , 

Y ,  
b .  n o  caer á . 

2 .  Su fuente de combustible estará di spon ible 
durante y luego de l movimiento . 

3 .  Las baterías de arranque no se caerán y 
cump l i rán con su función . 

Los generadores son pesado s ;  invi tan las tensiones de la inercia 
durante los terremotos . Entre más pesados sean , mayores serán l as 
posibi l idades de que un terremoto los mueva . Si e l  só l i do ancla,i e  
a u n  piso sól ido sign ifica un problema d e  ruido y vi bración , deb 
ver i f icar que cualquier resorte o amarre flexible esté bi en 
asegurado a su lugar . 

Los montaj es en resorte ampl í an e l  movimiento del terremoto . Se 
debe tener esto en cuenta a l  d i sefiar las medidas de restricc ión . 
Si un generador se mueve , puede b loquea r  entradas , s i  se mueve 
demasiado puede desplazar partes estructura l es .  Pero el problema 
más grave es que puede romper las l íneas de sumini stro eléctrico y 

, las de suministro de combustible y no podrá funcionar ni  
transm i t i r  la energía donde se requ iere . Por lo  tanto , l as 
conexiones deberán tener conside raciones especiales , aún cuando e l  
generador , haya .sido correctamente asegurado . Sin embargo puede 
haber sufic iente movimiento re lat ivo entre el generador ,  l os muros 
y e l  pj so , lo cual puede averiar las conexiones . Las conex iones 
flexibles serían las apropiadas . 

En cuanto a d i spon ib i l idad de combustible para ope rar e l  
generador , verifique que e l  motor n o  esté conec tado a u n  tubo 
exterior de gas . Si el terremoto ha sido lo sufic l entemente 
fuerte para provocar interrupción en la corriente , probab l emente 
también podrá causar interrupc ión en el suministro de /2,as . El 
sumin istro de combustible debe estar di sponible independ ientemente 
de los dafios que produzca el temblor fuera de su hospita l .  

Otro aspecto de l a  energí a  a lterna son los estantes de las 
baterías . Cerc iórese de que l as bater ías de repuesto estén en 
estantes correctamente asegurados de manera tal que no se caigan . 
Las baterías son pesadas y ;,mscept ibles a las fuerzas de l a  
inercia . Los estantes que la sost ienen son pesados en la parte 
superior ; estos deben e star fuertemente anc l ados en la parte 
superior e inferior a una parte estructural sól i da y las baterías 
bien aseguradas a l os estantes para que no se caigan y averíen . 
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Las comunicac ione s ,  tanto internas como externas , son func iones 
crít icas de un hospi tal .  Asumámos que él s istema externo de 
te lecomunicac ión ha sido interrumpido por e l  terremoto . Tenga a 
mano rad ios de entrada y sa l ida para comuni caciones externas , para 
comunicac iones locales y de l arga d istanc i a . Debe hacer que su 
ingeniero , internamente , inspecc ione cada una de las partes de su 
sistema y eva lue los daños sism icos potenciales y tome l as med idas 
de mit igac ión apropi adas para evi tar daños . Tomando estas med i das 
y con un operador a l terno que funcione , sus comunicaciones 
internas deberán permanecer i ntactas . 

Obj etos dentro del Edificio del Centro 
Representan Peligros para las Vidas Humanae 

Hoepitalario que 

Los pe l igros para las vidas humanas son aquel lo s  que provocan 
muerte , heridas deb i l itantes o que empeoran considerablemente l a  
cond ición de un pac iente . Tanto e l  personal d e  u n  hospital  como 
sus pac ientes están sometidos a este r iesgo . Los impactos sobre e l  
personal tendrán consecuenc ias sobre l o s  pacientes . Una l igera 
raspadura o una pequeña cortada es tolerable , mientras que una 
fractura o laceración grave de un empleado const i tuye un problema 
no solo para esa persona sino que además le impide ejecutar otras 
func iones que requieren los pacientes y puede aún acaparar la  
atención del resto de l personal médico . 

Los pe l igros no estructurales que pueden a fectar l a  gente en un 
hospital son los siguiente s :  

l .  
2 .  
3 .  

4. 

5 .  
6 .  
7 .  
8 .  
9 .  

10 . 
.1 1 .  

Muebl es con bordes puntudos 
en e l  piso 

cielo rasos . 
o ruedan por 

Vidrio roto que vue l a  por e l  a i re y yace 
Obj etos que caen de estantes ,  gabinetes y 
Impacto producido por obj etos que se des l izan 
el piso . 
I nhalación de gases tóxicos o médicos . 
Contacto con l íquidos corrosivos o pe l igrosos 
Choque eléctrico 
Quemaduras produc i das por vapor 
I ncendi o .  
Desconexión o fal l as e n  l o s  s istemas d e  soporte de vida 
Incapacidad para abandonar e l  lugar o para moverse 
( estar atrapados ) 

Probablemente habrá otros pe l i gros que no estén en l a  l ista , pero 
la anterior cubrirá la mayoría de los casos . 

Consideraciones Sísm icas para Asegurar loe Obj etos que están 
dentro de un Hospital  

Los elementos más importantes y verdaderamente va l iosos de un 
hospital  son los que se encuentran dentro : muebles , equipos Y 
suministros . A l gunos pueden representar pe l i gros para las v i das 
humanas en caso de terremoto , como se d i scuti ó  anter iormente . 
A l gunos también impl ican considerables pérd idas económicas . 
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Cas i todos i mplica rian hasta cierto punto pérdidas func ional e s .  

A conti nuac ión presentamos u n a  l ista d e  obj eto s ,  no es u n a  l i sta 
completa y en algunos casos el obj eto menc ionado no se apl icará a 
su hospi t a l . El propósito es darle ideas sohre los puntos que se 
deben tener en cuenta en sus propias insti tuc i ones . 

OBJETOS BASICOS 

Loa obj etos básicos son aque l los que se requieren para el cont inuo 
func ionamiento de un hospita l . 

* Herramientas esenciales de diagn6et ico : termómetros , 
esfigmomanómetroa , estetoscopios , o toscopio s ,  oftalmoscopios , 
mart i l los de caucho y l internas son de uso cont i nuo en zona de 
cu idados de pac iente . Se deben gua rdar unidades adic iona l es l � s  
cua les deben estar dispon ibles para persona l que hará l a  
clasi f icación d e  vict imas , persona l d e  apoyo y persona l que 
real izara operaciones , cerca de las zonas donde se requerirán 
luego de un s i smo . 

* Camas para pacientes: La mayoría  de los casos adm i t idos lue�o de 
un sismo serán no ambu latorios . Los requer i mientos norma l e s  de 
f lexib i l idad en la posic ión de la cama entran en confl icto con 
la  neces idad de proteger tanto a esta como al pac iente de 
movimientos descontro lados durante el sismo . Debe emplearse un 
método de fác i l  l iberac ión para asegurar las camas y demás 
equipo . 

* Carros m6vi lee : Este t i po de carros con sus equ ipos espec iales 
para intervenir  en crisi s ,  equ i po para sa lvar v idas y 
suminist ros se encuentran en todas las zonas de cu idado de 
pac ientes . Los obj etos deben estar asegurados al carro y los 
carro s ,  cuando no se estén usando , deben estar asegurados contra 
el muro o la d ivisión . 

* Respiradores y máquinas de succión : Es necesario asegurar l os 
aparatos de succión o respiradores asi como l a  cama de l pac iente 
para evitar que se desconecten del enfermo . 

* Sillas de rueda . Estas serán esenc ia les . Cada un idad debe 
provista de frenos en todas las ruedas , operados con un 
de d i seño " muerto"  ( es dec i r ,  encendido automát ico ) .  

estar 
control 

* Monitores . A menudo se colocan los módulos de monitoreo uno 
enc ima de otro en carros o en soportes adher i dos a l a  pared . Las 
conexiones de módulo a módu lo deben asegurarse asi  como deben 
asegurarse al estante o al soporte . 

* Mesas a l ta s .  Estas mesas consti tuyen exce lentes superficies de 
t rabaj o para los enfermos o para e l  paciente . Deben estar 
aseguradas para evitar impac tos o volcamiento . 

* Soportes para l i quidas intrav�,noaos : Estas un idades que pueden 
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* 

tener sus propias patas o estar incorporadas a la cama , son 
esenc iales para e l  cuidado del paciente . 

Si están en uso , deben asegurarse a la cama ; al guardarse deben 
reunirse en grupos . 

Meea de 
problema ; 
asegurado 
e lementos 
cauterio , 
mesa . 

la eala d� opereo i6n : Esto representa un complejo 
los pe l i gros se reducen cuando e l  paciente está 

a la mesa y cuando l a  mesa está asegurada tamb ié n .  Los 
aux i l i ares tales como carros de anestesi a ,  unidades de 

bases de intrumentos , e tc .  deben asegurarse a la 

Carro de anestesia : este tendrá gran demanda para los 
procedimientos que exigen anestesia luego de un temblor . Estos 
carros cont ienen la  máquina de anestesia ,  loe c i l indros 
alterno s ,  aparatos de monitoreo y bandej as de . procedimiento . 
Durante su uso deben asegurarse a la mesa de operaciones y sus 
elementos asegurados al  carro . 

* Luces quirúrgicas : Serán esenciales luego de un sismo para 
exámenes y tratamiento . Su principal pel igro está en que queden 
colgando , columpiándose y golpeen paciente s , · personal u otro 
equipo . Esto puede evitarse aumentando l a  fricción en los puntos 
de articulación . 

* Archivadore s :  No solo son importantes para que e l  paciente 
rec iba tratamiento adecuado sino que representan pel igros sino 
se aseguran a los muros y pisos . Los cajones de loe archivadores 
ruedan sobre bal ineras y rápidamente se abren baj o las 
vibrac i ones de un temblor salvo si  t ienen pestil los e fectivos . 
Al abrirse todos los cajone s ,  e l  archivador podrá faci lmente 
caer , a menos que esté asegurado . Los desordenados montones de 
archivadores derribados dificul tan o imposibi l i tan la  sal ida , 
sin mencionar las heridas que causan si caen encima de a l guien . 

* Computadores : Actualmente , los computadores guardan una gran 
cantidad de información . Deben estar bien asegurados a la mesa 
para evi tar que caigan y pierdan su func ión . Colocar labios 
a lrededor de la mesa evitara que caigan , también se pueden 
colocar cintas ve l ero en los computadores para que no se 
desl icen . Los computadores grandes t ienen sus propios problemas 
ya que la mayoría están en rec intos con pisos huecos debaj o .  
Veri fique que los  soportes sean los adecuado s .  

* Neveras de l banco d e  sangre : Estas unidades mantien e n  una 
temperatura constante que no debe exceder 2 º C .  Debe garan t i zarse 
un sumini stro cont inuo de ene.rgía , no sol o  para la  nevera misma , 
sino para su termómetro y sistema de alarma . 

Problemas Especiales de la Medicina Nuc lear 
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E l  área de medic ina nuc lear presenta situac iones especialmente 
pe l igrosas . Entre e l las tenemos : 

* Carro de colimador :  Estos carros pueden pesar más de 700 ki los 
cuando están p lenamente cargados con col imadore s ;  se usan con 
cámaras gamma . Cuando· no se e stán t rasportando , deben estar 
fuertemente asegurados . 

* Camaras Gamma : Son simi l ares a las unidadesde rayos 
que son más pesadas y están provi stas de ruedas ; 
col imadore s . En horas que no estén t rabaj ando deberán 
en sus posiciones más baj as y deberán asegurarse . 

x excepto 
requ ieren 
guardarse 

* Baf'ioe, de aceite : Se encuentran en la farmac ia nuc lear , 
en un tanque abierto con ace ite cal iente a 
tanque debe estar fijo en e l  estante y 
adecuada , a prueba de salpicadura . 

normalmente consiste 
lOO º C celcius . E l  
provisto d e  una tapa 

* Pantallas protectoras : Por lo general son ladr i l los de plomo los 
cuales  deben mantenerse unidos con l l ave o de otra manera para 
que el impacto de la  v ibrac ión no los desplace . 

* Contador de escintilación : E l pe l igro que se presenta aquí es su 
peso y no tanto su contenido radioact ivo . E l  contador debe estar 
asegurado a la e structura teniendo en cuenta la  fortaleza de l 
c imiento estructural .  

* Materiales y desechos radioact ivos : E l  pri nc ipal pe l igro ser ía 
el material  de desecho cuya rad ioact ividad no podemos i gnorar . 
Los suministros deben a lmacenarse de manera que no estén en 
pe l i gro de caer o de go l pearse con otros oh.j e tos . Se deben tener 
canecas de 55  galones con tapas que c i erren f irmemente . 

Pe l igros Varios 

* P isc inas y tanques de h idroterapia : No es pos ib l e  proteger 
e fectivamente las piscinas internas contra el agua que salpique 
hac ia a fuera ; deben existir drenaj e s  adecuados en l as zonas 
inmediata y los tanques deben asegurarse al piso . 

* Equipo para terapia física : A l gunas unidades t ienen contrapesos 
con a l tos centros de gravedad . Los contrapesos deberán 
asegurarse para evitar movimientos descontro l ados y l as unj dades 
con patas al piso deben fij arse para evitar que sean derr ibadas . 

* Balanzas/ 
cuarto de 
gravedad 
asegurarse 
sumin istra 
u n  sis tema 

pesas móviles : Se encuentran principalmente en e l  
ingredientes . Debido a su peso y a l to centro de 

pueden rodar y caer fác i lmente Las bal anzas deben 
f irmemente al carro , pre feriblemente al que 

el fabr icante , y este debe adherirse a la pared con 
de resorte y cadena de fac i l  l iberac ión . 

* Urnas f i j as y portát i le s : Las urnas portát i le s  de l a  cafetería 
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por lo general están montadas sobre carros ; mientras las 
unidades fijas están montadas en unidades en mostradores desde 
donde se sirve ; también hay máquinas que s irven té y café . Anc le 
las urnas a los carros y mantenga estos asegurados . 

* Reaot ivoe y au�tanoinR quimioA• • 1r•n• l : Algunos son 
esenciales , otros no . De todas maneras exigen seguros apropiados 
en estantes u otros . Aque l los productos esenciales deben 
mantenerse aparte de los no esenc iales . 

* C i l indros de gas : Se encuentran en todas las áreas de soporte , 
contienen una gran variedad de gase a ,  a l gunos tóxicos , o tros 
inflamables , e tc . Deben aislarse para evitar afectar pacientes o 
personal o daño a e lementos esenciales.  

* Tal ler de máquinas y tal ler de fabricación : Se e ncuentran en los 
departamentos de ingeniería , mantenimiento , investigación y 
prótesis.  Se inc luyen pesadas unidades de pie tales como tornos , 
sierras radiales , prensas , etc . También , e l ementos más l iv ianos 
de uso sobre mesas , tales como taladros, cep i l los y 
herramientas . Todo debe estar asegurado para que no caiga . 

* Mantenimiento de animales de investigaoi6n : Se mantienen 
animales para varios proyectos de investigación ; algunos pueden 
ser portadores de organismos patógenos y son impredecibles en 
cautiveri o . Se deben atender· cuidadosamente las j aulas , carros 
aparatos automáticos de al imentación y sum i ni stro de agu a , etc . 

* Acuarios : Estos tanques , u t i l izados en i nvestigación , varían 
entre 10  a 200 galones . Deben asegurarse para que no se muevan 
ni se vol teen y deben instalarse en áreas con drenaj e adecuado . 

* Deposito de materiales de construcción y reparación: En los 
di ferentes depósi tos y bodegas se almacenan grandes cantidades 
de madera , tubería , conductos,  adi tamentos de plomeri a , etc . 
Debido a su tamaño y peso deberán asegurarse adecuadamente a loe 
estantes donde se guardan y estos a las paredes , techos y /o 
pisos . 

* Elementos que cuelgan de la pared : Reloj e s ,  cuadros , carte leras , 
te levisores:  Estos e lementos abundan en zonas de pac ientes , 
corredores públ icos y zonas admini strat ivas . Se debe tener 
cu idado en la  manera como se fijen  y monten . Los re loj e s ,  
televisores y demás equipo pesado deben asegurarse y montarse en 
lugares diferentes o entradas , o encima de las camas de loa 
paciente s ;  etc . 

* Lámparas encima de las camas : A menudo loa páne lea de 
en las camas de los pac ientes están provistos de 
art icu ladas , de brazo móvi l ,  o se o frecen por separado . 
están usando deben asegurarse . 

servicio 
l ámparas 
Si no se 

* Bibliotecas : Las ofic inas , las zonas de trabaj o 
e tc .  a menudo están prov istas de bibl iotecas 

profes iona l .  
con vidrio y 
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puertas que ee abren hacia afuera o hacia arriba . Lae conexiones 
entre módulos deben asegurarse. Debe considerar alternativas a 
los páneles de vidrio ( por ej émplo ,  plástico a prueba de 
rotura ) ;  igualmente debe pensarse en la forma de asegurar los 
libros para que no salgan volando. En lae bibliotecas donde 
existen varias filas de estantes altos , lejos de muros, deberá 
fijar con pernos lae bases y colocar soportes a lo largo del 
recinto, amarrándose en los muros opuestos asegurando arriba 
toda l a  estanteria. Si no se asegura arriba y abajo, facilmente 
podrá caer. 

* Máquinas que venden automáticamente : Localizadas en o cerca a 
salas de espera , tienen altos centros de gravedad y son pesadas . 
Si se colocan en corredores pueden volcarse y bloquear e l  acceso 
a áreas criticas . También han caído sobre personas en 
terremotos . Cada unidad deberá asegurarse a loe pieoe y muros, 
arriba y abajo , y sue conexiones eléctricas deben protegerse 
contra desconexión repentina. 

La lista de ítema especifícoe continúa indefinidamente . Su propio 
sentido común le indicará las medidas de mitigación que pueden 
adoptar en cada caso. Entre otros elementos que no se mencionan 
aquí especí ficamente y que pueden implicar peligro para la vida, 
representar peligros , o pérdidas financieras tenemos : 

Unidades de tr.acción 
Máquinas de hiper e hipotemia 

- Cilindros portátiles de oxigeno y otros gasea médicos 
- Elementos para aseo de enfermos 

Máquinas de hemodiálisie 
- Marcos inmovilizantes 
- Camas circoeléctricae 
- Tanques de dializador 
- Deionizantee 
- Teleaut6grafoe 
- Carros de medicamentos 
- Máscaras portátiles contra humos 

Máquinas dispensadoras automáticas 
- Farmaceúticos y otros suministros 
- Vidrio de laboratorio 
-· Analizadores de laboratorio 
- Incubadoras 
- Lavadoras y esterilizadores 
- Hornos de secado 
- Centrí fugas 

Microscopios 
- Máquinas de rayos x ,  fijas y portátiles 

Agua destilada en contenedores de vidrio 
Formaldehídos, alcohol, parafina, etc. 

- Químicos para des.arro l lo de pel ículas 
- I luminadores de pel ículas 
- Archivos de pel ículas 

- Teteras y vaporizadores en la cocina 
- Hornos 
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- Mezc ladores 
- Carros para transportar las bandej as de los pacientes 
- Máquinas lavadoras de o l l as 
- Estanteria de o l las 
- Extintores de incendios 
- Neveras 
- Escritorios 
- Butacas y s i l las 
- Uti les de l impieza 
- Carros 
- etc . 

Real izar un trabajo completo de investigación sísmi c a ,  sería 
prácticamente imposible e infinito , como puede verse c laramente 
por la anterior tabu lación . Tratar de hacer l o  ser í a  interferir con 
las func iones diarias sin l a  crisis de un s ismo e n  un hospit a l . 
Recuerde , no tiene que hacer todo . 

Establecimiento de Prioridadee 

Cua lquier 
los daños , 

cosa que haga , por l imitado que sea , ayudará a 
pérdidas y heridas . 

reduci r  

Haga todo lo que pueda y s i ga añadiendo a sus procedimientos ya 
implementados a medida que pasa el tiempo y s iempre y cuando sea 
posible . Establezca prioridades y real ice primero lo más 
importante . Es importante establecer prioridades puesto que nunc.a 
se hará absol utamente todo , si tan solo l ogra cump l i r  lo más 
importante , habrá recorrido un buen camino hacia  disminuir l a  
magnitud del desastre y mantener e l  hospital funci onando . 

A continuación presentamos a l gunos aspectos generales para ciertas 
categorías de equipo y suministros comunes a los hospita l e s : 

* Elementos con ruedae ( Escoj a los siguientes donde sea posible ) 

- Espacio ancho entre ruedas 
- Bajo centro de gravedad 
- Ruedas de diámetro grande 
- Aparatos de freno de una sol a  acción que frenen todas las ruedas 
- Sistema automático de freno 

* Cubiertas : ( especifique donde sea pos ible ) 

Pest i l los en todos los caj ones 
- Pest i l los en puertas corredizas y seguros para evitar que se 

descarri len por el movimiento vertica l . 

* Sistemas de almacenamiento ( Espec ificar ) · 

- Ganchos , soportes , etc . Lo cual asegurará las herramientas , 
elementos o suministros . 

* Muebles ( Espec ificar ) 
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- Patas separadas 
Baj o centro de gravedad 

- Pest i l l o  en caj ones 
- Bordes o esquinas s i n  punta 
- Patas f i rmes o cogidas para reduci r  mov imiento 

superficie . 
superior y 

evitar que los obj etos " caminen" por la  

* Suministros : { Ordene asi si  e s  posible ) 
en caj as de cartón u otros empaques adecuados para 
almacenam iento durante e l  d í a  y util i zarlos desde ca,i as 
abiertas en l ugar de artículos individuales suel tos en los 
estante s .  
e n  cajas de cartón u otros empaques que s e  intercambian con 
otras caj as de cartón y ofrecen un almacenamiento más estable . 

* Extintores de incendios : Soportes que 
fuerzas verticales y laterales . 

los aseguren contra 

* Estanteria : { Tenga en cuenta lo sigu iente ) :  
La pos ib i l idad de invertir  los estantes para ofrecer labios de 
restricción s i n  costo adicional .  
La posibi l idad de empuj ar estantes hac ia atras para evitar que 
los elementos y equipos "caminen " de los estantes .  

Esta l ista no . pretende ser completa ; simplemente t rata 
estimular su propi o  juicio  y observación para ver aque l lo que 
hacerse . Sin duda alguna , tendrá buenas ideas que no se 
mencionado aquí y contemplará áreas y e lementos que no 
encuentran aqu í . 

El Problema del Egreso Luego del Terremoto . 

de 
debe 

han 
se 

Para que un hospital funcione correctamente y en forma que no 
represente pel i gro , los corredores y pasadi zos no deben verse 
restringidos ni bloqueados . Los daños no estructurales 
probablemente causarán mayores problemas de egreso . 
Si , durante un terremoto los ocupantes deben sa l i r  entre una 
cascada de aditamentos de i luminación y tej as que caen del techo , 
deben esquivar .muebles caídos , deben tropezarse en oscuros 
corredores y escaleras a punto de caen para l legar a la  puerta de 
entrada o a la calle  y encontrarse con vidrio que cae , pedazos de 
muros , tabla s ,  e l ementos de la  fachada , tej as , parapetos , etc . . . .  
con seguridad no podría decirse que ese edi f i cio sea seguro , aún 
cuando haya sobrevivido estructuralmente y no haya sido derr ibado . 

Durante la evaluación del riesgo y e l  inventario no estructural ,  
el problema del egreso debe considerarse continuamente . A menudo , 
los hospitales se ven cortos de espacio y se acostumbra u t j l izar 
corredores para archivar y almacenar otras cosas . Esta práctica 
puede resul tar en un corredor completamente b loqueado después de 
un terremoto . Los ascensores no funci onarán , por lo menos , hasta 
que se inspeccionen . Por lo tanto , debe dárse le especial  atención 
a las escale ras y su posterior seguridad . 
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Los marcos de las puertas con frecuenc ia se traban luego de un 
terremoto ; esto no solamente hara i naccesibles . c iertas áreas 
vitales , sino que podrán atrapar gente en lugares pe l i grosos . .  
Luego del terremoto de Coal inga en Cal i fornia , l a  puerta de 
entrada al  garaj e de la  ambu lancia no abr í a , así que el veh ículo 
no se pudo util izar . 

Los cobertizos y porches a l a  entrada de hospitales y salas de 
emergenc ia t ienden a caerse . Estos no so lo bloquean entradas 
principales , sino que pueden caer sobre flotas de vehículos como 
sucedió en 197 1 en el terremoto de San Fernando en e l  hospital de 
Ol ive View. 

Otro aspecto del problema del egreso es que las d i sposiciones 
t í p icas de l os hospi tales son confusas para los vis i tantes y 
pac ientes aún en condic iones normales s i n  cris i s .  Luego del  
temblor , las luces se pueden ir ,  loe ascensores no funcionarán , 
los corredores de salida pueden estar bloqueados con material . Las 
escaleras son a menudo el centro del daño puesto que su estructura 
tiende a atraer una mayor porción de las fuerzas del temblor .  En 
algunos caeos , las escaleras pueden ser externas y como en el caso 
de l hospital de Ol ive V iew, en San Fernando en 197 1 ,  s implemente 

· se desprenden del edific io , quedando atrapadas las personas en los 
pisos superiores . 

Por lo tanto , considere los problemas de 
terremoto y tome las med idas estructurales 
apropiados para evitar estos problemas . 

egreso 
y no 

luego de un 
estructurales 

Manej o de Programas de Protección No Eetruotural para Terremotoe 

* Adecúe su programa para que se ajuste a l  organigrama de su 
hospital y a sus métodos de operación . 

* Recuerde gue aquel lo que se implemente deberá mantenerse 
inde finidamente . A lgunas ideas t ienen sentido a corto plazo , 
pero no tienen sentido a largo plazo . 

* Implemente un programa donde se rea l icen contro les y pruebas de 
cal idad regu larmente . Tan solo los terremotos reales probarán su 
esfuerzo , pero las inspecciones ayudan . 

* La administrac ión del hospi tal debe participar para 
po l í ticas y comprometer presupuesto . Todos los empleados 
conocer el soporte que o frece la administrac ión . 

f i j ar 
deben 

* Sea prec iso en sus evaluac iones y estimativos de daño 
para poder determinar eón prec isión los costos . Así  
la oposición al plan . 

potenc i a l  
d i sminu i r á  

* Establezca una estrategia general ,  escogiendo las opc iones que 
mej or satisfagan los obj etivos al más baj o costo . 
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* Reconozca la importancia de la coordinación inter-departamental. 
Cerciórese de que las medidas de a.i uste no molesten o 
interfieran en la labor de enfermeras y médicos 

* Comience con éxito , escoj a como sus primeros proyectos 
que sean fact ibles , v i sibles y con mayor efectividad 
punto de vista de costos . 

aquel los 
desde el 
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RESUMEN 

MODELO PARA LA EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD 
Y EL RIESGO SISMICO 

Jakim PETROVSKI : Zoran MILUTINOVIC 
Profesores 

I nstituto de Ingeniería Sísmica y Sismología , 
Universidad " Kiril and Metodij " 

Skopj e ,  Yugosl avia. 

A continuación se presenta un mode lo integrado de predicción para 
la evaluación a gran escala de l daño s ísmico regional/urbano 
basado en datos sismológicos e instrumentales , estudios 
regionales y locales y registros de daños provenientes de 
terremotos anteriores . Las predicciones de daños en edificios de 
Montenegro , baj os y altos, de mampostería y concreto reforzado , 
se logran definiendo las funciones de vulnerabilidad basándose en 
datos empíricos para 38, 830 edificios ( 5. 634 , 0BBmª ) ,  a fectados 
por el terremoto de Montenegro ( Yugoslavia ) en 1979 y los datos 
de l fuerte movimiento registrados del mismo terremoto. Se 
analizará y presentará un aspecto general a largo plazo de un 
programa regional de reducción de riesgo sísmico estudiando dos 
situaciones hipotéticas de utilización de terreno en e l  mismo 
ambiente sísmico, inc luyendo igual zona bruta de construcción 
regional, comunal y de zonificación , variando únicamente l a  
tipología de construcción adoptada . 
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INTRODUCCION 

Aún cuando se han real izado significat ivos esfuerzos para la 
evaluación del pel igro sísmico y la m i tigación de sus posibles 
consecuencias , los grandes terremotos cont inúan causando enormes 
daños en la economía de las zonas afectadas y de países enteróe . 
Sin embargo , se requiere una evaluación especializada y 
exhaustiva de los pe l igros naturales ( y.· tecnológicos ) ,  
inc luyendo un riguroso enfoque c ientífico , tecnológico e 
intelectual para solucionar e l  problema verdaderamente universal 
de proteger el desarrol lo industrial ordenado y los patrones de 
urbanización que lo acompañan tales como i nversión en 
i nfraestructura regional y loca l ,  l íneas vitale s ,  vivienda , 
aditamentos urbanos y además act ividades púb l icas y soc iales 
contra pérdidas en todas las e tapas de su desarro l lo .  

Las recientes i nvestigaciones y estudios han dado nuevas luces 
sobre los e fectos de loa desastres naturales en re lación con la  
sociedad tecnológicamente organizada , indicando así mej ores 
enfoques para ofrecer respuestas más apropiadas por parte de 
plan i ficadores de pol ít ica local y natural y demás autoridades 
involucradas . 

DESCRIPCION DEL MODELO Y SUS RESULTADOS 

Un modelo integrado de predicción a gran escala para la 
estimación de daños regionales/urbanos ( 1 , 2 , 3 , 4 ) ,  Fig. 1 ,  
impl ica una serie de complejos procedimientos que requieren 
enfoques continuos y s istemáticos para la recopi lac ión de datos , 
su anál isis y presentación . I ncorpora cuatro etapas básicas de 
proced imiento , las cuales deben rea l izarse en forma consistente 
en la sigu iente secuenci a :  

* Zonificación del área regional/urbana hac iendo l a  debida 
identi f icación , inventario y mapeo de los elementos exi stentes 
que están en pel igro . Metodología de I nventario . 

* Ident i f icación de los aspectos de las condiciones del suelo en 
el sitio al  mod ificar la magni tud del evento en un lugar dado 
antic ipando loa determinantes del movimiento telúrico en 
términos de espectros de respuesta efect iva ( Seff ) . 
Metodología de Espectros de Respuesta Efect iva ( 2 , 3 , 5 ) ,  Fig 2 .  

* Evaluación de la vulnerab i l idad de los elementos i denti ficados 
baj o riesgo . Metodología de Predicción de Pérdidas ( 1 ,  2 ,  3 ,  
4 ,  6 , 7 ,  8 ) ,  Fig .  3 ;  y 

* Anál isis de riesgo 
movimientos sísmicos 
ambientes actuales 
( 1 , 3 ) . 

sísmico y optimización de pérdidas por 
( fisicos , fqncionales y económicas ) para 
o mejorados de u t i l i zación de t ierras 
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La interaccj 6n espac i a l de estos factores determina e l  potenc i a l  
d e  pé rdidas regiona les�1rbanas d e  l a s  si tuaciones d e  pe l igro 
s í smico adoptadas o de un so l o  terremoto o freciéndo le a los 
planificadores urbanos , a qu ienes e l aboran po l í ticas púb l icas y 
soc i a l e s ,  a l os cientí ficos , ingenieros y demás autoridades en 
cues t ión : 

l .  Mapas de pérd idas espec i ficas regionales/urbanas de e lementos 
se leccionados en riesgo ; 

2 .  Mapas de distribuc ión de daños regionales/urbanos para cada 
elemento en r iesgo y mapas que se sobreponen ofrec iendo 
información sobre la d istribución de l daño acumul ado y 
concentrac iones espaciales de daño para todos los e l ementos 
en r iesgo ; 

3 .  Cifras acwnu l adas sobre pérdidas regionales/urbanas 
re lac ionadas con elementos en r iesgo adoptados en la  po l í t ic a  
d e  urban izac ión ; 

· 4 .  Est imat ivos sobre pérd idas f ísicas , funcionales y económicas 
totales que su frirá una zona regional/u rbana debido a un 
terremoto de magni tud predeterminada o s i tuac ión  de pel igro 
s í smico just i ficado por el n ive l de desar ro l l o  económico ; 

5 .  I nformac ión sobre la convenienc i a ,  apl icab i l idad y 
necesidades de mej ora de los estándare s ,  regl amentac iones y 
códi gos de construcc ión existente s .  

EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD 

Con el f i n  de ant icipar los daños que puedan ocurrir durante 
futuros terremotos , es necesario conocer la  forma en que 
d i ferentes ti pos de estructuras ( e lementos en riesgo ) se han 
comportado al estar expuestos a movimien tos terrestres de 
d i ferentes intens idade s .  es dec i r  desarro l lar funciones de 
vulnerab i l idad ( V f ) para varios e lementos en riesgo e 
incorporarlos a la metodología de predicc ión de pérdidas , Figura 
3 .  Este estud io ut i l i za func iones de vulnerab i l i dad derivadas 
puramente en base empí r ica . Sin embargo , el modelo que se 
presenta ( Figs , 1 . 2 y 3 )  puede i ncorporar e f ic ientemente 
cualquier conjunto de func iones de vulnerabi l idad 
consistentemente desarro l l ado ( teórico , empírico o 
experimenta l ) .  

La Fig . 4 presenta el  mode lo VF aceptado ( 1 , 2 , 3 , 4 , 6 )  y 
desarro l l ado en base a datos obtenidos por l a  metodología 
uni forme de I Z I I S  para la  i nspecc ión de edi fic ios y la 
clasificac ión de daños y capac idad de · ser ut i l izados ( 1 , 3 , 5 )  
empleando un esquema de cinco cal ificaciones de daño y tres 
nive les de capac idad de ser u t i l izados .  ( Tabl a  1 )  para describ i r  
l o s  daños induc idos por terremoto s .  Las tres curvas ( denominadas 
l , l l y I I I ) se refieren a las func iones de vul nerab i l idad f í s ica 
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definidas a través de las correspondientes re lac iones de daño : 

RD ( % )  = 100 NBDl / NB ( para i = l ,  1 1  y 1 1 1 ) 

Donde NBD ,  es número de edi fic ios donde tan solo se ha observado 
un l igero daño no estructural y prácticamente n ingún daño 
estructural ( uti l izables , D/u-C- 1 ) ;  NBDl l es mín imo de edificios 
con daños no estructurales serios y daños estructurales 
moderados ( Temporalmente i nut i l izables , D/u-C- II );  NBDl l l  es 
número de edific.ios destruidos, donde "destruidos" sign i f ica 
colapso durante o i nmediatamente después del terremoto o 
edi ficios averiados hasta e l  punto que no hay justificac ión 
económica ni técnica para repararlos y fortalecerlos 
( permanentemente inuti l izables, D/u-C- I I I ) ;  y NB es e l  número 
total de edificios . 

Para la derivación de las funciones de vulnerab i l idad empíricas 
empleadas se uti l izaron los espectros de respuesta efectiva 
( Seff ,  [ 2, , 5 ) ) desarrol lados con base en los daños de Montenegro 
en 1979 y datos sobre fuertes movimientos . Los espectros de 
respuesta e fectiva incorporan los efectos de : ( 1 )  intensidad del 
movimiento terrestre ( PGA ) y durac ión ( Td ) , como parámetros de 
movimiento terrestre ; ( 2 )  período natural fundamental del 
edificio ( To )  y amortiguación ( h ) , como parámetros que describen 
las propiedades d inámicas de una estructura ; y ( 3 )  ducti l idad 
( ft )  y cantidad de cambios de respuesta , como representantes del 
grupo de parámetros re lac ionados con capac idad estructural ( se ) .  
Para una condición dada del terreno en el  sitio , los espectros 
de respuesta e fectiva pueden aproximarse como [ 1 , 2 ) :  

Seff = Seff ( M , A , s , Td , ft , h ,  To , se ) 

Las Figuras 5 y 6 presentan algunos de los mode los de 
vulnerab i l idad propuestos;  se derivaron separadamente tanto para 
las categorías D ( Daño ) ,  como U ( capac idad de uso ) ( Tabla 1 )  
considerando las condiciones del terreno en el  sitio local de la 
ubicación del edific io . Un conjunto de datos sobre daños en 
2 1 , 837 edificios ( 2.614 , 402m2 

) ,  se ha uti l izado para desarro l lar 
los mode los de vulnerab i l idad SM dependiendo de l número de pisos 
de l edi ficio y de su ubicac ión ( Figura 5 ) .  ( SM = edificio en 
piedra de uno a tres pisos ) .  

S e  consideraron conjuntos más pequeños de datos sobre daños para 
derivar los modelos BM ( 1 . 594 edific ios con un área bruta total 
de 245.582m2 y STM , Fig . 6 ( STM = edi ficio en ladri l lo de uno a 
tres p isos )  13.727 edi fic ios con un área bruta total de 
2.021922m2 ) .  

ESTIMACION Y MAPEO DE PERDIDAS REGIONALES 

Se estud iaron dos formas urbanas que comprende las mismas áreas 
brutas regionales , comunales y zonales de construcc ión ( Tabla 
2 ) , pero di ferentes en tipología de construcción existente para 
determinar los n iveles de pe l igro sísmico correspondientes a 
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períodos de retorno de 50 y 200 años ( Re f .  2 , 8  y 10 ) .  En tota l  
s e  consideraron 4 . 1 64 . 150 m• de área bruta d e  construcc ión para 
l as situaciones A y B de uso de tierra , de los cuales 1 . 890 . 900 
m• asignados a la c lase de construcción SM ( Lu-S-A ) se 
reubicaron en los t ipos de construcc ión ( Lu-S-B ) BM ( 30% ) y . STM 
( 70% ) .  

Los resul tados en términos de porcentaje de pérdi das durante 
períodos de retorno de 200 años con mapas superpuestos para los 
t ipos de construcción SM , BM , STM y RCFS en LU- S- A  y LU-S-B , 
respectivamente aparecen en las Figs . 7- y 8 .  Las c i fras 
acumul adas sobre est imativos total e s  de pérdi das se calcu l an en 
la Tab l a  3 para niveles de riesgo sísmico y períodos de retorno 
de 50 y 200 años . 

CONCLUSIONES 

El aporte espec í fico del mode lo a la planeación del uso de 
t ierras en regiones expuestas a riesgo sísmico e s  una 
consideración y eval uación integral de l pel igro sísmico , la  
vu lnerabi1 idad y e l  riesgo sísmico expresadas en términos de 
c ifras acumul adas de pérdidas físicas y funcionales ( Tabla 3)  o 
mapeadas como pérdidas sísmicas acumuladas o parciales de los 
d i ferentes elementos en riesgo y en d i ferentes s ituaciones de 
uso de la  t ierra . ( Figs . 7 y 8 ) . Los márgenes de apl icación del 
modelo propuesto se demuestran ana l izando un aspecto gene.ral a 
l argo plazo de un programa de reducción de riesgo causado por un 
terremoto en una reglón dada . 

Se demostró que modificar y reemplazar e l  área bruta de , 
construcción en piedra , a ltamente vulnerable , por ladr i l l o  ( 30% ) 
y mampostería reforzada ( 70% ) ( Lu-S- B ,  Tab l a  2 ) ,  d i sminuye las 
pérdidas fí sicas totales de l . 408 . 205mº a 5 18 . 145 · m• ( o  en 
63 , 2% ,  Tabla 3)  y de 1 . 590 . 857mº a 700 . 885mº ( o  55 , 9% )  por 
nive les de riesgo sísmico relac ionados con períodos especí ficos 
de retorno de 50 y 200 años respectivamente . 

La metodología y resul tados presentados o frecen un enfoque 
rac ional para la creac1on de una pol í t ica de urbanización , 
est imac ión de convenienc ias , apl icab i l idad y necesidades de 
mejoramiento de los estándare s ,  reglamentac ione s ,  códigos de 
construcc ión existentes ,  así como para la e st imación del nive l 
existente o l ogrado de seguridad sísmica . 

( 1 ) Petrovski , 
Prediction 
Plann i ng" , 
Engineering 
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CalC!JOty 

D / U-C-1 
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Criteria for classification of damage and usabi l ity of bu i ld ings 

U1al.Ji l i ty 
Catci:iory 

Usable 

Temporarily 
unuuhle 

Ununble 

Oam¡!Je Sute 

Slight nonstructur.il 
d.:im:ioa, very isola1ed 
or ncgligible structural 
damage 

Exttnsivo nonstructural 
damage, considerable 
muctural d.:imD(Je but 
yet rcpoJirilbht struc1ura/ 
system 

Ocuroyed, PilrtiiJlly 
or totillly collopscú 
uructurilt system 

Q;unaoo 
Ca u?9ory 

0,1m;1oc Ocscription 

Without visiUlc cJ;.unil!JC to lile structural tilc· 
menu. Possiblc fine cracks in the . wall and 
cciling murtJr. H:uUly visil>le nonstructural and 
Hructurill d::unauo, 

C,.icks to the wall ancJ ceiling manar. Falling of 
largo pa1clies of manar from wal/ anú ceiling 
surtace. Comidcrablo cracks, or pürtiill failure 
of  chimneys, .iuics ,ind 9atJl1 w.11fs. Oiuurbance 
partial slkling, sliding .:inU l.i l ling down of roof 
coverin9. Cracks in structur,11 mcml.Jers 

Oi:ioon.JI or othcr cr.:icks 10 structur.:il walls, 
walls betw1:011 winclows and similar nructuri>I 
elemen1s. Laruc cracks to reinforccd concreto 
structural mcmhcrs : columns, bcDms, A.C. 
walls. Pi>rtially fJilctJ or l ,1ilod chimncys, a11ics 
or gal.Jlc wJlls, OiUurl>i>ncu, sJiding amJ f.llling 
down of root covering 

L.:irgo crJcks with or without disi>ltachmcnt of 
w.ills wi1h crushi11y of  motorials. LJt!JC cracks 
with crushccJ mJtcrial ol w:ilts bctwcon wind· 
ow1 .:intl similiir elcml!nU of structural wi>II,. 
l.ar9c cr.:icks wi1h sm.JIJ c.Jislocülion of A.C. 
strnc1ural clcm,mu ; culum1u, I.Jc.Jrns antJ rte. 
walls. Sli!Jlll tlislocation of structural ell!ments 
011d the whole building. 

Struczural mcml.Jers ilmJ thcir conncctlons ilro 
extreme/y d:im.i!)C.!cf and disloc:11ecJ. A laroc 
numbcr of crushc<.l structurJI cJcmcnu. Co11si· 
cJcrwl.lle dhlor..itions o f  tllc cntirc building iltHI 
dclcvcling of roof nructure. Partially or cornp· 
lc1uty tailcd huildinus 

Nott 

Buildings cl,mificd in d.11nil!:JC c.1 1cgory I Jn<. I  2 
ólre without UccreJscd scismic cJpJciiv ant.f cJo 
not pose U.1nucr 10 humJn lile. lrnrncchJ1cly 
usilble or .:iftcr removal of local ha:Jrt.1 !cr,1ck.ed 
chimneys, auics or g.:ible w.:ilhl. 

Buildings clauifictJ in d.J01.J9c cJ1c9ory 3 Jnc.t � 
are with sionifican1ly decre.imJ sciunic c.1pJ:11y. 
Liniitcd :ntry I s  pP.rmincú, unusolLJlc Udore 
repüir anc1 UrcnuihcnintJ. Nc:cd fur SUD1iort inu 
and µ,01cclio11 o l  111c building JnU iu su11ound· 
ings shoulc.J be coosiúcred 

Buildinos clitui lic<J in cwtcgory 5 J1c uru.1fc 
with possibh: sudcJcn cotl.lpsc. Etury is proli i · 
bitcd. rro1cc1ion uf illt!..:ts a11CI nci�111,ourin9 
builc.Jings <Jr UII.Jl.!lll th:rnol i 1 io 1 1  ri!quircd. In c�sc 
of isolillcd or typiliccl Uuddir19s 1.kt:isi1J11 to, 
demolition should be bJsccJ on c.conomicJl Hu· 
dy for rcpair .ind 1trCntJlhcr1in9. 



Table 2. LU-S-A and LU-S-B Communal/'ne<Jional D istribution 
of Considered Elements at Risk 

;¡========;;=====================-- =-;;=...r =-=--=-- --· 
Co111 1 n n t 1 l!  

Land-Use 
Sceuario A 

·Land-Use 
Scenario B 

A 
D 
e 
D 
E 
F 

Total 
A 
B 
e 
D 
E 
F 

Total · 

El,!11H1nls al Uisk ( D uildinR Class1•s) SM Maso11ry DM Masonr-y I STM Maso11ry 
C ross Arca G ross Arca 

I 
C ross A n!a 

Sq. m.  % Sq. m. % Sq. m. o/o 
208,050 - 4 2 �9,850 12 230,850 4G 
472,65 0 57 103,500 1 3  244,950 30 
224,400 5G 45,900 1 1  l.32,GOO 33 
3 1 5,000 38 78,750 1 0  437,850 52 
280,800 4G 8 1 ,000 1 3  243,000 41 
390,000 39 101,250 10 51 3,750 5 1  

1 ,890,900 4S 470,250 1 1  1,803,000 44 
1 22,265 25 376,485 75 
145,295 30 575,805 70 
1 1 3,220 28 289,GBO 72 
173,250 2 1  658,350 11 

165,240 27 439,560 73 
21 8,250 22 786,750 18 

1 ,037,520 25 3,126,630 75 

Table 3. LU-S-A and LU-S-B Cumulative Total Losses (in %) Related to 
Seff Hazard Levels of 50 and 200 Y ears Return Period 

Sq. m. 
498,750 
821 , 1 00 
402,900 
8 3 1 ,GOO 
604,800 

1 ,005,000 

498,750 
821 , 1 00 
402,900 
8 3 1 ,GOO 
604,800 

1 ,005,000 
4 , 1 6 4 , 1 5 0  

Building Class Total D/U-C-11 D/U-C- 1 1 1  D/U-C-(1 1+111) 
1 

Total Losscs (in%) 

Sq. m. Years I Years I Years I Ycars 11  Ycars I Ycacs 
C ross Arca 50 200 50 200 50 200 

Stone Masonry S.M 1 ,890,900 52.3 53.2 8.2 1 2.0 GO.S 65.3 

Brick Masonry BM 470,250 23.0 29.5 4.7 G.2 27.7 3S.8 
Land-Use 

Scenario A Strengthened 
Masonry STM 947,250 6.4 1 0.1  1 .2  1 .3  7.6 1 1 .4 

Reinforced Concrete 
Frame Buildings RCFS 8SS,750 7.3 9.4 7.3 9.4 

Driclc Masonry BM 1 ,031,520 22.9 29.2 4.6 G.2 27,S 35.4 

Land-Usc Strengthcncd 
Scenario D Masonry STM 2,270,380 G.3 9 .8  1 . 2  1 .3 1.5 1 1 .l 

R.ciu forccd Concrete 
855 ,7 5 0  1 Frame Duildings RCFS 7.3 9.4 7.3 9.4 

Tota l  íor thc ltt·�iou 

t[�r �1� 
L;uul- Usc Sc:cnario A 1 1 61 1 �0 29 3 3 1 7 1 �  G '" JJ 8 38 7 
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EDUCACION, INFORMACION PUBLICA Y PREPARACION DE LA COMUNIDAD 
( TERREMOTO DE LOMA PRIETA ) 

Frank W .  Borden 
Comandante 

División de Prevención y Manejo de Desastres 
Cuerpo de Bomberos de Loa Angeles 

INTRODUCCION 

Los Angeles es una ciudad de 1 ' 209 . 530 kilómetros cuadrados , ea 
la segunda ciudid de los Estados Unidos, con una población de 
más de 3. 5 mil lones de habitantes. El potencial de pérdida de 
vidas humanas , lesiones y pérdida de bienes muebles como 
resultado de un terremoto de escala 6 o superior , ea 
considerable. 

El terremoto de Long Beach en 1933, el terremoto de San Fernando 
en 197 1  y el terremoto Whittier de 1987 aportaron valiosas 
experiencias y enseñanzas para el gobierno de l a  ciudad y e l  
departamento de bomberos en l a  comprensión d e  l a  amenaza que 
significa un terremoto y e l  desarrollo  de planea para mitigar e l  
efecto de un terremoto desastroso. Dada l a  topografía, e l  clima , 
el  aumento vertiginoso de la población, las estructuras y l a  
industria en esta zona de California, la amenaza d e  incendio y 
liberación de materiales peligrosos luego de un terremoto, o e l  
potencial de que se presenten otros desastres, constituye un 
problema para el Departamento de Bomberos, y l a  comunidad. 

DIVISION DE PREVENCION Y MANEJO DE DESASTRES DEL CUERPO DE 
BOMBEROS DE LA CIUDAD DE LOS ANGELES: 

Como resultado del terremoto Whittier ocurrido e l  1 de octubre 
de 1987, la ciudad de Los Angeles creó una nueva división dentro 
de l Departamento de Bomberos , encargada de desarrol l ar planes y 
programas para mitigar l as pérdidas anticipadas en vidas y 
propiedades como consecuencia de un terremoto u otro desastre. 
Las responsabilidades de la División de Prevención y Manejo de 
Desastres incluyen : Educar a loa sectores públicos y 
gubernamentales en preparaciones para desastres ; desarrol l ar y 
entrenar grupos voluntarios de respuesta;  y apoyar la 
investigación, análisis y desarrol lo de programas , recursos y 
reglamentaciones para reducir pérdidas potenciales. 

Este es uno de los programas de educación y preparación públicas 
más grandes y ambiciosas que haya emprendido un segmento de l 
servicio americano de bomberos . La división está compuesta por 36 
personas divididas en 4 unidades : unidad de educación para 
incendios y seguridad ; unidad de investigación y desarrollo ; 
unidad de preparación de la comunidad/departamento ; y la unidad 
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eguipo de respuesta a l a  comun idad . 

Actualmente se desarro l l an t rabajos en varias áreas e spec í ficas 
con el fin de minimizar pérdidas en vJ das y propi ndades y 
mej orar las capac idades de respuesta ante varios t i poG de 
inc identes de emergenc ia . Los principales esfuerzos se o rientan 
hac ia :  educación púb l ica , desarro l lo de leg i s l ación . códi gos v 
ordenanzas ; establecimiento de un sistema efec t i vo de respuesta 
de auto-ayuda de l a  comunidad y de l sector empresar i a l ; 
mej o ramiento de respuestas loca les y re�iona l es ; v l a  
coordinac ión de d iversos organ ismos . 

La División de Prevención y Manejo de Desastres partic ipa 
directamente en n ive les de entrenamiento para colaborar con l as 
empresas en e l  desarro l lo de planes generales de respuesta o 
emergencia y reparac ión para todo t i po de incidente s .  I D s  
actuales proyectos emprend idos por l a  División d e  Prevenc ión v 
Mane j o  de Desastres incl uyen : 

Desarrol lo de un programa de preparación de mate r i a l es 
pe l igrosos para l a  comunidad ; un sistema de rescate y búsqueda 
en zonas u rbanas ; y el mejoramiento de la respuesta d e l  se rv i c io 
médico en s i tuac iones de emergencia causadas por desastres así 
como la red de comunicación en desastres .  

Los func i onarios de l a  División partic ipan e n  var ios grupos de 
t rabaj o de la Organización de Operaciones de Emergencia de la 
c iudad y part icipan con otros departamentos de l a  ciudarl en 
proyectos tales como l a  p laneac ión de l a  respuesta a un 
terremoto previsto , planes de recuperación y réconstrucc ión . 
procedimientos de evacuac1on a gran esca la . y sistemas de 
informac ión y comunicación en s ituaciones de emergenc i a .  

La información obtenida d e  l a  investi gac i ón e n  e l  lugar d e  l os 
acontecimientos y e l  estudio de desastres ha s i do va l iosa para 
nuestro departamento y la  c iudad al apl icar las enseñanzas 
obtenidas en nuestros planes de preparación . EnviamoP. personal 
en mis iones espec i a les a San Franc isco en octubre de 1989 para 
invest igar los e fectos de l terremoto de Loma Pri eto y a 
Charleston , Caro l ina de l Sur para eva l uar los daño s ,  la 
respuesta y l a  recuperac ión de los estragos ocas ionados por el 
Huracán Hugo . 

E l  personal de l a  División part ic ipó en el deRarro l l o  e 
implementación de var ios ej e rcicios de respuesta a desastres 
inc luyendo respuesta a un terremoto simu l ado por parte de 
nuestros Equipos de Respuesta de l a  Comun idad . Empleados de la 
c iudad y del Sector Empresaria l ;  un ejerc icio  de comun icac ión . 
coord inac ión y comarido donde participa ron los distintos 
departamentos de la ciudad uti l i zando la Organi zac ión de 
Operac iones de Emergencia de la  Ciudad . la A lca l d ia .  el Concej o  
Mun ic ipal y los v�hiculos de l nuevo Centro Móv i l  d e  Operac iones 
de Emergenc ia de la  C iudad ; un prob lema simu l ado de l iberac i�n 
de materiales pe l igrosos inc luyendo un e j e rc icio sobre e l  
terreno con la part i c i pac ion de l Centro d e  Operac iones de 
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Emergenc ia donde se enfa t i zó la evacuac1on y aloj amiento de 
?.0 . 000 personas ; y varios ej erc icios sobre e l  terreno para la  
búsqueda y rescate de vict imas de colapsos estructura les . 

Nuestro progrélma educat ivo se ha d i fundido más a l l á  de Los 
Ange les , a la red nac ional e internaciona l .  U t i l i zamos una gran 
variedad de mé todos para l legar al públ ico con nuestros mensajes 
e información sobre la preparación . Esto se logra a través de 
los medios , inc luyendo prensa , radio y te levisión ; correo 
d i recto ; d istribuc ión de l i teratura ; contactos públ icos 
seminarios y conferenc ias ,  y a través de nuestros programas de 
capac i tac i ón . Hemos llegado a 1 0  mi l lones de personas a través 
de la producc ión de un videotape sobre preparac1on para 
terremotos de una hora de duración t i tu lado " Surviving the Big 
One " ( " Nos Escapamos del Grande " ) _  Este video fue desarro l l ado 
y presentado por uno de nuestros bomberos/instructores y fue 
produc ido por nuestra estación local de t ransmisión púb l ica 
KCET . EL video tuvo tanto éxito que tanto e l  instructor como e l  
programa fueron nominados para e l  Premio Emmy 1990 y se ganó u n  
Emmy por e l  "Mejor Espec i a l  Educat ivo" .  

Más de 250 . 000 personas son d irectamente entrenadas por nuestro 
persona l anualmente y varios m i l lones reciben info rmac ión sobre 
preparac 1on para desastre s .  Nos hemos propuesto l l egar a l a  
crec iente y d ivers i fi cada población d e  la  c iudad . 

UNI DAD DE EDUCACION PARA I NCENDIOS Y SEGURIDAD 

Esta un idad ofrece una variedad de ayudas a l  púb l ico incl uyendo 
educac ión para la seguridad en incend ios ; entrenamiento 
espec iali zado para centros de cu idado de la  salud y rascac ie los ; 
entrenamiento en combate de incendios y s is temas de evacuac ión 
para e l  comerc i o  y la industria ; asistencia en el desarro l lo de 
planes de desastres comerc iales ; cer t i f icac ión de los planes de 
emergenc ia y de las personas que o frecen la capaci tac ión ; 
entrenami ento de minusvá l idos ; y educación sobre emergenc ias 
produc idas por materiales pe l i grosos . 

UNIDAD DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 

La planeac ión e investigación de desastres es de vital 
importancia para la  efectividad de nuestros programas .  Esta 
Un idad eva lúa y d i funde información sobre desastre s ,  anal iza la 
legislació n ,  evalúa el equipo nuevo , desarro l la recomendac iones 
sobre programa s ,  procedimi entos y sistemas nuevos o mej o rados . 
E l  personal de esta Unidad mant iene una amplia  red de 
plani ficadores y fuentes de i nformación sobre desastres val iosos 
para nuestro avance . 
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UNI DAD DE PREPARACION PARA LA COHUNI DAI>/DF.PARTAH!í:N'l'O 

El obj et ivo princ i pal de esta Uni dad es o frecer al púb l ico . a 
los miembros del Departamento de Bomberos y empleados de la 
Ciudad entrenamiento bás ico en la preparac i ón para eme rgencias 
ta�to en los hogares como en los s i t ios de trabaj o .  Desarro l l an 
l i teratura e informac ión nuevas para los medios como parte de l 
programa genera l de educac ión con t i nuada . Se ha d i señado . un 
programa de informac ión sobre i ncend ios produc idos en matorrales 
con el fin  de indicarle a l a  gente que vive en la zona montaílosa 
las formas e fectivas de proteger sus hogares ante la 
eventual idad de un incendio en los matorrales . 

El persona l  de esta Unidad maneja nuestra Camioneta Móv i l  de 
S imulación de Terremotos " Yogi Bear Quakey Shakey " . Esta pieza 
única de equipo se u t i l i za para darles a los  n iños l a  sensac ion 
de movimientos te lúricos baj o condiciones contro l adas . Esta 
experienc i a  resa l ta el conocimiento y la preparac ion y 
probablemente reduce las tensiones mentales y el temor causado 
por un terremoto . 

Se está desarrol lando un nuevo programa de preparac ion en los 
barrios para mejorar los  índices de sobrev ivenc i a  luego de un 
desastre reuniendo los recursos de l barrio baj o un plan local de 
respuesta y recuperac ión . 

UNIDAD EQUIPO DE RESPUESTA A LA COMUNIDAD 

E l  progra�a de l equi po de respuesta a l a  comun idad del 
Departamento de Bomberos se desarro l ló en vista de l a  neces i dad 
de una fuerza c i v i l  de trabaj o  de emergenc ia bien entrenada para 
colaborar con e l  gobierno en la respuesta ante s i tuac iones de 
desastre donde el número y el a lcance los acc identes con 
segur idad serán aplastantes . 

E l  programa de capac i tación crea l a  autosu fic iencia de la 
comun idad desarrol lando equ i pos de respuesta de func i ones 
múl t iples que actuarán como compl emento de los servicios de 
emergenc i a  de la c iudad en desastres mayores . A través de este 
programa ún ico , la gente de organ i zac iones comun i tarias , de las 
empresas y las industrias y los func ionarios c iv i l es son 
m iembros de un Equipo Civi l de Respuesta a Emergencias o se 
desempeñan como l íderes l.ndividuales que d i r igen vo luntarios no 

· capac i tados durante la e tapa inicial  de una emergenc ia . 

Los Equ i pos de Respue sta a l a  Comunidad rec iben más de 17 horas 
de capac i tación inicial  en preparac ion para terremotos ; 
organ izac ión y manejo de equ i pos ; ext inc ión de fuegos ; búsqueda 
y rescate en zonas urbanas ; pr imeros aux i l ios en desastre s ;  y un 
ej ercicio  sobre desastres . Los m iembros de la d ivi sión de 
prevenc ion y manejo de desastres han capac i tado , hasta el 1 de 
mayo de 1990 , 168 equ i pos , ( más de 3 .  700 personas ) .  Este número 
total de equipos se divide asi : 74 equ i pos de l a  comunidad ;  7 3  
equ i pos empresariale s :  y � 1  equ i pos de func ionar ios munic ipales _ 



Hay más grupos programados para e l  prox1mo año . En real idad , 
• hay una l ista de espera de 6 meses para este programa . 

E l  curso lo dictan bomberos y paraméd icos en siete clases de 2 . 5  
horas de duración enfatizando e l  entrenamiento d i recto . E l  
programa consiste en : 

1 CLASE . CONOCIMIENTOS SOBRE TERREMOTOS ,  OPERACIONES DE 
PREPARACION Y RESPUESTA DE EMERGENCIA DE LOS EQUIPOS 

- I nscr ipc ión 
- I ntroducción 
- La amenaza de terremoto en la parte sur de Cal i fornia 
- Preparac ión personal y fami l iar 
- Mitigación de pe l igros no estructurales 

2 CLASE . LA ORGANIZACION Y MANEJO DEL EQUIPO 

- Desarrol lo de un equipo de respuesta 
S istema de comando en inc identes 

- Conformación de l número adecuado 
- Psico logía de desastres 
- Materiales pe l igrosos 

---- - ----· · ¿ 

3 CLASE . TECNICAS DE SUPRESION DE INCENDIOS EN DESASTRES 

- Química de los incendios 
- Uso de l extinguidor 
- Control del servicio púb l ico 

Vent i lac ión 
- Técnicas creativas para combat i r  e l  fuego 

4 CLASE . OPERACIONES DE BUSQUEDA Y RESCATE 

- Evacuación 
- Técn icas de búsqueda 
- Métodos de rescate 
- Encubado y apunta lamiento 

5 CLASE . OPERACIONES MEDICAS EN DESASTRES . SESION UNO 

Reconocimiento y tratamiento de emergencias que 
la vida 

- Clas i f icación de víct imas 
- Manejo de l área de tratamiento 

6 CLASE . OPERACIONES MEDICAS EN DESASTRES . SESION DOS 

- Evaluac ión de la cabeza a los pies 
Reconocimiento y tratamiento de emergenc ias que no 
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la v i.da 

7 CLASE . REV I SION DEL CURSO Y EJERCICIO DE SIHULACION 

- Examen escri to 
- Ej ercic ios prácticos 
- C r i t ica 

El curso inicial  de siete semanas va segu ido de un programa de 
educación continuada que consi ste en programas trimestra l es de 
entrenamiento de 2 .  5 horas de durac ión . E l  ob,i eU vo a l argo 
plazo es la creación de 150 equipos v i ables de respuesta a la 
comun idad d iseminados por la c iudad y un número i l imitado de 
equipos empresa r iales . Debido al enorme é x i to de e ste programa 
y la demanda nacional de in formac ión , estamos p laneando 
trasferir esta tecnologia a otras agenc i as como parte de l 
aporte d e  nuestro departamento y nuestra c iudad a la Década 
Inte rnac inal para la  Reducción de Pe l i gros Natura l es de manera 
que otras personas puedan bene f i c iarse de nues tra expe r ienc ia . 

CONCLUSION : 

Todos nuestro s  programas de preparac 1on para desastres capac i tan 
a los c iudadanos para que se autoayuden en luP,ar de depender de 
personal especial i zado para l a  atenc i ón de s i tuaciones de 
emergenc i a . Los rec ientes desastres tales  como e l  terremoto de 
Loma Prieta en 1989 , e l  terremoto Whi t t i e r  en  1 987 y el 
terremoto de c iudad de México en 1 985 , han estab l ec ido 
c laramente l a  necesidad de que la  comun idad esté preparada y de 
que haya_ vo luntarios capac i tado s .  

Nuestra c i udad h a  desarro l lado y cont i núa mej orando los pl anes 
antes del evento , la  organizac 1on y l os e sfuerzos de 
preparac ión . Creemos que nuestro s istema i ntegrado de respuesta 
será muy e fectivo durante el momento crit ico de un desastre y 
tenemos ahora un plan para la recuperac ión y reconstrucc ión de 
la c iudad de manera que se pueda vo lver pronto a la norma l idad . 

Este vincu lo entre e l  gob ierno , e l  sector pr ivado y la comun idad 
ha crecido s inergist icamente con un propós i to común : Proteger l a  
vida y propiedad de l o s  impac tos del  desastre . 
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RESUMEN 

El per íodo de retorno de un terremoto e s  fundamental para 
determinar cuáles estrategias serán e fectivas para m i tigar 
futuras pérdidas . En lugares donde hay un largo per íodo de 
retorno de intensidades destruct ivas , las est rategias de 
mitigación basadas en tecnología de construcc ión tal vez no sean 
lo sufic ientemente duraderas para o frecer protección contra e l  
proximo evento . Las pol ít icas deberán concentrarse en loe 
desarrol los económicos y estretégicoe de l a  c i udad a largo 
plazo , tanto en tiempo como en espac io . Los principios de l a  
planeación para l a  recuperación con e l  f i n  d e  reforzar l a  
economía local y ofrecerle cont inuidad cultural a l a  población 
afectada provienen de una serie de caeos de estudio , incluyendo 
ciudad de México luego del terremoto de 1985, y varios proyectos 
históricos de reconstrucc ión y protección . Se sostiene que las 
reconstrucciones pueden ut i l izarse para i ntroducir cambios 
economicos y soc iales que sobrevivirán a loe cambios fieicoe y 
que loe esfuerzos estratégicos para reub icar , decentra l izar y 
desconcentrar los servic ios ofrecerán . la  estructura para una 
ciudad más segura . Existe la necesidad de instituc ional izar los 
cambios que se introducen después de un terremoto para perpetuar 
las medidas de procedimiento de seguridad ( ta les como estándares 
de construcc ión ) y exportar las enseñanzas que dej a un 
terremoto a zonas que se encuentran más a l l á  de la zona afectada 
con el fin de reducir la  vulnerabil idad de la región vecina . 

79 



l .  INTRODUCCION 

Un terremoto de gran magni tud puede tener una serie de complejos 
efectos sobre una c iudad , los cuales osci lan entre la pérdida 
de v idas humanas y edificios , la  interrupción de actividades 
económicas y la interrupc ión de la admini strac ión normal . Como 
consecuencia de un terremoto , e l  reemplazo de los edi fic ios 
destru idos y la reconstrucción de una comunidad a fectada ofrece 
una importante oportuni dad para hacer más segura la nueva 
comunidad contra la posib i l ida de que se repita el desastre en 
el futuro . Luego de un desastre considerable , el reemplazo de 
grandes secciones de la c iudad y la rehab i l i tación de un 
porcentaj e importante de los habi tantes ofrece la oportun idad de 
implantar cambios que reducirán e l  impacto del siguiente 
terremoto . 

Existen una serie de cambios que se hacen pos ib les después de un 
desastre y que no serían fact ibles con anterior idad . Habrá 
fondos d i sponibles , todo e l  mundo estará consciente del pe l igro 
y habrá consenso general sobre la neces idad de protección , e l  
c l ima pol í tico será recept ivo , y existirá la  oportunidad de 
impul sar · cambios donde se requieren . Pero la ventana de 
oportunidad pol í t ica y e l  período de d isponibil idad de ayuda 
internac ional es pequeña .  La c lave para lograr el máximo de la 
oportunidad ea la planeac ión previa y la concienc i a  de cómo 
lograr en la mejor  forma la  m i t i gación dentro de las actividades 
de reconstrucción . El periodo de emergenc ia posterior al 
desastre por lo general no es el mejor momento para tomar 
deci siones cruciales sobre el futuro a largo plazo de la ciudad . 
Sin embargo , la experiencia ha demostrado que muchas 
reconstrucciones se planean rápidamente , i nmediatamente después 
del  evento , escasamente consi derando aquel lo que contr ibuye con 
mayor efectividad a la seguridad futura . 

Las conferencias de esta naturaleza contribuyen a reun i r  los 
conoc imientos existentes para lograr la  protecc ión en el futuro 
a través de oportunidades de reconstrucción y a desarro l lar 
pautas para los plan i ficadores de la reconstrucc ión que les 
permita maximizar sus oportun idades de lograr la seguridad a 
largo plazo . 

Existen por lo menos c inco 
afectan la planeac ión para la 
t ienen mayores probabi l idades 
futura : 

considerac iones importantes que 
reconstrucc ión y las pol í t icas gue 
de ser e fect ivas para la segur idad 

- Período de retdrno de l terremoto 
- Los planes pre-existentes para el desarro l lo futuro de la 

ciudad incluyendo estudios sobre riesgo sismico para 
protección en e l  futuro . 

- El perfil  de las comunidades a fectadas , incluyendo un só l ido 
conoc imiento de las bases económicas y preferenc ias cul turales 
de los dist intos grupos afectados . 

- L� escala de l desastre 
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- Los recursos disponibles para la reconstrucción 

De estas cinco consideraciones , tal vez las últimas dos se 
desconocen antes del terremoto . La planeación de la preparación 
deberá establecer los obj etivos a largo plazo de un programa de 
mitigación global , de manera que en caso de un terremoto grande, 
la reconstrucción pueda canalizarse hacia objetivos de 
mitigación bien establecidos en lugar de improvisar un nuevo 
plan estratégico. 

La manera como se l leva a cabo la reconstrucción puede tener un 
importante efecto sobre la seguridad en e l  futuro, además de 
aque l lo que se está reconstruyendo , e l  proceso es tan importante 
como el producto final. La recuperación social y económica de 
las comunidades afectadas y la reducción de l a  vulnerabilidad 
general de la ciudad ante el impacto de futuros terremotos 
exigen pol íticas integradas y globales que abarquen una amplia 
gama de actividades. Una reconstrucción importante ofrece l a  
oportunidad d e  incluir medidas globales d e  mitigación a loé 
procesos de planeación , administración y construcción que se 
estén adelantando. I gualmente , ofrece l a  oportunidad de 
canalizar recursos financieros donde se requieren y fomenta una 
disposición de la clase dirigente a implementar pol íticas. 

Al planear una reconstrucción las consideraciones deberán 
incluir la base económica de una comunidad, sus sistemas de 
va lores cu lturales y la manera como posiblemente se 
desarro l lará en el  futuro. Las presiones pol íticas por la pronta 
recuperación deberán tomar un segundo lugar en e l  estudio 
sistemático de las necesidades a l argo plazo. El énfasis debe 
co locarse en la creación de bloques económicos de construcción, 
la continuidad cultural y � l  marco espacial de l desarrol lo 
futuro y no en espectáculos de construcción. Institucionalizar 
reformas en la industria de la construcción y en el proceso de 
edificación será más importante en el futuro que construir 
inmediatamente una ciudad sismoresistente . 

2. La Recon�truco i6n luego de Terremoto• oon un Corto P•riodo d8 
Retorno : Ciudad de México . 

Los terremotos con frecuencia ocurren en lugares que requieren 
urgentemente cambios físicos. Ciudad de México ha sufrido tres 
terremotos devastadores desde 1957 con un nivel de movimiento 
te lúrico lo suficientemente fuerte para causar fal l as 
estructurales y aún el  colapso en sus edificios más débiles . El  
terremoto de  1985 resultó tener el más alto nivel de  daño en l a  
historia de la ciudad : Más d e  600 edificios ee desplomaron y más 
de 7 . 000 personas murieron. Los altos niveles de daño . se 
debieron a la expansión de la ciudad y a l  tipo de construcción 
hecho en los años 60 y 70, así como a l  hecho de eer e l  
movimiento más fuerte que h a  golpeado l a  ciudad e n  este siglo. 

Las características particulares y prácticamente únicas de las 
condiciones del terreno de la ciudad ,  construida sobre una 
antigua laguna drenada , la hacen susceptible de experimentar 

81 



fuertes movimientos telúricos con mayor frecuencia que otras 
ciudades . Cualquier terremoto d istante que ocurra hasta a 400 Km 
de la ciudad puede hacer resonar loa saturados y déb i les 
terrenos que se encuentran debajo de la ciudad. Loe estudios 
sobre pel igros muestran que puede generarse un movimiento 
telúrico de esta naturaleza con serios niveles de daño cada 15  
a�oa aproximadamente. Sin embargo, loe efectos están fuertemente 
local izados y loe movimientos de los terremotos repetidamente 
afectan las mismas áreas de la ciudad . Los efectos de resonancia 
.se concentran en el centro histórico y afectan una zona donde 
viven cerca de 1. 5 mi l lones de los 19  m i l lones de habitantes 
que tiene la ciudad . 

En Ciudad de México, el  corto periodo de retorno del terremoto , 
los patrones característicos y la repetición del daño en la 
misma zona, hace que la mitigación a través de la 
reconstruccción sea una importante prioridad. Las autoridades 
encargadas de estructurar la reconstrucc i ón reconocen esta 
prioridad . Entre las medidas de reconstrucc ión tomadas luego del 
terremoto dirigidas especialmente a la mitigación se incluyen : 

- Un programa a l argo plazo de refuerzo de varios centenares de 
edificios gubernamentales , escuelas, hospitales y otras 
estructuras 

- ·Un programa masivo de reconstrucc ión de vivienda popular 
va mucho más allá de reemplazar edi ficios afectados por 
terremoto o mej orar la pobre y vulnerable cal idad de 
vivienda del centro de la ciudad 

que 
el 
la 

- Una revisión completa del plan maeetro de la c iudad , 
incluyendo la rezonificación de la ciudad , propuestas de 
centralización y reducciones en densidades permitidas . 

- Un programa de renovación, fortalecimiento y reuti l izac ión de 
edificios históricos . 

- Un programa de mejora de condiciones urbanas para revitalizar 
el  centro de la ciudad, regenerar las condiciones económicas y 
ambiental es y reduci r  la vulnerabil idad de las comunidades 
expuestas a mayores riesgos . 

- La revisión de códigos de construcción sísmica,  enfatizando un 
aumento considerable en edi ficios siamoresistentes. 

La revisión de la efectividad de estas medidas en la reducción 
de la futura vulnerabilidad forma parte de un proyecto de 
cooperación técnica desarrol lado con el Departamento de l 
Distrito Federal de Ciudad de México. 1 

2 . 1. Programa de Reconstrucción Renovación Habitación Popular 
( RHP ) 

Además de varios esfuerzos encaminados a promover la 
decentralización ( discutida más detal ladamente a conti nuación ), 
la reconstrucción y la readaptación constituyeron las 
principales actividades desarrol ladas luego del terremoto de 

1. Ayean, Coburn , Davis Spence ( 1. 989 ) . 
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1985 en Ciudad de México . El éxito del programa de 
reconstrucción de Ciudad de México no solo se logró gracias a su 
contenido técnico y a los estándares de disefio arquitectónico ,  
los cuales merecieron un premio , sino a una gran sensibilidad 
hacia las tendencias sociales , culturales y económicas de las 
comunidades afectadas. 

Aunque la mayoría de las muertes en 1.985 fueron provocadas por 
el colapso de rascacielos , 62% de los edificios menos afectados 
era de menos de cuatro pisos de altura y constituian una buena 
parte del alojamiento residencial. 

Según índices económicos , la mayoría de estas 250 . 000 personas 
afectadas de estos edificios eran grupos de bajos ingresos 
empleados en industrias de servicios, comercio y vendedores 
ambulantes . La mayoria de las familias que habitaban estos 
inquilinatos subnormales construidos en el siglo  pasado y 
posteriormente subdivididos en pequefias habitaciones eran 
inmigrantes urbanos , l legados varias generaciones antes. 

A diferencia de muchos otros programas de reconstrucción que han 
sido determinados más por loe requerimiento tecnológicos de 
rápida construcción , el programa mexicano de renovación de 
vivienda desarrol ló paralelamente un programa social y 
financiero para identificar las necesidades económicas y 
sociales de los beneficiarios. La infomación social recopilada 
se utilizó para dieefiar loe prototipos de vivienda que se 
relacionaban con los patrones de vida existentes y se definieron 
los métodos para lograr la reconstrucción a través de la compra 
obligatoria , la propiedad cooperativa y las condiciones de pago . 

La evaluación global de las necesidades implicó varias reuniones 
en el vecindario para negociar las propuestas con loe 
beneficiarios y asegurar una reconstrucción aceptable para las 
comunidades y ajustada a sus condiciones económicas. Otras 
medidas no estructurales incorporadas al pr�grama RHP se basaron 
en el diagnóstico de los factores que contribuyeron a la 
vulnerabilidad de las comunidades ante el impacto de un 
terremoto. 

2 . 2 .  Patronee de Propiedad en M�xioo 

Los daños sufridos por los edificios de inquilinatoe en el  
centro histórico reflejan el hecho de que loe terremotos 
explotan las debilidades de cualquier construcción. En este 
caso , el deterioro y la falta de mantenimiento fueron ' 
deficiencias claras. Antes del terremoto , 25% de los edificios 
en el área se identificaron como en estado de decadencia y 62% 
fueron definidos como subnormales. 

El  Centro Histórico fue en una época la zona rica de la ciudad , 
luego cambió muchas veces de población a medida que los ricos 
propietarios se mudaron a otras zonas. Primero albergó a los 
inmigrantes árabes y judíos , luego a inmigrantes de zonas 
rurales , y gradualmente se convirtió en zona de bajos ingresos. 

83 



Un decre to expedido en 1 942 conge ló los arr iendos para proteger 
a los inqu i l inos . Nunca se revocó y aún hoy en d í a , muchos 
edificios t iene sus arriendos conge lados en los nive les de 1 942 , 
lo cual inevitab lemente ha reducido los bene fic ios para sus 
dueños quienes a su vez ,  se han despreocupado de l mantenimi ento 
y responsab i l idad hac ia sus propiedades . Una encuesta soc ial 
real izada después del terremoto reve ló que 97% de los 
beneficiarios arrendaban sus viviendas , pagando en promed io 9% 
de sus ingresos , 30% de e l los viven en edific ios aún cobij ados 
por el decreto de "congel amiento de l arr iendo " y paMando aún 
menos . 

Los bajo·s arriendos contribuyen a la existenc ia de sectores 
pobres de la sociedad en la c iudad metropo l i tana . Para los 
dueños no s i gn i fican ningún bene ficio económico mantener los 
edific ios . Esta neg l i genc i a ,  que había permit i do tal 
vulnerab i l idad en los edi f ic ios , tuvo l a  ventaj a de permitir  que 
los edificios . fuesen obl igatoriamente comprados , por decreto 
pres idenc ia l , con un mínimo de oposic ión . La transferenc ia de 
propiedad de los dueños a la cooperativa de inqui l inos que 
fundamental en el programa de reubicac ión de vivienda urbana . La 
rápida expropiación no solo garant izó t ierra barata para 
constru ir sino h i zo posible que los arrendatarios se hicieran 
dueños de sus viviendas . La necesidad de conformar 
organi zaciones de residentes para convertirse en propietarios . 
fortaleció loa l azos de l a  comun idad a l rededor de un propós i to 
común . E l  programa mexicano de reconstrucción apuntaba hacia 
ampl ios obj e tivos de mitigación , tales como mej orar los · n ive les 
de vida y aumentar el número de propietarios de vivienda así 
como l a  reconstrucción bajo estándares de seguridad . A l  hacer lo 
así , e l  RHP ha hecho un importante aporte a la recuperación de 
comunidades de baj os ingresos . 

Las lecc iones de l . éxito de la reconst rucción de Ciudad de México 
tal vez no se apl i quen directamente a otras ciudades . La 
inminenci a  de otro terremoto muy poco después de l ú l t imo 
desastre justifica la adopc ión de pol í t icas urgentes .  En muchas 
otras c iudades , · loa períodos más l argos de retorno de un 
terremoto tal vez hagan inapropiadas estas med idas . Sin embargo . 
son apl icables y varios pr j nc ipios importantes su rgen de los 

. programas de reconstrucc i ón de México y de o t ras c iudades los 
cuales son pertinentes para l a  protección contra terremotos 
tanto a corto como a l argo plazo . 

3 .  Apl icación de P r incipios de Reconstrucción a l a  Protección . 

A .  Ut i l i zación de l a  Reconstrucción para l a  
Económica 

Recuperación 

La reconst rucción en s í  misma puede ut i l i zrse para reforzar y 
revitalizar economías locales . Una só l ida economía local es l a  
mej o r  protección contra un futuro terremoto : l a  gente gasta más 
en seguridad , los ed i f icios se construyen más fuertes y las 
pérd idas pueden tolerarse más fáci lmente . En contraste , la 
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comunidad marginal es siempre la más vulnerable. E l  efecto de la 
actividad de reconstrucc ión sobre la · economia local es un 
factor primordial que debe considerarse al planear la 
reconstrucc ión . Existen casos muy bien documentados en los que 
la reconstrucción misma ha contribuido a un mayor descenso 
económico exacerbando e l  daño a la economía provocado por e l  
terremoto y haciendo que las víctimas de l desastre dependan de 
la ayuda externa. Ej emplos de esto incluyen contratistas 
externos que vienen a adel antar la reconstrucción, provocando e l  
colapso de la industria local de construcc ión. Los contratistas 
externos que exportan las ganancias y emplean mano de obra 
importada pueden causar desempleo local y pueden deb i l itar la 
capac idad económica de toda la comunidad para protegerse contra 
futuros desastres . Si  es posible contratar constructores locales, 
para los procesos de reconstrucción , emplearán mano de obra 
local y la economía local se perpetúa . El concepto d� recic lar 
dinero de ayuda extranj era dentro de la economía l ocal se 
denomina " fi l trac ión" y constituye un importante principio de 
uso de ayuda inyectada para impulsar e l  desarrol l o  económico. La 
inversión en la industria de la construcción es e fect iva para e l  
rápido reciclaje de dinero a l a  economía local. 

En un desastre de gran magnitud , el nive l de la  actividad de 
reconstrucc ión va mucho más allá  de la capacidad normal de las 
industrias! locales de construcc ión . 

La repentina demanda masiva de aptitudes de construcción , 
suministro de materiales y mano de obra hará inevitable e l  uso 
de contrat istas externos. Esto se debe básicamente a l as 
presiones por lograr rápidamente la reconstrucción. 

Las presiones para una pronta reconstrucción pueden proven ir de 
necesidades de albergue , presiones pol í ticas por parte de 
autoridades externas y donantes de ayuda para mostrar su 
preocupac ión por los afectados y un espíri tu de sol idaridad 
humana en la adversidad. Sin embargo, existen fuertes argumentos 
para uti l i zar la ayuda externa en ayudar a reestructurar la 
industria local de la construcción para rea l izar la mayor parte 
posible de la labor de reconstrucc ión. El t iempo adicional que 
se toma bien puede acomodarse dentro del p lan de recuperac ión 
siempre y cuando los obj etivos sean comprendidos en su 
cabal idad. Se requiere tiempo para planear cuidadosamente la  
reconstrucción. Esta no  debe precipitarse y debe tomarse e l  
t iempo necesario para ade lantar estudios y adquirir la  
informac ión necesaria para reconstruir con éxito , en lugar de 
precipitarse con decisiones tomadas sin suficiente informac ión. 

La reconstrucc ión debe tomarse en el sentido de recuperac ión. La 
base económica de una c iudad debe reconstruirse. La gente 
necesita empleo e ingresos para poder aportar a la 
reconstrucc ión y si sus fábricas , tal l eres o lugares de trabaj o 
no están operando , se verán peor afectados que si no t iene 
hogares. Un plan de recuperac ión deberá permitirle a la  
población afectada participar en  e l  rej uvenec imiento. La 
planeación para la recuperación debe considerar la  forma en que 
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cada sector de empleo ha sido afectado , y establecer prioridades 
en e l  uso de los fondos de reconstrucción para revitalizar los 
empleos perdidos y la producción económica afectada. 

Tamb ién podrán hacerse estudios sobre propiedad de v ivienda y · la 
economía de albergue para la gente afectada por el  terremoto. 
Existe una considerable d iferenc ia en la capac idad de 
reconstrucc ión entre inquil inos y propietarios de vivienda . Los 
inqu i l inos dependen de los propietarios para reconstruir .  

La gravedad de l daño a concentrac iones de  insta l aciones 
industriales o áreas de producc ión económica es también un 
aspecto que debe considerarse en la agenda de los programas de 
mitigac ión. Por ejemplo , en ciudades de rápido crecimiento como 
Bursa y Adapazari ( Turquía ) la conglomerac ión industrial ya ha 
alcanzado n iveles que no fueron previstos luego de l terremoto de 
1967 . Aún un daño de pequeña escala en estas c iudades puede 
resultar en la completa suspensión de la producción ,  causando 
considerables pérdidas económicas y desempleo . Los impactos a 
largo plazo provenientes de terremotos urbanos pueden ser tan 
devastadores como e l  evento mismo y deberán considerarse en los 
planes de preparaci ón .  

Luego del terremoto en México , e l  costo total del daño a plantas 
industriales alcanzó ve inte mil  mil lones de pesos. De los 
10. 000 tal l eres y fábricas afectadas , 400 predios fueron 
totalmente destruidos y 500 tuvieran que ser evacuados por daños 
parc iales. Esto causó la pérdida de 150 . 000 empleos y 50 . 000 
más en los seis meses posteriores al terremoto debido a la 
reducción en el gasto públ ico. En la industria texti l ,  ubicada 
en e l  centro histórico , se destruyeron quinientas instalac iones 
dejando 40. 000 costureras sin trabajo. 2 

La respuesta · local ante estas pérdidas fue la creación de 
cooperativas y organizaciones en el vecindario para mantener la 
producción y ayudar a la recuperación económica de sus 
comunidades. Pero e l  número de personas que asumían los esquemas 
de cooperativas era l imitado debido a estrecheces económicas. La 
respuesta del gobierno para reducir pérdidas simi lares en e l  
futuro h a  sido e l  fortalec imiento de los edi fic ios públ icos con 
altos indices de ocupac ión y funciones críticas declarándolos 
edific ios T ipo A, para consideración espec ial. 

B.  Exportación de mejoras fuera del Area de Reconstrucción .  

Las características de la sismic idad indican que las áreas con 
mayores probab i l idades de verse afectadas por el próximo 
terremoto son aquel las que están fuera de aque l las que fueron 
seriamente afectadas en el terremoto anterior, pero 
probablemente dentro de la misma región sísmica. La 
reconstrucción puede uti lizarse para promover actividades de 
mitigación fuera de las zonas afectadas hacia zonas donde la 

2 .  Hendez ( 1988 ) 
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probabi l idad de un terremoto es igualmente severa , pero tal vez 
en un menor período de tiempo y así se logrará un signi ficativo 
impacto en las pérdidas causadas por terremotos en la región 
como un todo. La contradicc ión es que la inmediatez de l pe l igro 
general en áreas que no han experimentado un terremoto rec iente 
y los incentivos y oportunidades para que los ocupantes de esas 
áreas real icen actividades de mitigac ión son mucho menores. 

Existen varios casos en los que las actividades de 
reconstrucción van más a l l á  de los edi ficios y zonas seriamente 
afectadas por el último terremoto a las zonas no afectadas donde 
puede esperarse un terremoto. Un pequeño ej emplo lo constituye 
un proyecto de educación en construcción dirigido a 
constructores de pueblos y pequeñas ciudades luego del terremoto 
de la Repúbl ica Araba de Yemen en 1982 . 3. E l  proyecto se creó 
para capacitar a los constructores en técnicas de construcción 
más fuertes y en técnicas de refuerzo antisísmico. Durante los 
primeros años abarcó una amplia zona que se extendía más a l l á  de 
las áreas más seriamente afectadas para establecer eficientes 
prácticas de construcción a lo largo del val le  de fal las que 
conforma la zona de fuentes sísmicas para futuros terremotos. 

En Ciudad de México , e l  programa de reconstrucción para vivienda 
de baj os ingresos se extendió en forma simi lar para abarcar 
casas de pobre calidad y deterioradas , además de aquel las que se 
vieron afectadas por serios daños como consecuencia de l 
terremoto , ya que probablemente serán vulnerables en e l  próximo 
terremoto. El princ ipio de devolución intentaba extender las 
medidas de mitigación a zonas con probabi l idades de sufrir 
futuros daños : una de las áreas previstas para la reubicación de 
las instalaciones públ icas y administrativas de Ciudad de México 
era Jal isco , zona que sufrió daños menores durante e l  terremoto. 

En general ,  cualquier reconstrucc ión dirigida a instigar medidas 
de mitigación contra futuros eventos debe buscar exportar sus 
enseñanzas a zonas con considerables riesgos en e l  futuro. 

C. Reubicación de una Comunidad Seriamente Afectad& 

El método más radical de reconstrucción total es · abandonar e l  
antiguo lugar de asentamiento y construir una nueva ciudad en un 
lugar diferente. La reubicación de comunidades urbanas y rurales 
que sufrían altos niveles de daño era pol íticas comunes en 
algunos países. La dec isión de reubicar se toma a menudo debido 
a las di ficultades que existen para l impiar los escombros para 
la rápida construcc ión ,  los prolemas en la definiciones de 
l imites de contorno y posesión exacta de las propiedades y los 
requerimientos tecnológicos de la vivienda luego del desastre. 
En casos en que grandes cantidades de edificios o 
infraestrucutra quedan inservibles , tal vez alcanzan nive les de 
daño cercanos a la destrucci6n absoluta , sería más atractivo 
re invertir en restituir la infraestructura en un nuevo lugar , 
tal vez más seguro. La decisión es difici l  y debe tomarse 

3 .  Coburn y Leslie ( 1985 ) 
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cu idadosamente - las ventaj as de un nuevo comienzo y rapidez 
logística pueden varee contrarrestadas por el impacto cultural y 
las implicaciones económicas que implican un lugar diferente . 
La reubicación puede tener un severo impacto sobre la economía 
local. Estudios de rsaaentamientos en Turquía Oriental ( 4 )  y 
Occ idental ( 5 )  demuestran loa cambios en productividad agrícola , 
consumo de combustible y en la econom-ía doméstica causados por 
la reubicación de comunidades a lugares con microclimas , 
fertilidad y suministro de aguas diferentes . 

En c iudad de México , el nivel relat ivamente bajo de daño global 
como porcentaje de la infraestructura total y la importanc ia 
simbólica del actual sitio histórico, la concentrac ión de 
servicios públicos , actividades económicas y la gran poblac ión 
de la región , eliminaron la reubicac ión como opc1on luego del 
terremoto de 1 . 985. En el momento del terremoto, las tres 
delegaciones más seriamente afectadas en la región sostenían 30% 
de la actividad económica del Distrito Federal, abastec ían la 
mayoría de los hospitales , mercados e instalaciones educativas 
con 90% de cubrimiento en el suministro de agua, drenaj e y una 
extensiva red .de transporte. ( 6 )  Además de estos hechos , loa 
estudios realizados después del desastre revelaron que 95% de 
las comunidades afectadas en México optaron por permanecer en 
sus vecindarios originales . Se detectaron tendencias a ubicarse 
en otras partes del país pero el mínimo fue limitado. ( 7 )  

El apego a un lugar ea una reacción normal ante la reubicac ión , 
sin embargo las razones detrás de la voluntad de permanecer en 
el lugar original pueden ofrecer una reubicación más aceptable 
y provechosa cuando es la única alternativa . 

4 .  Coburn, Lealie y Tabban ( 1984 )  
5. Ayean, Olivar , 1984 
6. Programas de Reconstrucción de vivienda en Ciudad de México , 

1987 . 
7 .  Promoción 

campesinos 
Candelaria 
( 1986 ) 

el Desarrollo Popular informó que algunos 
pobres ( Olomiea y Maziahuea ) que vivían en 
de los Patios deseaban regresar al campo. Mendaz 

Las investigaciones hechas en Turquía Occidental ( 8 )  y Ciudad 
de México ( 9 )  resaltaron las generalizac iones hechas sobre la 
renuencia de las comunidades a moverse a otro lugar . Aunque en 
ambos casos había un núcleo de gente ,  básicamente gente de edad , 
que no vivirían en otro lugar baJo ninguna c ircunstanc ia , las 
generaciones más j ovenes se mostraban más recept ivos si la nueva 
local ización ofrecía buenos servicios públicos y oportunidades 
de trabajo . 

8 .  Ayean y o l ivar ( 1986 ) 
9. Ayean , Coburn Davis Spence ( 1989 ) 
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Por ej emplo , la población reubicada de Gediz en Turquía 
Occidental ( 1971) permanec 10 despoblada durante años hasta que 
el mercado y las instalaciones administrativas ofrecieron 
alternativas de trabajo a mediados de los 70 para ·lo que ahora 
es una población de rápido crecimiento _ 

La inversión de capital para hacer que una reubicación sea 
exitosa puede ser muy alta _ En las zonas rurales, pueblos y 
zonas urbanas sin privilegios , el costo puede j ustificarse 
contra los riesgos de vivir en áreas de peligro, pero en zonas 
urbanas bien establecidas , política y económicamente no sería 
viable. 

En áreas de fuerte crecimiento en población, la reubicación de 
comunidades a zonas más seguras o intentos por . reducir 
densidades en zonas de riesgo , a largo plazo pueden constituir 
un difícil ej ercicio _ A pesar de los esfuerzos que se hicieron 
para despoblar la Ciudad de Gediz, su población ya ha 
sobrepasado loa niveles anteriores al terremoto, con el influj o  
d e  gente d e  loa alrededores _  E n  una gran metrópolis como México 
es dificil justificar descensos de población en el centro de la 
ciudad mientras existen presiones por aumentar las densidades _  

Las conclusiones que pueden obtenerse e s  que para lograr un 
significativo impacto sobre las pérdidas causadas por 
terremotos , las medidas de mitigación deben dirigirse hacia la 
reducción a largo plazo de la vulnerabilidad en la ciudad más 
grande _ Las autoridades mexicanas tienen este concepto muy 
claro _ A través de la reconstrucción buscan no solo mejorar loa 
edificios ya existentes y loa futuros , sino también mejorar loa 
niveles de vida generales de las comunidades en alto riesgo y 
la decentralización de las funciones urbanas vitales -

D _  Deaconcentración de Ciudades y Servicios _ 

En la planeación de la reconstrucción, existen varias políticas 
efectivas para decentralizar las ciudades pequeñas y 
desconcentrar las densidades de las ciudades ,  servicios claves e 
industrias vitales _  La dispersión de loa elementos en riesgo a 
lo largo de una mayor área de manera que sean más difíciles de 
convertirse en blanco de una amenaza, es una estrategia clave de 
la planeación de la mitigación _ La reconstrucción luego de un 
terremoto es un buen momento para instigar medidas de 
desconcentración . Ejemplos e fectivos de lo anter ior lo 
cons ti tuyen Tangshan en China , devastado por e l  terremoto más 
letal de este siglo ocurrido en 197 6 ;  loa planificadores de la 
nueva ciudad la han dividido en tres ciudades más pequeñas , para 
aprovechar la oportunidad de reducir la escala de urbanización y 
reducir loa riesgos de futuros desastres a escala del evento de 
197 6 _  

En las ciudades d e  rápido crecimiento , las presiones sobre la 
tierra resul tan . en aumentos en densidades y la expansión de los 
límites de la ciudad , a menudo para incluir áreas de condición 
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pobre o margina l de la t i erra y otras zonas de alto r iesgo . La 
concentración de serv ic ios de la salud , educac ión , y act ividades 
económicas y admini strativas en partes espec í ficas de la c iudad 
puede ser una so l uc ión adm i n i strat iva atractiva , pero en caso de 
un terremoto , l as consecuenc ias de daño en estas áreas de a l ta 
concentrac ión pueden ser más severas gue e l  simple colapso de 
edi ficios .  En Ciudad de México , l a  centra l izac i ón de los 
servic ios telefónicos en el  centro de la  c iudad s ign ificó que 
cuando las centrales de V ictoria y Pugibet se desplomaron , la  
c i udad sufr ió una pérd ida completa del servicio telefónico de 
l arga d istanci a  e internac ional y 32% de las l í neas locales 
quedaron fuera de acc ión , en el momento en gue más se 
necesitaban La reconstrucc ión de l s istema te l e fónico se ha 
hecho ut i l iz ando nueva tecno logía y mini  estaciones dispersas en 
toda la  c iudad para reducir e l  r iesgo de pérd idas simi lares en 
un próximo evento . 

La concentración de servicios administrativos , po l í t icos y 
púb l i cos en e l  centro de Ciudad de México ya era una 
preocupac ión del  Gobierno ya que creaba po luc ión , con�estión en 
t ráfico y sobrecarga de servic ios urbanos . El terremoto de 
1985 averió  214 edificios gubernamentales de los cuales debieron 
evacuarse 1 50 . 000 func ionarios púb l i cos . La mayoría de l os 
hospitales y servicios médicos estaban loca l izados en la zona 
afectada . El terremoto destruyó nueve hospitales , reduc iendo l a  
capac idad d e  camas en 30% . Los daños a l a s  escue las reduj o las 
instalac i ones educativas en 22% . El alcance de l i mpacto del 
terremoto en estos sectores aumento l as presiones sobre las 
autoridades públ icas ya bastante afectadas por las víct imas y 
los despose ídos . 

La reconst rucción y reevaluac ión del plan maestro urbano de la  
Ciudad en el  año sigu iente a l  terremoto renovó las l lamadas para 
tomar acciones para decentra l i zar la c i udad . Se hic ieron 
propuestas para reubicar var ias ofic i nas gubernamenta les fuera 
de la ciudad , a capita les de estados vec inos . Un "Comité de 
Decentral ización"  dentro de l a  " Comisión Nac ional para l a  
Reconstrucción" s e  estableció e n  Octubre d e  d e  1985 para 
anal izar la posibi l idad de transferir  l as instalac iones públ icas 
y e l  comercio a otras áreas . En abr i l  de 1 986 , l as autoridades 
habían programado la transferenci a  de 70 . 000 func ionarios 
públ icos ( 15% del  persona l con autor idad púb l ica de la c iudad ) a 
otras partes del  pai s . También se planeó e l  establec imiento de 
hospitales y escue las en otras partes de l a  c iudad . ( 10 ) .  Sin 
embargo , eventua lmente e l  a l to costo de la invers ión para l l evar 
a cabo todas l as po l íticas de decentral ización y la oposición de 
parte de la pob laión han hecho de la decentra l i zación una 
po l í t ica a largo plazo , en lugar de una po l ít ica inmediata . 

La decentral ización puede ser una costosa soluc ión en la mayoría 
de los paí ses en vías de desarro l lo los cuales requieren un 
cu idadoso aná l i s i s  de costo beneficio contra las opc iones de 
refuerzo de ed i ficios y mej ora en códi gos de construcc ión . S i n  
embargo , a largo plazo , también puede ser un med io de reduc i r  
dens idades e n  zonas sobrepobladas e n  a l to r iesgo y pueden 
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garantizar el funcionamiento de líneas vitales cruciales en 
períodos de emergencia. 

El principio de reestructura el riesgo dividiendo los sectores 
de servicios públicos en compartimientos y d ispersar los 
elementos en riesgo, ya sean edificios, industrias o servicios 
en la ciudad , es valioso y de fácil aplicación. 

CONCLUSIONES 

Este estudio ha identificado varias maneras importantes en 
que los programas de recuperación y reconstrucción luego 
terremoto pueden contribuir a mejorar, a largo plazo , 
reducción y vulnerabilidad ante futuros terremotos : Por 
general la falta de recursos financieros y la falta 
compromiso político y financiero obstaculizan la aplicaci ón 
medidas antes de un terremoto. 

· las 
del 

la 
lo 
de 
de 

l .  La oportunidad de mejorar códigos de construcción a menudo se 
presenta inmediatamente después de un terremoto y esta 
oportunidad no debe dejarse perder. Pero la existencia de un 
buen código de construcción no garantiza por s i  sólo la 
futura mejora de estándares de construcci ón ,  ya que las 
situaciones fluctuantes y el descenso en el nivel de 
preocupacion por el riesgo de un terremoto pueden hacer un 
código obsoleto o inaplicable en un corto período. La 
preservación de estándares se logra conformando un equipo de 
profesionales capacitados , arquitectos , constructores e 
ingenieros, comprometidos en el objetivo , quienes estan en 
contacto con desarrollos en el mundo y supervisarán el futuro 
desarrollo de los estándares de construcción . Loé 
incentivos , en lugar de los castigos y el orgullo en la 
cal i dad del trabajo, son más efectivos para lograr la 
seguridad . 

2. La vulnerabilidad sísmica de comunidades pobres o en descenso 
económico ,  nunca podrá reducirse permanentemente , n i  aún 
mediante el programa de reconstrucción más costoso. Una 
considerable proporción de la ayuda para la reconstrucción 
debe destinarse a mejorar la economía del área afectada, de 
manera que en el futuro su población tendrá los incentivos y 
los med ios para protegerse por si misma. En aquellos casos en 
los que la gente arrienda en lugar de ser propietarios de su 
vivienda, ofrecerles la oportunidad de ser dueños podrá tener 
un importante efecto sobre el mantenimiento y mejoras en el 
futuro y así reducir la vulnerabilidad a largo plazo , siempre 
y cuando el riesgo mediante programas de educación pública . 

10 . González Gamio ( 1987 ) 
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3 .  La vul nerabil idad de muchas c iudades en vias de desarro l lo se 
incrementa por la concentración de ac tivi rlades c l aves en una 
sola local izac ión , posiblemente a l tamente vulnerable . La 
decentra l i zación de actividades c l aves tales como 
comun icac i one s ,  servicios méd icos y de rescate y 
administrac ión ; y en algunos casos , vivienda y educac ión , 
pueden reduci r  considerablemente la escala de futuros 
desastre s .  El programa de reconstrucción podrá ofrecer la 
oportunidad de lograr la decentra l i zación . En los t iempos 
modernos ,  con las a l tas densidades de u t i l izac ión de la 
t ierra , la completa reub icac ión de toda una c iudad 
e scasamente se considera como opc ión . Sin  embargo , muchos de 
los principios de la reub icac ión se apl ican a los planes de 
reconstrucc ión . 

4 .  La reconstrucción de una zona afec tada por e l  terremoto puede 
a menudo tener tan so lo un l imitado e fecto sobre l a  
vulnerab i l i dad global d e  la  región debido a que e n  muchas 
regiones s í smicas , el per i odo de retorno de un terremoto en 
una local i zac ión part icular es  tan l argo como la vida de los 
edi f ic ios . Durante e l  período de reconstrucción , la  atención 
deberá dirigirse hac i a  las formas de apl icar las lecc iones 
aprendidas de un terremoto a zonas vulnerables adyacentes que 
no han sido afectadas , mej orando estándares de construcc ión , 
fortaleciendo los servicios de ayuda y rescate y generando 
una mayor conci enci a  púb l i ca de l r iesgo . 

Estos principios podrán darle una estructura globa l a los planes 
de recuperación y reconstrucc ión a l argo plazo lo cual conduc irá 
a mayores n ive les de protecc ión contra las futuras recurrenc ias 
de un terremoto . Pueden u t i l i zarse para convertir  e l  
desafortunado evento d e  u n  desastre e n  ventajas únicas para 
acciones de m i t i gación que deben desarro l lar las autoridades y 
que deben ser aceptadas por la comun idad . La reconstrucción 
o frece una importante oportunidad para mej o rar el n ive l de 
seguridad . Este proceso de reconstrucc ión debe tomarse 
cuidadosamente ; la protección a largo plazo bien justif ica 
hacerse correctamente . 
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RESPUESTA SOCIAL A REQUERIMIENTOS DE VIVIENDA Y ALIHENTACION 
( TERREMOTO DE LOMA PRIETA ) 

INTRODUCCION 

Henry R .  Rentaría 
Director 

Servicios de Emergencia 
Oakland, Estados Unidos 

A las 5: 04 p . m. ( hora de California ) del martes 17 de octubre de 
1989, un terremoto de 7 . 1  M .  en la Escala de Richter, ocurrió a 
una profundidad aproximada de 18 Km debajo de la superficie 
terrestre en las montafiae Santa Cruz en California . El 
epicentro se localizó cerca de 16 Km. al noreste de Santa Cruz y 
30 Km al sur de San José . El terremoto afectó un segmento de 40 
Km de la falla de San Andrés y se sintió desde Loe Angele en el 

• sur y hasta la frontera de Oregón en el norte y Nevada en el 
este. 

Hubo dafios en un área de 8.000 Kmª . El fuerte movimiento duró 
15 segundos y causó más de US $7 mil millones en pérdidas . La 
única pérdida considerable de vidas humanas ocurrió a más de 90 
Km del epicentro, al caer el viaducto de Cypress Street, 
segmento elevado de una milla de distancia en la Autopista 
Interestatal 880, cobrando 42 vidas . 

Este terremoto aunque no es de los más fuertes, mató 62 
personas, hirió 3 . 757, destruyó 367 negocios y dejó más de 
12 . 000 personas sin hogar. 

Las peguefias comunidades cerca al epicentro fueron las más 
afectadas. Las casas individuales de madera se deslizaron de 
sus cimientos ; los viejos locales comerciales se derrumbaron , 
enterrando cuatro ocupantes y creando desastres económicos para 
propietarios de pequefioe negocios en estas comunidades . Las 
familias ubicadas en la zona del epicentro perman·ecieron sin 
refugio, ni agua ni alcantarillado durante meses después del 
evento . Diez condados fueron incluídos en la declaración 
presidencial sobre el desastre emitida luego del evento . 

La red de transporte se vió seriamente afectada ya que además 
del viaducto Cypress Street, el Puente de la Bahía de Oakland 
perdió un tramo de unión y fue cerrado durante un mes para 
repararlo . Otras dos importantes vías en San Francisco fueron 
inmediatamente cerradas luego del terremoto y permanecieron 
cerradas meses mientras se debatía su reparación y seguridad en 
el futuro. Numerosos deslizamientos de tierra cerraron parte de 
la Autopista Interestatal 17, la cual atraviesa la zona rural 
del Condado de Santa Cruz , afectando el tráfico durante varias 
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semanas . 

Los daños en el Distrito de la Marina en San Franc isco , a 98 Km 
del epicentro , desaloj aron temporalmente a c ientos dé 
residentes . Los sistemas de l i neas vi ta les fueron interrumpidos 
durante meses por reparaciones extensivas . Los centros 
admin istrativos de vivienda urbana enfrentaron d i f í c i les 
situaciones ante las exigencias de albergue , ya que 
aproximadam·ente 5 . 100 unidades de vivienda en San Francisco y 
3.400 en el Condado de Alameda , fueron afectadas o destruidas . 

Aunque el terremoto se centró en una zona de ba.i a densidad de 
población, fue lo suficientemente fuerte para p�oduc ir daños a 
lo largo de varias comunidades y jurisdicciones gubernamentales. 
Ofrec ió una visión de los problemas asociados con el  terremoto 
en la zona metropolitana . 

Personas sin Casa Luego del Terremoto 

El terremoto afectó una amplia  gama de individuos y unidades de 
vivienda , desde residentes en lo niveles socioeconómicos más 
a l tos hasta trabaj adores y famil ias pobres que no tenían 
v ivienda de ninguna c lase antes del terremoto . El  terremoto 
ofrece una buena oportunidad para examinar a fondo si la 
pol ít ica de atención de desastres y los esfuerzos de asistencia 
de desastres son justos , así como si estas pol íticas y práct icas 
son consistentes con l as real idades de la vida urbana moderna. 
El públ ico tiene o tuvo expectativas i rreales sobre el t ipo y 
monto de l a  ayuda federal? La considerable cantidad de ayuda 
privada refleja el hecho de que la ayuda gubernamental es 
l im itada y dirigida? 

El punto de l a _ vivienda permanece como tragedia de este 
desastre . Los a lbergues de emergenc ia inmediatamente después 
del terremoto fueron efectivos , pero se presentó un confl icto 
entre loa desposeídos crónicos y los desposeídos por el 
terremoto , dos tipos de gente muy diferentes. 

De acuerdo con información previa , había aprox imadamente 13.000 
desposeídos y cerca de 6 . 500 unidades afectadas o destru idas 
( inc luyendo viviendas individuales,  edific ios de apartamentos y 
casas móvi les ) .  

Vivienda d e  bajos ingresos 

A excepc ión de quienes perdieron a un ser querido en e l  
terremoto , nadie sufrió tanto como quienes perdieron sus 
hogares . Diez hoteles residenc iales y edificios de apartamentos 
en el centro de Oakland con cerca de 1 . 200 unidades de bajos 
ingresos se incluyeron dentro de las casi 4 . 000 residenc ias 
perdidas en el Condado de Alameda. En el Condado de Santa Cruz 
se perdieron 4 . 000 unidades de vivienda incluyendo 4 importantes 
hoteles residenciales en el centro de Santa Cruz , y 8% del total 
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de las viviendas en la c iudad de Watsonvi lle . En San Francisco 
hubo cerca de 5 . 000 unidades averiadas o deatruídas, la mayoría 
de las cuales pertenecían a personas con ingresos por enc ima 
del promedio. 

El 50% de la vivienda que se perdi ó  consti tuía refugi o  para 
poblaciones de bajos ingresos , muchos de los cuales quedaron sin 
hogar al cerrar loa albergues de emergencia. Había muy pocas 
opc iones de alternativas de vivienda a largo plazo debido a los · 
baj os indices de desocupac ión ( 1% a 3% ) de las zonas . Las 
organizaciones de vivienda gubernamental y de la comunidad 
intentan desesperadamente reemplazar o reparar la vivienda 
perdida pero se ven frustrados por la limitada financiac ión que 
existe para una vivienda que esté dentro de las posibilidades 
económicas y el hecho de que la ayuda federal práct icamente no 
existe . Todo lo anterior va unido a la necesidad de establecer 
estándares de refuerzo para edific i os de mampostería no 
reforzada ( URM ) ya conatruídoa . Por lo general, estos edificios 
se utilizan como unidades de vivienda para bajos ingresos . 

Refugios de Emergencia 

En las horas siguientes al terremoto, a medida que se 
inspecc ionaban loa edificios por daños, se abr ieron albergues de 
emergencia en todas las c iudades afectadas. La. Cruz Roj a  
Americana , junto con el gobierno local, asume la 
responsabilidad . La Cruz Roj a  local designa previamente la 
ubicac ión de los refugios . Esta acción facilita el reembolso de 
gastos a los dueños de edificios designados para uso como 
albergues . Loa acuerdos y la plani ficación poaterio"res 
relac ionados con el uso y act ividades del albergue 
prefeccionarán el proceso . 

Para responder a este terremoto, la Cruz Roj a  utilizó 
7. 000 individuos entre su propio personal y voluntari os .  
ya habían pasado semanas en Carolina del Norte y del Sur, 
Rico, o en el Caribe trabaj ando en laborea de atención, 
del paso del Huracán Hugo . 

Durante los dos meses siguientes al terremoto: 
- 45 albergues operaron 

Más de 6 . 000 personas fueron aloj adas temporalmente 

más de 
Muchos 
Puerto 

luego 

Se asignaron enfermeras a todos loa albergues para colaborar 
con problemas médicos menores y consej ería para crísis 
Se realizaron más de 6.500 encuestas sobre bienestar luego del 
desastre 
Se sirvieron más de 20. 000 comidas diarias en los refugi os y 
vec indarios donde se realizaban laborea de limp ieza 
Se prepararon y distribuyeron más de 485 . 000 comidas. 

Diferencias entre los Grupos de Población en Alberguee 
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Los programas, reglamentaciones y capacitación existente para el 
cuidado y albergue masivos no reflejan las épocas actuales. 
Estos programas se diseñaron para tratar con evacuados de áreas 
suburbanas de clase media . Las reglamentaciones se diseñaron 
para tratar las necesidades de albergue y vivienda a corto 
plazo . La capacitación no refleja sensibilidad alguna ni 
conocimiento alguno de las necesidades especiales de los grupos 
o poblaciones co·n diferentes necesidades culturales , éticas y 
socioeconómicas y distintos estilos de vida . 

Las victimas del terremoto oscilaban entre propietarios de 
viviendas en el Distrito de la Marina en San Francisco , 
pertenecientes a la clase alta sin problemas financieros y 
trabajadores agrícolas inmigrantes, que ni  siquiera hablan 
inglés, del área de Santa Cruz. Oakland tenía una población 
propia que incluía loa pobres y despose ídos y gente con 
problemas de salud mental y de droga . Esta diversa mezcla de 
gente provocó una discrepancia sobre la forma de tratar a la 
gente en los refugios . En San Francisco, loa negocios locales 
donaron caviar y vino a loa evacuados del Distrito de la 
Marina . Estas personas terminaron quedándose en los refugios 
unos pocos días y eventualmente consiguieron alojamiento entre 
amigos y familiares. 

En Oakland 
masivos . 
por temor 
terremoto ) 
la gente. 
baterías de 

y Santa Cruz hubo problemas en el ciudad.o y albergue 
Algunas personas no querían regresar a loa edificios 
( el área continuaba sintiendo movimientos luego del 
o eri otros casos , no quedaron edificios para alojar 

No había suficientes instalaciones con duchas o 
cocina . 

Los evacuados requerían un trato especial , algunas veces en otro 
idioma, para convencerlos de abandonar sus viviendas averiadas . 
Para muchas de estas personas lo único que poseían en el mundo 
estaba localizado en ese diminuto apartamento o pequeña casa . 
Equipos conformados por inspectores e ingenieros de 
construcción , trabajadores en salud mental , funcionarios de 
control de parques y funcionarios de control animal trabajaron 
juntos para prestarle ayuda a los evacuados de viviendas 
declarados inhabitables . 

Los funcionarios de control de parques se utilizaron para asumir 
la autoridad , ya que los departamentos locales de policia no 
contaban con suficiente personal para los esfuerzos de 
evacuación . Algunos refugios comenzaban a parecer prisiones.  

Surgieron problemas en varios refugios de Oakland y San 
Francisco cuando aparecieron despose ídos crónicos y solicitaron 
ayuda . En un caso, se presentó un problema donde se tuvo que 
aplicar la ley ,  ya que surgieron peleas y demás problemas de 
seguridad . Los desposeídos crónicos también requerían la 
atención de profesionales de la salud mental y del personal de 
cuidado médico . 
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El personal y los voluntarios que trabajaban en los refugios 
tenían dificul tades para tratar con estas poblaciones . El 
entrenamiento y la experiencia con que contaban no los había 
preparado para los problemas únicos que estaban viviendo. Es 
básico informar al personal sobre aquel lo que deberán manejar y 
ayudarles a resolver sus dudas. 

Los programas de manejo de albergues deben responder a las 
necesidades culturales, étnicas y socioecónomicas de las 
poblaciones refugiadas . Muchas víctimas comenzaron a rechazar 
las comidas y comodidades que ofrecían loa refugios . La comida 
era extraña y las comodidades no tenían uso a lguno . Quienes 
trabajaban en los albergues se molestaron por esto y 
consideraban que las víctimas "debían agradecer lo  que podían 
conseguir " .  Sin embargo , estos trabajadores deben ser más 
sensibles ante aquel los que están afectados por el  trauma del 
terremoto y su condición de desposeídos y ofrecerles algo 
familiar que satisfaga sus necesidades básicas . Es obvio que 
muchos de 1 quienes trabajaron en el desastre no estaban 
preparados para trabajar con gente tan diferente a el los. 

Alimentoe . 

Tal como se mencionó anteriormente, el tipo de comida 
sirve en un albergue puede convertirse en experiencia 
según el grupo en el que se está sirviendo. 

que se 
negativa 

La adecuada planeación que identifique la población y sus 
necesidades podría aliviar algunos de estos problemas. La 
abundancia y adquisición de alimentos no constituían un 
problema. Las tiendas de alimentos y bodegas loca les en el  área 
de la bahía tenían más que suficiente alimentos y agua para 
a limentar la población refugiada. 

Esta es una ventaja definitiva de las grandes ciudades ante este 
tipo de desastres . Los daños de un terremoto como el de Loma 
Prieta ocurrirán en muchas secciones de la ciudad ; muchas zonas 
sufriran daños leves o ninguno. Tal fue el caso de la Bahía ,  
por lo  tanto la comida y el agua abundaban. Para la alimentación 
a largo plazo , la Cruz Roja ha establecido un proceso y un 
sistema para comprar las provisiones necesaria . 

La Cruz Roja y el Gobierno Federal tienen requisitos mínimos 
para el cuidado y albergue masivos. Estos requisitos constituyen 
pautas y pueden adaptarse a las necesidades y alcance del 
desastre . Los requisitos mínimos son los siguientes: 

- Tamaílo de refugio : Por lo menos 9 mg de espacio neto de piso 
por cada refugio; mínimo 2 m de altura 

Agua : mínimo 1. 8 l t  de agua potable por persona diario . 

Debe haber agua adicional para combatir incendios, para baños , 
coc ina y lavado . 
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En caso de que deba rac ionarse e l  agua , un individuo no debe 
rec ibir menos de 0 . 9  lt de agua . 

- Al im•nto a :  Los adul tos saludables pueden resistir  hasta dos 
semanas sin comida siempre y cuando beban suficiente agua y 
permanezcan activos . Sin embargo , esta privac ión produc irá 
problemas fisiológicos y psicológicos . 

La can t idad mínima necesaria de calorías para mantener un 
adulto inact ivo en un refugio es de 700 calorías diarias . 

Aseo y ·sanidad : Numerosas personas conf inados en pequeños 
espac ios produci rán problemas de basuras e higiene . 

Los refugios deben contar con servicios diarios de aseo y 
l impieza . La falta de estos servicios puede constituir un 
pe l igro para la  salud y el ánimo de la poblac ión . 

Nuevas Inquietudes y Consideraciones para Establecer Politicas: 

El aspecto de l cuidado masivo y los a lbergues para poblac iones 
no t radi c ionales"  constituyó una respuesta c r í t ica durante este 

terremoto y continuará s iéndo lo en el próximo _ El problema de 
loa desposeídos que existe en el area de la  Bahía de San 
Franci sco puede también encontrarse , y aún a mayor escala , en 
otras comunidades metropo l i tanas grandes _ Estas son algunas de 
las inquietudes críticas que surgieron a raíz este terremoto : 

- Quienes son despose ídos antes de un desastre , t ienen derecho o 
ayuda luego de que suceda un desastre? 

- Quienes son desposeídos antes de un desastre deben albergarse 
con " desposeídos por el terremoto " , o deben aloj arse en 
refugios separados? 

- Si loa gobiernos locales pierden parte de su capacidad de 
vivienda de emergenci a  como resul tado de un desastre , deberán 
las agenc ias de atención de desastres u otras ramas del 
gobierno estatal o federal aportar fondos para reemplazar l a  
vivienda pérdida? 

- Los requisi tos para determinar qu ien tiene 
asistenc ia por un desastre serán muy estrechos ? 

derecho a 

Los actuales requisitos para determinar quién t iene derecho a 
asistencia d i scriminan contra residentes de d iferentes 
categorías? 

99 



CONCLUSION 

Loe profesionales de servicios de emergencia siempre hablan en 
términos de las enseñanzas" que deja un desastre . Este 
terremoto nos enseña nuevos métodos y enfoques a la respuesta a 
un desastre.Sin embargo , el terremoto reafirmó viejas lecciones 
o resaltó problemas existentes . 

En el aspecto de cuidado masivo y albergues ea obvio que las 
grandes ciudades deben identificar la conformación de eue 
respectivas poblaciones con anterioridad al desastre. Loa planea 
de emergencia relacionados con vivienda y alimentación deben 
incorporar la diversidad de los diferentes grupos de población . 

En un pais como Estados Unidos, el cual se ve aei mismo como el 
lugar donde se "mezclan "  las culturas mundiales que conforman a 
sus ciudadanos , esta sensibilidad ante las necesidades de 
personas diferentes ea critica. 
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Introducción 

REVISION DE NORMAS Y REFUERZO DE CONSTRUCCIONES 
DESPUES DE TEMBLORES INTENSOS : MEXICO 1 985 

Luis Esteva* 

Cada temblor intenso nos hace dudar sobre las estimaciones previas de 
peligro y riesgo sísmico,  nos trae nuevas lecciones sobre comportamiento 
de construcciones y nos obliga a revisar criterios y procedimientos de 
diseño y ejecución de obras de ingeniería . También nos conduce a la ne­
cesidad de evaluar la seguridad de estructuras existentes , de establecer 
criterios para decidir sobre su reparación o refuerzo y de desarrollar 
métodos de construcción confiables para estas últimas labores .  

La revisión de las normas de diseño y construcción s e  realizan baj o el 
criterio de lograr un balance Óptimo entre seguridad y economía de las 
obras que se realicen de acuerdo con ellas . Para este fin es indispen­
sable actualizar conocimientos sobre las relaciones entre excitación y 

respuesta sísmicas a la luz de las experiencias derivadas de las obser­
vaciones , así como de estudios teóricos y experimentales estimulados por 
ellas y que amplíen su alcance . 

La formulación de normas para reparación y refuerzo de estructuras exis­
tentes reviste problemas importantes .  Por una parte , cuando las obser­
vacione s ,  tanto sismológicas como de ingeniería , señalan la necesidad de 
incrementar las solicitaciones de diseño , de mejorar los detalles cons­
tructivos y de hacer más estrictos los criterios de control de calidad 
para obras nuevas , surgen dudas sobre el grado en que los nuevos requisi 
tos deben afectar a las estructuras existentes , principalmente en lo; 
casos en que no se observan daños de consideración . Por otra parte , la 
gran dispersión que suele presentarse en los niveles de daños sufridos 
por construcciones que en apariencia son igualmente seguras genera se­
rias incertidumbres sobre posibles daños ocultos en construcciones apa­
rentemente sanas o sobre la posibilidad de su comportamiento más desfa­
vorable ante temblores futuros de intensidad comparable a las que tales 
construcciones han resistido . Aquí, como al formular normas aplicables 
a construcciones nuevas , rigen los criterios de balance óptimo entre se­
guridad y economía , pero en condiciones diferentes de información sobre 
comportamiento esperado y de relaciones entre seguridad y costo . 

Las consideraciones anteriores condujeron la revisión de las normas de 
diseño y construcción en el Distrito Federal después de los temblores de 
septiembre de 1985,  así como el establecimiento de requisitos de repara­
ción y refuerzo de construcciones existentes . En el trabajo presente se 
resumen los requisitos que se establecieron , tanto para obras nuevas 
como para las que sobrevivieron los temblores de 1 98 5 ,  así como las ob­
servaciones y estudios que condujeron a ellos . Además , se describen las 

* Investigador y Director , Instituto de Ingeniería , UNAM 
·Ciudad Universitaria , 045 1 0 ,  México , D F 
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soluciones adoptadas para reparar o reforzar algunas contrucciones im­
portantes .  

Lecciones derivadas del temblor del 1 9  de septiembre de 1985 

Las observaciones sobre el comportamiento de construcciones durante el 
evento citado , así corno los estudios realizados para interpretar las ob­
servaciones o para extender su alcance han sido ampliamente difundidos 
( 1-4) , por lo que aquí se presenta únicamente un resumen de las conclu- · 
siones , corno punto de partida de la revisión de las normas . Gran parte 
de esta sección es  prácticamente una traducción de la ref . 3 .  

La adopción d e  normas modernas d e  ingeniería sísmica en la ciudad de 
México data de 1957 , corno consecuencia del temblor que ocurrió ese año , 
causando alrededor de 100 muertes , el colapso de seis edificios y un 
elevado monto de daños en estructuras y acabados ; pérdidas que eran las 
mayores hasta entonces observadas en la ciudad . Lo que entonces se 
aprendió sentó las bases para las varias revisiones de normas de diseño 
s ísmico que tuvieron lugar entre 1 957  y 1 985 , en todas las cuales la in­
tensidad observada en 195 7  se tornaba corno referencia para establecer los 
espectros de diseño . Durante el temblor de 1985 se registró en un sitio 
en la zona de terreno arcilloso de la ciudad de México una aceleración 
máxima del terreno igual aproximadamente al triple de la que se estima 
debió haber ocurrido en l.957 en el  centro de la ciudad , tarnbien en te­
rreno blando , aunque algo más compacto que el del primer caso . De ahí 
que la principal lección del evento de 1985 haya sido que su . intensidad 
superó ampliamente el valor máximo probable implícito en las normas en­
tonces vigentes . 

Dadas las observaciones sobre daños causados por temblores intensos en 
la ciudad a partir de 1 957 , no causó sorpresa notar que las amplitudes 
del movimiento del terreno , así corno su duración y ordenadas espectrales 
sufrían amplificaciones considerables en una extensa zona de la ciudad , 
corno consecuencia de las características locales del terreno , pero la 
magnitud de lá amplificación fue en verdad inesperada . Cuando se com­
prende que los espectros de diseño , reducidos por comportamiento no li­
neal , que se esp_ecifican para el diseño de estructuras ordinarias de 
acero o de concreto reforzado tienen ordenadas máximas de 0 . 06g , mien­
tras que el espectro lineal,  para 5 por ciento de amortiguamiento , que 
resulta del acelerograrna registrado en el estacionamiento de la Secreta­
ria de Comunicaciones y Transportes (SCT) alcanzó ordenadas cercanas a 
l g ,  no parece necesario buscar razones adicionales para explicar la pro­
fusión de daños sufridos por estructuras , cimentaciones y tuberías sub­
terráneas . Los ingenieros encargados de revisar las normas de diseño y 
construcción hubieron de afrontar los prob.lernas de entender las reservas 
de resistencia estructu·ral que permitieron la superviviencia de muchos 
edificios , de actualizar sus estimaciones del peligro sísmico en la ciu­
dad de México y decidir sobre niveles aceptables de riesgo , de asimilar 
las lecciones derivadas de la respuesta de construcciones razonablemente 
bien proyectadas y ejecutadas ante temblores de muy elevada intensidad , 
y de estimar el posible impacto de modificar los reglamentos de diseño y 
construcción en la seguridad y en la economía . A pesar de la gran des­
trucción observada , en proporción con el tamaño de la ciudad que afectó 
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el evento no puede tomarse como un desastre comparable a los que prácti­
camente o literalmente han borrado del mapa poblaciones enteras . 

A continuación se describen brevemente los principales t ipos de daño 
observados . 

Falla frágil de columnas . El colapso de muchos edificios de concreto 
reforzado se debió a la incapacidad de sus columnas para resistir las 
excesivas demandas de ductilidad impuestas en ellas por un número eleva­
do de repeticiones de carga , lo que dió lugar a la degradación del mate­
rial en mayor grado que lo que se habría esperado con base exclusivamen­
te en experiencias previas sobre la respuesta de · estructuras similares a 
un número menor de deformaciones muy grandes , como es típico de la res­
puesta estructural en terreno firme cerca del epicentro de temblores de 
gran magnitud . A la acentuada vulnerabilidad de estos miembros contri­
buyeron la escasez de anillos en columnas ,  lo amplio de su separación y 
la concentración excesiva de refuerzo longitudinal en paquetes en las 
esquinas . 

Incertidumbres asociadas con respuesta no lineal . Gran parte de lo que 
aprendimos tiene que ver con las discrepancias entre las respuestas de 
estructuras cuando sufren incursiones importantes en sus intervalos de 
comportamiento no lineal (y pueden verse sujeta� a procesos severos de 
degradación de rigideces) y las respuestas predichas por medio de los 
procedimientos aproximados que aplican los ingenieros en forma rutinaria 
al diseñar estructuras . A estos problemas nos enfrentamos en las muchas 
clases de edificios asimétricos , cuyo colapso resultó probablemente de 
oscilaciones torsionales extremas , a pesar de recomendaciones reglamen� 
tarias que tratan de cubrirlas ; o en los muchos casos de primer piso dé­
bil,  en donde la profusión de muros de mampostería colocados como relle­
nos en todos los entrepisos a excepción del primero aumenta la capacidad 
lateral de los entrepisos superiores ,  reduce drásticamente la posibili­
dad de que disipen energía mediante comportamiento no lineal y obliga a 
que este fenómeno se concentre en los miembros estructurales del primer 
entrepiso . 

Impacto e interacción suelo-estructura . En más de 40 por c iento de los 
edificios colapsados o seriamente dañados ocurrió impacto con estructu­
ras adyacentes .  En algunos casos el impacto únicamente causó daños lo­
cales menores , pero en otros conduj o al colapso . El cabeceo debido a la 
interacción suelo-estructura pudo haber aumentado la intensidad de los 
impactos , y puede también ser responsable de los muchos casos de falla 
de los pisos superiores .  

Efectos P-delta . Los grandes desplazamientos de entrepiso e inclina­
ciones residuales de muchos edificios señalan las contribuciones decisi­
vas de los efectos P-delta a daños y colapsos . 

Sobrecarga de edificios . Muchos casos de colapso o daño severo se 
asocian con cargas muertas o vivas en exceso de los valores especifica­
dos . Con frecuencia , las excesivas cargas vivas resultaban de altera­
ciones del tipo de ocupación o de emplear para archivos pesados los es­
pacios destinados a mobiliario convencional de oficinas , en particular 
en los pisos superiores de edificios empleados para oficinas de depen-
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. · dencias gubernamentales . 

Comportamiento inadecuado de losas planas aligeradas .  Las estructuras a 
base de losas planas aligeradas se diseñaban con frecuencia en México 
para condiciones sísmicas considerando rigideces y coeficientes de dis­
tribución de momentos determinados empíricamente años antes en los Esta­
dos Unidos para losas planas sólidas convencionale s ,  que poseían ábacos 
y capiteles sólido s ,  baj o la acción de cargas verticales . Estos crite­
rios habían mejorado considerablemente con base en investigación reali­
zada durante los ultimas diez o quince años , pero las mejoras sólo en 
casos aislados habían t.rascendido a la práctica de la ingeniería . En 
consecuencia , las estructuras a base de losas planas que se empleaban en 
México eran muy flexibles y poco dúctiles . Muchas fallaron en sus colu� 
nas , y en otros casos estas perforaron las losas , las cuales fallaron en 
cortante bajo la acción de cargas verticales y lateral.e s .  

Daños previos . Muchas construcciones en la ciudad presentan inclina­
ciones o asentamientos diferenciales significativos , resultantes de car­
gas permanentes o de temblores previo s ,  y no es poco probable que algún 
daño producido por estos se halle oculto en miembros estructurales o en 
cimentaciones .  Aunque no e s  fácil estimar la relación entre asentamien­
tos diferenciales , daño estructural y capacidad sísmica remanente , exis­
te poca duda sobre el efecto que en reducir la resistencia lateral tie­
nen la asimetría de las curvas carga-deformación ( 5 ,  6) y la consecuente 
acumulación de fluencia plástica en una dirección debida a la inclina­
ción de la cimentación , sea que esta haya ocurrido antes del temblor o 
durante el mismo . 

Fallas de cimentación . No fueron muchos los casos de predominio obvio 
de la falla de cimentación , pero en ciertos casos fueron lo suficiente­
mente drásticos para hacer notar el riesgo planteado por reducciones 
substanciales de la capacidad en cortante de masas de suelo sujetas a un 
número elevado de ciclos de carga . Algunas cimentaciones a base de pi­
lotes de fricción mostraron ser particularmente susceptibles a estas re­
ducciones , y dieron lugar a inclinaciones residuales excesivas de edifi­
cios , incluyendo un caso de colapso por volteo.  Se tuvieron también al­
gunos casos de edificios con valores pequeños de la relación altura/an­
cho , que se asentaron como cuerpo rígido , casi verticalmente , probable­
mente como resultado de la pérdida de capacidad de carga asociada con la 
pérdida de la resistencia en cortante de la arcilla , suj eta a la combi­
nación de elevadas presiones verticales y cargas laterales alternantes . 

Variaciones rápidas de densidad de daños . Mucha atención han atraído las 
variaciones drásticas de densidades de daños con la localización dentro 
de la zona de terreno blando en la ciudad de México . Diversas explica­
ciones factibles se han expresado en relación con dichas variaciones , 
desde hipótesis relativas a la presencia de subzonas pequeñas de mate­
rial más blando que el promedio , o de concentraciones aleatorias de es­
tructuras más débiles , hasta la posibilidad de interferencia constructi­
va de trenes de ondas superficiales que viaj an a los bordes del valle de 
México y se reflejan ahí . La última hipótesis se apoya en resultados 
preliminares de estudios de respuesta dinámica realizados a partir de 
modelos simplificados de la morfología y la estratigrafía del valle . 
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Deformaciones locales del suelo.  En las areas de la ciudad de México en 
donde se presentaron las mayores intensidades , se observaron grandes de-_ 
formaciones locales del terreno , típicas de ondas superficiales de gran 
amplitud . Estas deformaciones dieron lugar a flexión de rieles de tran­
vías , aplastamientos locales del pavimento y falla de tuberías de asbes­
to-cemento y fierro fundido del sistema de distribución de agua . El he­
cho de que en ningún temblor previo en la ciudad , al menos durante el 
presente siglo , se haya observado la ocurrencia extendida de estos t ipos 
de daños , a pesar de que algunos de los elementos afectados exis.t ían 
desde entonces , puede tomarse como indicador de la excepcional intensi­
dad del temblor del 19 de septiembre de 1985 . 

Resumen de las lecciones aprendidas . La regularidad del movimiento y lo 
elevado del número de ciclos dieron lugar a un deterioro más pronunciado 
de rigidez y resistencia que el que suele provenir de temblores de banda 
ancha y corta duración registrados en terreno firme . 

La regularidad del movimiento hizo especialmente vulnerables a las es­
tructuras con periodo fundamental "efectivo" (es decir , valor alargado a 
partir del periodo lineal inicial,  como consecuencia de respuesta no li­
neal) cercano a 2 seg. El deterioro de resistencias fué responsable de 
la mayor vulnerabilidad de columnas de concreto reforzado , en compara­
ción con la de losas y vigas,  así como de la reducción de la capacidad 
ante ciertos modos de falla , tales como los debidos a cortante y adhe­
rencia. 

El temblor evidenció abruptamente las amplias incertidumbres asociadas 
con los procedimientos aplicados rutinariamente en la práct ica de la in­
geniería para estimar las respuestas de estructuras ante temblores inten 
sos .  Esta es una de las más importantes lecciones ,  y se relaciona fuer= 

temente con otra , igualmente importante : mostrar las limitaciones de los 
métodos de frontera de la práctica para responder a la pr�gunta de por 
qué sobrevivieron tantas construcciones , a pesar de la excepcional inte� 
sidad del movimiento del terreno . 

Revisión de normas de diseño sísmico 

Inmediatamente después de los temblores se integraron por decreto del 
Presidente de la República , diversas comisiones orientadas a realizar 
las labores de rescate y res tablecimiento ante la emergencia y dictar 
las normas técnicas requeridas para el reforzamiento de las construccio­
nes dañadas y para la ej ecución de nuevas obras . Esta última misión , 
incluyendo la evaluación técnica del comportamiento observado de las 
construcciones , quedó a cargo del Subcomité de Normas y Procedimientos 
de Construcción, constituido por investigadores especialistas en s ismo­
logía e ingeniería sísmica , ingenieros de diseño y construcción y miem­
bros de dependencias oficiales .  Este grupo coordinó los trabajos inici� 
les de observaciones técnicas sobre los efectos del temblor , identificó 
temas que requerían investigarse y planteó la revisión de las normas en 
dos etapas : una de emergencia, casi inmediata,  y otra ,  más profunda y 
completa,  a mediano plazo (del orden de un año) . La primera revisión , 
apoyada en lo técnico por las conclusiones inmediatas de una campaña de 
observaciones de comportamiento de construcciones , se promulgó como Nor-
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mas de Emergencia ( 7 )  cinco semanas después del temblor . La segunda se 
terminó a principios de 1987 y se implantó a mediados del mismo año (8) . 

Las Normas de Emergencia incluían modificaciones importantes al Regla­
mento de Construcciones entonces vigente y a sus Normas Técnicas Comple­
mentarias . Entre estas modificaciones destacan las siguientes ( 2 ) : 

a) Los coeficientes para diseño sísmico para construcciones ordinarias 
de habitación y oficinas fueron incrementados en 67 por ciento para 
el área de terreno blando y en 33 por ciento . para la zona de transi­
ción . 

b) Los factores de reducción de resistencia (que se aplican en las ecua­
ciones de diseño a los valores nominales de las resistencias últimas) 
sufrieron disminuciones que fluctúan entre 18 y 33 por ciento para 
los modos frágiles de falla de estructuras de concreto reforzado y de 
acero . Se aplicaron reducciones aun mayores a la capacidad de adhe­
rencia entre el suelo y pilotes de fricción . 

c )  Se hicieron considerablemente más estrictos los requisitos relativos 
a detalles constructivos orientados a lograr comportamiento dúctil y 
evitar el deterioro causado por repetición de cargas . 

d) Se impusieron restricciones severas a los valores nominales permisi­
bles de excentricidades torsionales de entrepiso . 

e )  Se acentuaron los requisitos previamente existentes relativos a uni­
formidad de rigideces y factores de seguridad a lo largo de la altura 
de edificios . 

f )  De manera similar,  se acentuaron las limitaciones relativas a defor­
maciones laterales tolerables de edificios y los requisitos de dis­
tancias libres entre construcciones existente s ,  como función de tales 
deformaciones .  

g )  Se estableció la obligación de contar con un supervisor de obra , in­
dependiente del contratista , para edificios especialmente importantes 
o grandes (area construida mayor de 3000 m2) . 

h) Los planos estructurales deben incluir dibujos a escala de los deta­
lles constructivos , en particular de los de refuerzo de miembros y 
co�exiones .  

i )  Cualquier cambio de ocupación o destino de una construcción requiere 
de la aprobación, por las autoridades de la ciudad , ·  de un es tudio de­
tallado realizado por un especialista responsable registrado , que 
muestre que las condiciones de seguridad que resulten no serán infe­
riores a las correspondientes a las condiciones originales . 

j )  Se establece la obligación, para todo propietario u ocupante de un 
inmueble , de denunciar ante las autoridades del Departamento del Dis­
trito Federal los - daños de que tenga conocimiento que presenten las 
estructuras y los muros de dicho inmueble . 
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k) Los propietarios de inmuebles dañados deben repararlos con base en 
los resultados de un dictamen técnico aprobado por el Departamento 
del Distrito Federal . Si los daños carecen de importancia para la 
estabilidad de la construcción , el dictamen puede señalar que ésta 
puede dejarse en la situación en la que .quedó después del temblor o 
bien solo repararse o reforzarse localmente . En caso contrario , la 
estructura deberá reforzarse de manera de satisfacer las normas de 
emergencia. Para tal efecto se estipula que los elementos de la es­
tructura deberán ser objeto de una inspección detallada , en la que se 
retiren los recubrimientos que puedan ocultar daños estructurales .  

El reglamento de 1987 y sus Normas Técnicas Complementarias toman en 
cuenta resultados preliminares de la investigación realizada hasta el 
momento de preparar la versión final . Aunque restaban muchas dudas y 
quedaban por digerir muchas lecciones , los documentos revisados fueron 
enviados a las asociaciones de profesionales relacionados con la indus­
tria de la construcción, a fin de recabar las opiniones de sus miembros . 
Los comentarios que surgieron fueron analizados e incorporados al texto 
cuando se consideró procedente , La versión final se  presentó en junio 
del mismo año y fué promulgada oficialmente poco después . 

La revisión no se limitó exclusivamente a aspectos de ingeniería , sino 
que tuvo un carácter mucho más amplio . En lo que respecta a conceptos 
relacionados con seguridad estructural,  se introduj eron modificaciones 
importante s ,  entre otras , en los capítulos que tratan con la definición 
de cargas,  los requisitos de diseño para diversos tipos de materiales y 
miembros estructurales ,  las normas para aseguramiento de l a  calidad y 
los criterios específicos para análisis y diseño sísmic� . 

En comparación con el reglamento de 1976 ,  que regía en 1 98 5 ,  la versión 
de 1987 incluye , corno las Normas de Emergencia de 1 985 ,  intensidades de 
diseño más elevadas ; criterios más estrictos para resolver los detalles · 
de miembros estructurales y sus conexiones ,  de manera de mejorar su capa 
cidad para soportar deformaciones alternantes grandes ;  criterios más es= 

trictos para control de calidad de materiales ,  en particular concreto , y 
para supervisión de campo ; responsabilidades más claras respecto a man­
tenimiento y carnbios ,de ocupación y destino de edificios . 

Teniendo en cuenta las observaciones de campo y los resultados de los 
estudios teóricos sobre respuesta dinámica de sistemas no lineales , se 
concluyó que la irregularidad de una construcción contribuía a acentuar 
la incerticumbre relativa a respuesta y comportamiento.  Por  tal  motivo , 
los coeficientes requeridos de carga lateral se hacen depender de la re­
gularidad de cada estructura , tanto en geometría corno en propiedades me­
cánicas (rigidez y resistencia de entrepisos ,  excentricidades de fuerzas 
cortantes , etc . ) .  

La información relativa a las variaciones espaciales de intensidad del 
temblor de 1985 se reflejaron en la rnicrozonificación sísmica adoptada 
en el Reglamento de 1987 . Por un lado , se modificaron las fronteras en­
tre zonas determinadas exlusivamente a partir de la propiedades del sue­
lo local;  por otro,  se reconoció la existencia , dentro de la zona de te­
rreno blando , de otra de mayor peligro s ísmico,  para la que se estable­
cieron criterios más estrictos de diseño , 
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Finament e ,  el Reglamento de 1987  requiere que todas las construcciones 
existentes del grupo A (construcciones muy importante s ,  cuya falla proba 
blemente costaría muchas vidas o daría lugar a excesivas pérdidas mate= 

riales o culturales) que no satisfagan ni los requisitos de dicho Regla­
mento ni los de las Normas de Emergencia de 1985 se refuercen de acuerdo 
con las especificaciones del primero . Este requisito se aplica también 
a costrucciones del grupo B (ordinarias) para las que existan dudas fun­
dadas sobre su seguridad relativa a condiciones de falla o de servicio , 
sea porque tales construcciones hayan sufrido daños serios en 1 985 o por 
alguna otra razón . 

En las refs . 2 ,  7 ,  8 se describen erl detalle las Normas de Emergencia de 
1985 y el Reglamento de 198 7 .  

Reparación y refuerzo de construcciones 

Como todas las decisiones relativas a seguridad de obras de ingeniería , 
las relacionadas con reparación y refuerzo de construcciones que hayan 
estado somet idas a un temblor intenso implican la necesidad de obtener 
el equilibrio óptimo entre seguridad y _ costo . Las decisiones relativas 
a reparación y refuerzo resultan en general más complicadas que las que 
suelen tomarse para el diseño y construcción de estructuras nuevas por 
las razones que se discuten en los párrafos que siguen . 

Con frecuencia es difícil determinar el nivel de daños acumulados en una 
construcción bajo la acción de cargas permanentes , asentamientos de la 
cimentación y uno o más temblores intensos .  En consecuencia , es igual­
mente difícil estimar la capacidad de dicha construcción para resistir 
s ismos futuros ,  de intensidades comparables a las implícitas en las nor­
mas de diseño sísmico , en particular si dichas normas se han vuelto más 
severas durante la vida de la construcción , como suele ocurrir a raiz de 
un sismo intenso . 

La evidencia relativa al comportamiento satisfactorio de una construc­
ción durante un temblor de intensidad excepcionalmente elevada no es ga­
rantía de que se  tendrá un comportamiento igualmente satisfactorio ante 
un evento futuro de intensidad comparable . Aunque la evidencia citada 
en ocasiones puede ser reflejo de que la capacidad de la construcción , 
incluyendo la contribución de los elementos "de relleno",  baste para re­
s istir cualquier temblor de la misma intensidad,  no puede descartarse la 
posibilidad de que se haya dado una combinación favorable de propiedades 
mecánicas de la construcción y características detalladas del movimiento 
del terreno , pero _ que sea baj a la probabilidad de que se presente una 
combinación semejante en un temblor futuro de intensidad comparable . 
Además ,  en ninguno de estos supuestos debe ignorarse la posibilidad de 
que la respuesta al último temblor intenso haya contribuido a reducir la 
capacidad ante sismos futuros . 

El refuerzo de una estructura existente para satisfacer los requisitos 
de normas más estrictas que las que sirvieron de base al proyecto origi­
nal suele implicar la necesidad de incrementar la capacidad de la estru� 
tura ante cargas laterales . Esto puede lograrse reforzando los elemen­
tos existentes o añadiendo otros nuevos . En ambos casos , es menester 
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garantizar la correcta transmisión de esfuerzos entre los nuevos miem­
bros y entre estos y la obra original.  

Del  comportamiento de  los correspondientes detalles depende en gran me­
dida el éxito o el fracaso de un sistema de refuerzo , por lo que es esen 
cial poner especial cuidado en su diseño , evitando aquellas soluciones 
cuyo buen desempeño no sea avalado por estudios teóricos o de laborato­
rio o por observaciones de campo . 

Además de los estudios orientados a conocer el comportamiento de elemen­
tos de refuerzo y de las ligas entre ellos , es indispensable estudiar en 
conjunto la respuesta del nuevo sistema que resulta y de revisar las 
consecuencias que la presencia de los elementos de refuerzo pueda tener ,  
tanto en  la  respuesta del  conjunto como en  el  comportamiento de  los miem 
bros individuales ,  viejos y nuevos . Puede no bastar para estudiar estos 
efectos un análisis sísmico convencional de tipo lineal,  sea estático o 
dinámico . Debe tenerse presente que , si los factores de seguridad reales 
(o sea , relaciones entre resistencia disponible y solicitación) sufren 
variaciones rápidas entre diversos miembros o zonas de la construcción , 
puede ocurrir que al elevar la resistencia de ciertos miembros se propi­
cie la concentración de las deformaciones inelásticas en los más débi­
les , haciéndolos más vulnerables . También puede ocurrir que al reforzar 
una zona de la construcción esta sea capaz de trasmitir a otra zona fue� 
zas mayores que en temblores previos , propiciando en ella condiciones 
más desfavorables . 

Es fácil pensar en ej emplos que ilustren los riesgos de aumentar la vul­
nerabilidad sísmica de una construcción como resultado de incrementar su 
capacidad de manera no uniforme . Un ejemplo es el de la estructura de 
periodo largo con respecto al dominante del sismo , que se refuerza en 
todos los entrepisos con excepción del primero . En las ref s .  2, 9, 1 1  
se hace ver que en tales circunstancias la deformación lateral del pri­
mer entrepiso excede significativamente la que se presentaría en la es­
tructura cuyos entrepisos superiores no se pubieran reforzado . Otro 
ej emplo es aquel en que la cimentación sobrevive porque resiste momentos 
de volteo mayores que los que la superestructura es  capaz de trasmitir­
le . Si esta última se daña a raiz de un temblor y se  refuerza sin veri­
ficar que su resistencia no es mayor que la de la cimentación, puede 
ocurrir que en el siguiente temblor la falla se inicie en esta última, 
aunque la intensidad no sea mayor que la del temblor que resistió satis­
factoriamente . 

Igual cuidado debe tenerse antes de eliminar elementos que un analisis 
superficial califique como perjudiciales para la respuesta del conjunto,  
sin considerar los posibles beneficios que puedan resultar de su parti­
cipación en el esquema estructural . Por ejemplo, la existencia de muros 
"de relleno" que interactúan con los marcos estructurales puede ocasio-· 
nar torsiones indeseables del conjunto . Sin embargo , también proporcio­
nan resistencia lateral y disipación de energía , y antes de e lmiminarlos 
o desligarlos de un cierto sistema estructural debe estudiarse si el 
sistema que resultaría sería más o menos seguro que el original . 

Por fin, una dificultad importante en el proéeso de reparación y refuer­
zo de estructuras es  su costo.  Este  determina la  decisión entre las 
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opciones de reforzar o demoler y volver a construir . No es raro que se 
adopten soluciones intermedias , como demoler la parte superior de un 
edificio , de manera de abatir los requisitos de resistencia para los 
miembros de la parte inferior , especialmente de la cimentación . 

Sistemas de reparación y refuerzo : la experiencia mexicana 

Muchos sistemas de reparación y refuerzo fueron propuestos , principal­
mente para las superestructuras de edificios . Dichos sistemas incluían 
tanto el refuerso de elementos existentes como la adición de nuevos ele­
mentos resistentes o dispositivos disipadores de energía . También se 
formularon manuales con recomendaciones para diseñar y detallar elemen­
tos de refuerzo y sus conexiones ( 1 2 ,  13 ) . 

En lo que sigue la atención se concentrará en los sistemas propuestos o 
adoptados para casos específicos en México después del temblor de 1985,  
así como en algunos aplicados con anterioridad y cuyo comportamiento 
pudo observarse durante el evento citado . 

Encamisado de miembros de concreto reforzado.  Esta solución es muy fre­
cuente en los casos en que no se quiere alterar la intercomunicación en­
tre diversas áreas en un edificio . · Consiste simplemente en aumentar la 
capacidad de trabes y columnas , añadiéndoles un recubrimiento adicional 
reforzado . Los principales problemas que presenta son lograr la adhe­
rencia del nuevo material con el original a lo largo de los miembros que 
se refuerzan y garantizar la continuidad de fuerzas y momentos internos 
en condiciones de comportamiento dúctil del conjunto . El primer proble­
ma se resuelve adoptando porcentaj es y espaciamientos adecuados para el 
refuerzo del recubrimiento adicional . Para afrontar el segundo es  nece­
sario estudiar cuidadosamente las trayectorias de esfuerzos en las co­
nexiones y verificar las condiciones de esfuerzo , deformación y posible 
deterioro de todos los elementos involucrados .  Al efectuar esta revi­
s ión es indispensable considerar las condiciones desfavorables en que se 
realizan las obras de reparación y refuerzo en comparación con las que 
rigen al realizar la construcción original.  

Con obj eto de  obtener información experimental útil  para evaluar el  sis­
tema de estudio y apoyar la labor de quienes proponen diseños específi­
cos ,  se inició en la Universidad de Texas en Austin un programa de prue­
bas que en su primera etapa incluyó tres conexiones viga columna , dise­
ñadas inicialmente de acuerdo con la práctica vigente en Estados Unidos 
en la década de los cincuenta, falladas ante cargas alternantes y refor­
zadas posteriormente mediante el sistema de encamisado ( 1 4) . Los deta­
lles se muestran en las figs . 1 a 3, tomadas de la ref . 1 4 .  A diferen­
cia del sistema original , el sistema encamisado se diseñó de acuerdo con 
el criterio de columna fuerte , trabe débil,  lo que condujo a que los es­
pecímenes encamisados mostraran un comportamiento más dúctil de falla 
que los originale s .  Las pruebas también mostraron que la resistencia de 
un miembro previamente fallado y luego encamisado es menor que la de un 
miembro similar que no se . haya llevado ·a la falla antes de encamisarlo . 
Los ensayes también hicieron ver la importancia de confinar el núcleo de 
la junta, lo · que en estos casos se logró mediante jaulas construidas con 
ángulos de acero estructural,  con rigidez transversal suficiente para 
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permitir eliminar el uso de estribos a lo largo de la junta y por tanto 
hacer innecesaria la perforación de las trabes . La adherencia entre los 
concretos de la columna original y de la camisa se mantuvo durante las 
pruebas , gracias al procedimiento constructivo adoptado , que incluyó pi­
car la superficie de contacto entre ambos materiales antes de colar la 
camisa , y colocar en esta porcentaj es generosos de refuerzo longitudinal 
y transversal a sep�raciones reducidas (fig.  2 ) . 

Muros adicionales .  Esta solución se emplea con frecuencia , en vista de 
que los problemas que deben resolverse para lograr la continuidad e struc 
tura! son más simples que los que plantea el sistema de encamisar miem= 
bros de flexión . Presenta dos variantes principales:  a) muros conti­
nuos de concreto reforzado y b) diafragmas de relleno de marcos estruc­
turales . 

Los muros continuos de concreto reforzado pueden ligarse al s istema es­
tructural a través exclusivamente de las losas de entrepiso o hacerse 
trabajar en conjunto con las columnas adyacentes del sistema original .  
En este último caso , las columnas actúan como elementos d e  borde , que s e  
integran a l  muro , incrementando s u  momento d e  inercia y part icipando en 
su trabajo de flexión . El trabajo de conjunto implica que se desarro- . 
llen esfuerzos rasantes entre cada columna y el muro , lo que suele lo­
grarse a través de encamisados que rodean a las columnas y se anclan en 
el muro (fig.  4 ,  tomada de la ref .  1 5 ) . 

Los diafragmas de relleno de marcos estructurales suelen construirse con 
mampostería o con elementos precolados,  aunque no es raro fabricarlos de 
concreto reforzado , colado in situ , o de mampostería combinada con un 
recubrimiento reforzado con malla---;¡;-alambre . Mediante superficies ru­
gosas , dentellones ,  conectores o dispositivos semejantes ,  puede lograrse 
que la zona de contacto entre marco y diafragma sea capaz de resistir 
esfuerzos rasante s .  De otra manera , la interacción entre ambos sistemas 
t iene lugar exclusivamente por compresión diagonal del diafragma , que 
actúa como puntal que reacciona sobre esquinas opuestas del marco ( fig.  
5,  tomada de la ref .  16 ) . Para ambas condiciones de liga , pero en mayor 
grado para la segunda , las conexiones entre vigas y columnas y las zonas 
vecinas a ellas se ven sometidas a esfuerzos cortantes importantes cau­
sados por las presiones de contacto entre diafragma y marco que resultan 
del trabajo del primero en compresión diagonal . Si estos esfuerzos no 
pueden ser resistidos por los componentes del marco , esta forma de re­
forzarlo no será aplicable . 

Tanto en el caso de diafragmas de relleno como en el de muros continuos ,  
es usual que el  refuerzo se  aplique en  unas cuantas cruj ías en  cada di­
rección de un edificio . En estas crujías se concentrará la capacidad . 
del sistema para resistir fuerzas laterales y su correspondiente momento 
de volteo, lo que puede ocasionar demandas excesivas sobre la cimenta­
ción . 

Contrafuertes . 
particular de 
de la ref . 
los edificios 

Este tipo de refuerzo puede considerarse como 
los muros continuos de concreto reforzado (fig.  6 ,  
1 7 ) . Se aplicó ampliamente después del temblor de 
del conjunto habitacional de Nonoalco-Tlatelolco . 
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Marcos adicionale s .  Este sistema d e  refuerzo s e  aplicó a �dificios como 
el de la fig . 7 (tomada de la ref .  1 8 ) , con planta baj a débil en un� 
dirección y muros de cortante ·en la otra , cuyo sistema de piso en el 
primer nivel está constituido por losa plana aligerada . Para aplicar 

. esta solución se construyeron marcos a base de vigas y columnas , aprove-
chando para este fin algunas de las columnas existentes , que se encami­
saron, y colando vigas de peralte mayor o igual al de la losa plana ali­
gerada y unidas a ella de manera de asegurar su contribución al trabajo 
conjunto en flexión . 

Refuerzo mediante elementos diagonales .  Este sistema s e  ha empleado 
profusamente a partir de las actividades de refuerzo que siguieron al 
temblor de México de 1 957 . En su versión más ususal consiste en conver­
t ir en armaduras verticales varias crujías de los marcos en cada direc­
ción , incorporando en cada entrepiso de cada una de dichas cruj ías uno o 
dos elementos diagonales ,  capaces de trabajar en tensión y compresión o 
únicamente en la primera de estas formas (fig .  8 ,  tomada de la ref . 1 9 ) . 
En este ú ltimo caso debe tomarse en cuenta al diseñar que en sus diago­
nales se presentarían deformaciones máximas muy superiores a las que 
ocurrirían en un sistema con igual capacidad lateral,  pero en donde cada 
diagonal pueda tomar cargas axiales de ambos signos ( 20 ) . En la ref . 1 9  
se da  cuenta del  comportamiento satisfactorio durante el temblor de 1 985 
de dos edificios , de doce y diez niveles , respectivamente , que habían 
sufrido daños severos durante el temblor de marzo de 1 9 79  y habían sido 
reforzados con elementos diagonale s .  En el primer caso , el refuerzo 
consistió en marcos metálicos arriostrados completos , exteriores , en dos 
extremos opuestos del edificio (fig.  9, tomada de la ref.  1 9) . En el 
segundo caso , se  colocaron contraventeos de acero en una cruj ía de cada 
uno de varios marcos de concreto reforzado (fig .  8 ,  tomada de la ref . 
1 9 ) . Los miembros de contraventeo consistían en cajones formados por 
dos ángulos soldados a lo largo de sus bordes .  Las columnas de estas 
cruj ías se reforzaron por medio de elementos de celosía , de acuerdo con 
la fig . 10 .  Este refuerzo tenía por obj eto resistir los incrementos en 
las cargas axiales de las columnas que resultarían del trabaj o de las 
armaduras verticales formadas en las cruj ías reforzadas . La continuidad 
en la trayectoria de esfuerzos se completó ligando los elementos de ce­
losía, las losas y los miembros de contraventeo mediante collarines .di­
señados para tal efecto ( fig .  1 1 ) . 

Un caso de especial interés se muestra esquemáticamente en la fig.  1 2 ,  
tomada de la ref .  2 1 .  Estas figuras s e  refieren a un edificio d e  diez 
niveles , incluyendo uno . de sótano , construido en 1965 con columnas y lo­
sas planas aligeradas . El edificio era excesivamente en la dirección 
transversal , en la que hubo que reforzarlo , después del temblor de 1985 ,  
añadiéndole los sistemas contraventeados que se  muestran en las figs . 
Teniendo presente el principio de reparar sin dañar lo existent e ,  estos 
marcos se colocaron al lado de los de la estructura original , haciendo 
coincidir los elementos verticales con huecos de la losa plana aligera­
da . El proceso constructivo incluyó una etapa de precarga de las trabes 
de los marcos de acero,  de manera que , al liberar dicha precarga , una 
vez terminada la obra , se lograra trasmitir parte de la carga vertical 
al nuevo sistema . 

A raiz del temblor de 1 985 se desarrolló una variante del sistema de re-
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fuerzo descrito en los párrafos anteriores , mediante el empleo de cables 
diagonales presforzados (fig.  1 3 ,  tomada de la ref .  22 ) . Si  el nivel de 
presfuerzo es suficientemente elevado , puede lograrse mantener todos los 
cables trabajando en tensión, aun ante temblores de gran intensidad , con 
lo cual se evita el desarrollo de deformaciones inelásticas excesivas 
( 23) . Esta condición no siempre puede imponerse , debido a que implica 
incrementar las cargas axiales en las columnas . 

Entre las ventajas de emplear cables diagonales ,  presforzados o no , se 
encuentran su ligereza y la facilidad para instalarlos , s in interferir 
prácticamente con las actividades de los edificios afectados que se en­
cuentren en funcionamiento . Por ello esta solución se aplicó para repa- . 
rar algunas estructuras de la ciudad de México dañadas durante el s ismo 
de 1985 , así como medida preventiva en algunas escuelas localizadas en 
la zona sur del país , en donde se t iene el mayor nivel de peligro sísmi­
co.  La fig . 1 3 ,  tomada de ia ref .  2 2 ,  muestra una conexión típica de 
cables diagonales a la estructura original.  

Sistemas disipadores de energía.  En diversos escritos (por ejemplo las 
refs .  24 y 25) se propuso el empleo de sistemas de rigidización a base 
de miembros proyectados para trabajar a carga axial,  combinados con ele­
mentos disipadores de energía (fig.  1 4 ,  tomada de la ref . 24) . No hay 
duda de que este tipo de soluciones es muy ventajosa cuando menos para 
algunas condiciones particulares ,  tales como las plantas bajas débiles 
que deban rigidizarse , manteniendo una resistencia lateral controlada y 
una capacidad de deformación apreciable . Sin embargo , tal vez por razo­
nes de costo incial o de poca familiaridad con ellas , no llegaron a 
aplicarse.  

Comentarios finales 

La historia posterior al temblor de 1985,  as{ como las que s iguieron a 
otros sismos destructivos en México , muestra la necesidad de contar con 
sis temas y procedimientos de reparación y refuerzo de construcciones que 
combinen en la medida de lo posible economía , facilidad y confiabilidad . 
Para las obras que realicemos en el futuro , esto señala la conveniencia 
de desarrollar una tecnología de diseño sísmico que no se preocupe únic� 
mente por producir construcciones capaces de resistir,  sin llegar al co­
lapso , temblores de intensidad excepcional y de sufrir daños leves duran 
te movimientos ligeros o moderados . Será necesario tambien planear , ·  al 
proyectar la estructura , los miembros o secciones donde deberán concen­
trarse los daños , y prever la forma en que dichos elementos se repara­
rán , reforzarán o repondrán fácil , económica y confiablemente . En este 
grupo de actividades se incluye la aplicación de elementos amortiguado­
res o disipadores de energía . 

La experiencia de México en 1985 y antes hace ver que para cada caso pu� 
den identificarse una amplia variedad de soluciones ,  pero que para casi 
ninguna , en general,  existe suficiente evidencia experimental que avale 
su buen funcionamiento en un temblor futuro . Las conexiones y detalles 
son determinantes para el comportamiento del conjunto ,  y las observacio­
nes con frecuencia han mostrado las deficiencias de prácticas normalmen­
te aceptadas . Todo lo anterior apoya la conveniencia de basarse en las 
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opiniones de más de un especialista para definir y detallar los sis temas 
de reparación y refuerzo de estructuras importantes expuestas a temblo­
res de intensidad elevada . 

Las conexiones entre miembros nuevos y entre estos y los originales de­
ben garantizar el f lujo de fuerzas y el desarrollo de comportamiento 
dúctil.  El flujo de fuerzas puede involucrar a elementos del sistema 
origina l .  Para predecir con precisión el comportamiento d e  las primeras 
se requiere de programas extensos de investigación experimenta l ,  y lo 
mismo se requiere para desarrollar métodos para estimar la capacidad 
remanente de elementos que han sido sometidos a condiciones severas de 
solicitación , concepto indispensable para poder formular criterios para 
revisar la seguridad de elementos del sistema original ante nuevas con­
diciones de carga . 

Para que todo lo anterior conduzca a soluciones económicas y seguras fal 
ta un elemento esencial :  el  control de calidad deberá ser más extenso y 
profundo que para obras nuevas , en donde las incertidumbres son menores .  
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Fig 4 Conexión entre columnas y muros 
de concreto (tornado de lo ref 15 ) 
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F ig 5 Interacción entre marco y d iafragma ( tomado de la ref. 16 ) 

121 



a )  P l anta t i po 

Columna 
reforzada 

b )  Perspect i va 

Muro "T"  
Muro 1

1 I 11 
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Fig 9 Controventeo de refuerzo ( tomado de la ref. 19 ) 
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RIESGO SISMICO Y ESPECTROS DE DISENO: IMPLICACIONES DEL TÉMBLOR 

DE MEXICO DE 1 985 

Luis  Esteva• 

Introducción 

Varios fenómenos se conjugaron para hacer del temblor de México del 1 9  
de septiembre de 1 985 un evento d e  características excepcionales :  su 
elevada magnitud ,  la excepcionalmente alta proporción de energía l ibera­
da en el intervalo de frecuencias comprendidas entre 0 . 3 y 1 . 0  Hz y la 
acentuada ampl ificación que afectó al movimiento , principalmente a las 
ondas con frecuencias en el mismo intervalo .  Algunos de los fenómenos 
ci tados eran de esperarse , a la luz de lo que hasta antes del evento en 
cuestión se conocía sobre el pel igro sísmico en México , y específicamen­
te en la zona de terreno blando del Dist r i to Federal , pero se considera­
ba poco probable la ocurrencia  de cada uno de el los con la intensidad 
que mostraron en dicho evento,  y mucho menos probable la combinación de 
las condiciones excesivamente desfavorables que cada uno .presentó . La 
brecha sísmica de Michoacán había sido identificada en la l i teratura 
internacional ( 1 )  y había recibido atención en la 1 1  teratura nacional 
( 2 ) ; se est imaba capaz de generar temblores característicos a intervalos 
esperados de aproximadamente 70 afios (el anterior había ocurrido en 
1 91 1 ) .  Por otro lado , la  amplificación causada por la formación arci­
l losa del  Val le de México sobre las  ondas sísmicas que la atraviesan 
había sido reconocida en 1 957 , estudiando la distribución de daños ob­
servados en la ciudad durante el temblor que ocurrió ese año , y la expe­
riencia  había trascendido a la práct ica de la ingeniería  sísmica a tra­
vés de las revisiones que a par t i r  de entonces se hicieron a las normas 
de disefio y construcción. Las aceleraciones máximas del terreno regis­
tradas durante el  temblor de 1 985 o inferidas de la distribución de da­
fios sobre construcciones superó en un factor cercano a 3 a las estimadas 
para e l  temblor de 1 957 en el centro de la ciudad , y corresponde a un 
periodo de recurrencia mayor de 200 afios,  si se parte de las observacio­
nes instrumentales recopiladas de 1 959 ( fecha de instalación del primer 
acelerógrafo en México ) a 1 983 ( 3 ) . 

Aparte de la elevada magni tud , contribuyeron a la excepcionalmente alta 
intensidad del movimiento en ciertas áreas de la ciudad de Méxi co la  
excesiva proporción de  energía contenida en  las ondas s í smicas de  0 . 3  a 
1 . 0  Hz i rradiadas de la fuente en d irección de la ciudad de México y el  
hecho de  que en  ciertas zonas de  la ciudad las frecuencias naturales del 
terreno se encuentran comprendidas en el intervalo ci tado . Aun teniendo 
en cuenta las características de las ondas sísmicas que se propagaron a 
la vecindad de la ciudad de México , las ordenadas espectrales y las du­
raciones de los movimientos registrados en terreno blando resul taron muy 
superiores a las que se deducen de apl icar los modelos convencionales de 
propagación unidimensional de ondas ·a través de los estratos de arci l la .  
Por otra parte,  l a  variación de las característ icas del movl"miento d e  un 
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s i t io a otro de la ciudad resultó mucho más pronunciada que l a  que pre­
dicen los modelos c i tados , que se reflejaba en la microrregional ización 
s ísmica reconocida en las normas de d isefio .  

Lo anterior estimuló e l  desarrollo  d e  estudios orientados a profundizar 
sobre la  influenci a  de diversos conceptos sobre el pel igro s í smico y sus 
posibles impl icaciones en las normas óptimas de d isefio ,  a sabe r :  la va­
r iación de la actividad sísmica esperada en términos de la historia pre­
via ,  l as relaciones entre magni tud ; distancia ,  intensidad , contenidos 
espectrales y duración del movimiento en cada s i t i o ,  y las variables 
locales que afectan a estas característ icas . Lo que se ha aprendido es 
significativo para muchas otras zonas s ísmicas del mundo . 

Sismicidad 

La forma más comunmente empleada para describir  en términos d.e probabi­
l idades l a  act ividad de las fuentes de riesgo s ísmico cercanas a un s i ­
tio  dado cons iste en modelar dicha act ividad como un proceso de Poi sson 
con selección aleatoria  e independiente de la magni tud de cada evento . 
Tanto la tasa de ocurrencia de eventos del proceso como l a  d istribución 
de probabi l idades de sus magnitudes quedan determinadas por l a  función 
magni tud-recurrenci a ,  que l iga cada valor de la magnitud con su corres­
pond iente tasa ( anua l )  de excedenci a  (2 ) .  

Durante las úl t imas décadas , como consecuencia  de l a  disponibil idad de 
información sismológica instrumental cada vez más completa y precisa , ha 
sido posible conocer en detal l e  las historias s ísmicas ocurridas a lo 
largo de muchas fallas importantes y estudiar la  evolución de la  act ivi­
dad en diversos tramos de dichas fal las . De estos estud ios se ha con­
cluido que en muchos casos una falla  puede dividirse en tramos razona­
blemente homogéneos,  tales que en cada uno de e l los t ienen lugar c ic los 
sucesivos de acumulación de energía de deformación y de l iberación de 
e l l a  por medio  de temblores " característicos" de magnitudes e l evadas . 
Tanto estas magni tudes como las duraciones de los c ic los .dependen de la  
fuente s ísmica a la  cual se asocian y pueden estimarse con márgenes mo­
derados de incertidumbre , bastante menores que los que se han empleado 
para caracterizar los modelos de t ipo poi ssoniano descri tos arriba . 
Bajo estas consideracione s ,  e l  modelo probabi l ista de la s i smicidad no 
queda compl etamente determinado por la  función magni tud-recurrenci a ,  
sino que hay que complementarlo ,  cuando menos,  con l a  distribución d e  
probabi l idadEs d e  l o s  t iempos d e  espera entre los temblores " caracter ís­
t icos" que constituyen e l  proceso. 

Para representar la relación entre las magnitudes de los temblores ca­
racterísticos y los t iempos de espera entre e l los, se han propuesto d i ­
versos modelos matemát icos, entre l o s  que destacan dos , por s u  simpl ici­
dad : e l  modelo de " t i empo predecible" ( 4 )  y e l  de "desplazamiento prede­
c ible"  ( 5 ) .  E l  primero supone que e l  t iempo entre dos temblores carac­
teríst icos es igual al necesario para que en la  zona de fal la se recupe­
re la energía de deformación l iberada por el primero de dichos eventos , 
mientras que e l  segundo considera que la energía lJberada por e l  segundo 
evento es igual a la acumul ada a partir  del primero . Ambos modelos ig­
noran la  posible inf luencia del estado del s istema (fa l l a )  antes del 



primer evento sobre las distribuciones de probab i l idades del t i empo de 
espera al s iguiente y de su magni tud .  Por ello  se han estudiado modelos 
matemát icos al ternat ivos de tipo markoviano ( 6 )  y se han desarrollado 
modelos matemáticos simpl ificados para representar el proceso f í sico de 
acumulación y l iberación de energía en las fuentes sísmicas ( 7 ) .  

En l a  ref . 8 se presentan varios conjuntos de datos sobre temblores ca­
racterí sticos en diversas zonas de subducción en México , Chi le y Japón . 
Los lapsos cubiertos varían de una zona. a otra,  siendo los casos de 
Chi le meridional y central los que incluyen la muestra que cont iene 
eventos más antiguos ( 1575 y 1570 , respectivamente ) . Para México,  e l  
evento más antiguo incluido en  el catálogo ocurrió en  Jal isco en  1806 . 
El número de datos en cada zona es muy pequefio (p .  ej . 3 en el este de 
Oaxaca y la parte Central de Guerrero , 7 en Jal isco ) . La muestra más 
numerosa corresponde a la zona de Hiyagi Ken-oki ,  en Japón , e incluye 1 1  
eventos ocurridos a part ir  de 16 16 .  En cada zona , los tiempos entre 
eventos se clasifican en dos poblaciones : la primera incluye intervalos 
muy pequefios ,  que representan la ocurrencia de parejas de eventos muy 
próximos ( " dobletes" J ., mientras que la segunda contiene los intervalos 
del orden de varias décadas que separan eventos independientes . 

Dada la pequefiez de las muestras consideradas , tanto la selección de la 
forma de la función f de densidad de probab i l idades del t iempo de espe­
ra entre los eventos T independientes como la determinación de sus pará­
metros se rea l izaron en el marco de la estadística bayesiana ( 8 ) . Por 
lo que respecta a la forma, se consideraron cuatro al ternativas : gamma , 
Welbul l ,  logarí tmico-normal y gamma inversa, para cada una 'de las cuales 
se obtuvo una probabil idad bayesiana de ser la correcta . Dada la dis­
tribución bayesiana asociada con la forma de la distribución probab i l í s­
t ica en estudio ,  se estimó la uti l idad asociada con la decisión ópt ima 
(sobre cri terios de disefio ) que resultaría de considerar dicha distribu­
ción bayesiana . Luego se obtuvieron las ut i l idades que se obtendrían si  
se d ieran c9mo buenas las decisiones óptimas que resul tarían de suponer 
vál idas sucesivamente cada una de las hipótesi s  sobre la forma de f 

r · 
Por fin ,  se estableció  el criterio de adoptar la forma que condujese a 
la mínima pérdida en uti l idad asociada con sus t i tuir el conjunto de po­
sibles formas por una sola y de verificar que dicha pérdida no fuera 
excesiva en relación con la simplificación lograda . El estud i o  se rea­
l i zó bajo diversas hipótesis relativas al tiempo de construcción de una 
estructura a partir  del últ imo evento caracter ístico .  En todos los 
casos la forma logarí tmico normal constituyó la mejor opción. Con el 
mismo criterio ,  se estudió la posibl idad de sus t i tuir el  modelo de dis­
tribución logarí tmico normal con parámetros inciertos que resulta del 
anál isis  bayesiano con uno de parámetros deterministas . También en este 
caso se concluyó que la pérdida de ut i l idad es aceptable ,  comparada con 
las ventajas de la simpl icidad que se logra , a tal grado que puede reco­
mendarse para tomar decisiones relativas a la formulación de normas de 
disefio o al d isefio de est

.
ructuras especificas . Por el contrar i o ,  la 

hipótesis  de que la actividad sísmica consti tuye un proceso de Poi sson 
resultó inaceptable para fal las y segmentos en los que la magni tud espe­
rada de un evento característico es muy sensible al tiempo transcurrido 
desde el últ imo de tales eventos (8 ) .  

De los datos estadísticos sobre magni tudes y t iempos de ocurrencia de 
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temblores en los segmentos de Oaxaca y Guerrero de la zona de subducción 
de la costa sur de México se obtuvo la fig .  1 ( tomada de la ref . 8 ) ,  en 
donde se observa una correlación significat iva entre la magnitud de un 
temblor y el t iempo de espera a partir  del evento característico ante­
rior .  La relación entre estas variables puede expresarse como E(M)  = 
1 . 43 log t + 5 . 36 ,  en donde E (M )  es la esperanza de la magnitud y t es 
el t iempo desde el últ imo evento,  en años . Para los demás segmentos los 
datos fueron insuficientes para establecer relaciones se�Jantes . En 
ningún caso se obtuvo correlación estadística entre magni tud y t iempo de 
espera al  siguiente evento.  Esto apoya al  modelo  de desplazamiento 
predecible y reduce l .a credibil idad del modelo  de t i empo predecible.  

Conclusiones semejantes a las presentadas en el  párrafo anterior resul ­
taron de los estudios de simulación d e  Monte Car lo rea l i zados sobre un 
modelo matemát ico simplificado del proceso f ísico de acumulación y l ibe­
ración de energía (7 ) :  Algunos resul tados se muestran . en las figs . 2 a 
4 ,  tomadas de las refs .  7 y 8 .  Las curvas magni tud-recurrencia  presen­
tadas en la f ig .  2 ( tomada de la ref . 7 )  son t ípicas de las generadas 
por el modelo de s imulación y muestran las característ i cas esenciales de 
las curvas obtenidas con datos reales , en part icular la Joroba que re­
presenta la contribución de los temblores característ icos . Las figs .  3 
y 4 ,  obtenidas también a part i r  de datos simulados , muestran respectiva­
mente las relaciones entre magni tud y t iempo desde el últ imo evento y 
entre magni tud y t iempo al siguiente evento.  Es c lara la correlación 
entre las variables de la primera pareja para magni t udes mayores que 7 . 9 _ 
y la ausencia  de correlación entre las var iables de la segunda pareja. 
Estas observaciones concuerdan cua l i tativamente con l as que resultan de 
ana l i zar los datos registrados en la zona de subducción de l a  costa sur 
de México . 

En la referencia 1 8  se obt ienen est imaciones aproximadas de algunos de 
los parámetros que describen · la actividad sísmica en la zona de subduc­
ción de México ,  y que pueden servir  de base para proponer distribuciones 
a priori para desarrol lar el aná l i s i s  bayesiano de la actividad de los 
segmentos locales (de longitudes del orden de 1 00 o 200 km ) que determi­
nan la  amenaza s ísmica sobre puntos en su vecindad . En la  f ig .  5 se 
presenta la zona de subducción dividida en once segmentos , definidos en 
términos de est imaciones o datos instrumentales sobre la  extensión de 
cada zona que ha l iberado energía durante los grandes temblores genera­
dos ahí desde principios del siglo pasado . En la f ig .  6 se muestran 
tres funciones de densidad de probabi l idades de t iempos de espera en 
alguno de los segmentos de la fig .  5: con cruces se presenta la fdp que 
corresponde a la población de tiempos muy cortos ( entre eventos de do­
bletes ) ,  con triángulos l a  de los t iempos entre eventos del proceso 
principa l ,  y con rombos la superposición pesada de ambas .  En las absci­
sas se presenta el  t iempo de espera normal izado , es decir ,  mul t ip l i cado 
por la longi tud del segmento de fal la al cual se refiere , en ki lómetros . 
La distribución espacial como función de M

6
· se puede deducir  de la f ig .  

7 ,  en  donde U es  la distancia  horizontal del foco a l a  traza de  la fal la  
( intersección de las superficies de  las  placas oceánica y cont inental  en 
la zona de subducción ) dividida entre 65 km ( 18 ) . 

En lo que va de esta sección del trabajo,  la atención se ha concentrado 
en estudiar los procesos de generación de temblores caracterí s ticos en 
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zonas de subducclón. Aunque estos procesos son responsables de la mayor 
parte del riesgo asociado con posibles dafios severos en construcciones 
cercanas a l as correspondientes fuentes sismlcas , no puede ignorarse el  
r iesgo asociado con los temblores menores , pero más frecuentes , que ocu­
rren en instantes aleatorios en los intervalos entre temblores caracte­
ristlcos , ni con las serles de movimientos premoni tores o de répl icas 
asoci ados con los temblores caracteristlcos . En la  ref . 9 se presenta 
un cri terio para formular modelos completos de la slsmicldad de una fa­
l la como la superposición de todos los procesos estocást icos c i tados . 
Por razones prácticas , el modelo que representa la ocurrencia  de los 
tembl ores característicos se determina de manera independiente del resto 
de la act ividad y se emplea como dato para definir esta úl t ima . Esta se 
representa como un proceso no homogéneo de Poisson, con tasa de exceden­
cia A ( t ; H )  dada como sigue : 

A ( t ; H ) ( 1 )  

En esta ecuación , A ( t ; H )  es e l  valor de la  tasa de excedencia de M en 
el instante t ,  A (H)  es una tasa de excedencia de M lndepend.iente de la  
historia y del º t iempo , � C H ; H )  es una función proporc ional a A (M ) ,  
función de la  magni tud H dél i-ésimo temblor previo ,  � ( t-t J esº una 
función adimensional de füemoria ,  que decae con el tiempo t-t 1 t ranscu­
rrido desde que ocurre el i-ésimo temblor , a es una constante 1 adlmens lo­
nal , H es la magnitud del J-ésimo temblor posterior al instante t y 
t -t eJ el lapso entre el instante t y l a  ocurrencia del J-ésimo temblor 
pJsterlor a dicho instante. El primer término del segundo miembro re­
presenta la actividad de fondo , el segundo las répl icas y el tercero los 
premoni tores . En la ref . 9 se presentan las formas suger idas para las 
funciones que aparecen en la ec . 1 ,  asi como valores ópt imos de sus pa­
rámetros , con base en datos de temblores registrados en Japón, México y 
Nueva Zelanda . 

Fuentes sísmicas y leyes de atenuación 

El patrón de generación y propagación de ondas del sismo del 19 de sep­
tiembre de 1985 ha sido cal i ficado de anormal , en virtud de la a l ta can­
tidad de energía  que l iberó en ondas con f"recuencias entre O. 3 y 1 .  O Hz , 
en rel ación con lo que es usual en temblores de magni tud comparable 
( 10 ) .  Tal  conclusión se basa en la  forma en que varian con la  frecuen­
cia los valores de la razón de ampl i tudes de Fourier de dicho temblor a 
las de su répl ica del 21 de septiembre, asi como a las de otros temblo­
res generados en la zona de subducción .  Por ejemplo ,  en la  f ig .  8 ( to­
mada de la  ref . 1 0 )  se muestra cómo varia dicha razón, de acuerdo con 
datos registrados en terreno f irme cerca de la ciudad de México . Las 
ordenadas vari an de 3 . 5 a 10 cuando la frecuenci a  varia de 0 . 5  a 0 . 2  Hz . 
Esta variación no se observa ni en los datos de la costa ni en los es­
pectros telesismlcos de ondas P GDSN de banda ancha , y por otra parte , 
como tamblén_�e aprecia en la f lg .  8 ,  no es predicho por las reglas de 
escalación w o de Gusev ( 1 1 ,  12 ) . En general se encuentra que las 
razones espectrales correspondientes a estaciones en el  cuadrante NE son 
anormalmente más elevadas , en comparación con las reglas de escalaclón 
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ci tadas,  en e l  interval o  de 0 . 3  a 0 . 7  Hz , critico para la ciudad de Mé­
xico ( 1 3 ) . Por otra parte, de un aná l isis de regresión realizado con las 
amp l itudes de los espectros de Fourier de aceleraciones ocasionadas por 
temblores generados en la zona de subducción y registradas en un sitio  
en  terreno firme en  la ciudad de  México , excluyendo los datos del  tem­
blor del 19 de sept iembre de 1985 , se obtuvo la siguiente ecuación : 

log FS (T)  = A (T )Ms + C (T )  log R + . B (T )  ( 2 )  

Aquí , FS (T)  e s  el  valor máximo espectral d e  cualquiera d e  las dos compo­
nentes horizontales para el periodo T; A , · C y B son coeficientes que se 
obt ienen para 18 periodos entre 0 . 2  y 2 . 5  seg . ( tabla 2 de la ref 1 4 ) ,  
M es la  magni tud de ondas superficiales y R es la d istancia entre el  
sitio  y la  fuente en ki lómetros ( 14 ) . En la fig .  9 ( tomada de la ref . 
1 4 )  se comparan los resul tados de apl i car la ec . 2 a l  temblor del 19 de 
sept iembre con los que se obtienen directamente de los registros de ese 
evento . La anomal ía es c lara : para periodos comprendidos entre 0 .. 6 y 
2 . 5s los valores observados de FS son iguales al doble o al triple de 
los calculados. Las anomal ías observadas en las razones de amp l i tudes 
correspondientes a espectros telesismicos de ondas P de estaciones en el  
cuadrante NE  no  se presentan en los datos registrados en unas cuantas 
estaciones en otros cuadrantes . Esto sugiere una propiedad d ireccional 
de la radiación anómala  ( 14 ) . 

De los datos registrados en 1985 y posteriormente por los instrumentos 
digitales de la red de Guerrero (fig .  10 ;  en operación desde la primave­
ra de 1985 ) , en s i t ios en roca en la costa sur de México , sobre la zona 
de subducción, se han obtenido espectros que se han empleado para veri­
f icar la  val idez de la teoría de las fuentes sísmicas ( 15 ) .  En la fig .  
1 1  se muestran ejemplos de  los acelerogramas registrados en 1985 y 1986 
en varios eventos en varias estaciones,  en todos los casos en roca y 
distantes aproximadamente 25 km. del epicentro . Las flgs . 12 y· 13 mues­
tran los correspondientes espectros de respuesta y de Fourier.  La forma 
en que varia  la aceleración máxima del terreno se muestra en la fig.  1 4 ,  
construida con los datos d e  las componentes horizontales d e  cuatro tem­
blores de distinta magnitud ,  representados en función de la distancia a 
la fuente . Cada una de las curvas continuas que se muestran en las cua­
tro partes de la figura se obtuvo a partir de los datos de cada uno de 
los temblores . 

De la fig. 1 4  es claro que las formas de las leyes de atenuación con la 
distancia dependen de la magnitud ,  y que las aceleraciones máximas de 
temblores de magni tudes significat ivamente distintas pueden ser muy pa­
recidas,  como consecuencia de la saturación de ias aceleraciones . Esta 
se nota comparando las curvas A y B, que corresponden respectivamente a 
los temblores del 19 y 21 de septiembre de 1985 , con magni tudes de 8 . 1 y 
7 . 6 .  

Estimación de movimientos fuertes del terreno fil! la ciudad de México 

Muchas de las brechas sísmicas a lo largo de la costa sur de México se 
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han l lenado en las dos ú l t imas décadas . Sin embargo , resta por act ivar­
se en el futuro próximo un segmento de d imensiones simi lares a la ant i­
gua brecha de Michoacán, cerca de 250 km. al sureste de esta,  que no se 
ha roto desde 1 9 1 1  ( t ig .  1 5 ,  tomada de la  ref . 16 ) .  Esta es l a  fuente 
más importante de pel igro sísmico a corto plazo para la  ciudad de Méxi ­
co , por lo  que s e  trató de emplear e l  acervo d e  datos registrados en 
1985 para cal ibrar - un procedimiento para simular las característ icas de 
sismos futuros generados en una fuente dada ( 16 ) .  

E l  procedimiento propuesto en l a  ref . 1 6  consiste en simular e l  proceso 
de generación de ondas en la  fuente de un temblor como la  secuencia de 
un conjunto de sub-eventos de menor magni tud que se generan a lo  largo 
de la fuente conforme se propaga a t ravés de e l la el proceso . de ruptura . 
Para determinar la contribución de cada sub-evento a la historia del 
movimiento en un s it io  dado , se emplean como funciones de Green los re­
g istros de movimientos menores obtenidos para la misma combinación de 
fuente y s i t i o .  Para probar e l  método , a part ir  d e  l o s  registros tele­
sísmicos de ondas P se desarrol ló  un modelo de proceso de ruptura duran­
te el temblor del 19 de septiembre de 1 985 ( 17 ) . Se empleó como función 
de Green el registro de la répl ica mayor (Mw = 7 . 6 ) ,  ocurrida 36 horas 
más tarde , el 21  del mismo mes .  Los resul tados d e  una d e  las simulacio­
nes se muestran en las figs .  16 y 17 ( tomadas de la ref . 1 7 ) , en donde 
se pueden comparar la función de Green, e l  temblor del 19 de septiembre 
y su simulación, todos en la estación CDAO en la ciudad de México . Pue­
de verse que , aunque los acelerogramas simulado y observado difieren en 
los deta l les ,  sus formas generales coinciden , como también ocurre con 
los espectros de velocidades .  Se obtuvieron resul tados simi lares cuando 
se empleó como función de Green e l  acelerograma registrado en el mismo 
s i t i o  e l  30 de abri l  de 1986 (M = 6 . 9 ) .  w 
Alentados por los resul t ados anteriores ,  los autores de l a  ref . 1 7  apl i­
caron e l  mismo procedimiento para est imar las caracterí s t i cas del movi ­
miento que ocasionaría  e n  la  estación CDAO un temblor or iginado e n  l a  
brecha d e  Guerrero , d e  acuerdo con dos modelos d e  ruptura . E l  primero , 
simi lar a l  de Michoacán de 1 985 , l lenaría la brecha de Guerrero y el  
segundo seria igual a l a  primera mi tad de  dicho movimiento (ya que la  
actividad previa ,  en  1899 y 1 9 1 1 ,  representa una secuencia de  eventos de 
magni tud menor que la  necesaria para l lenar la brecha ) .  En estas simu­
laciones se empleó como función de Green el  registro obtenido e l  8 de 
febrero de 1988 de un temblor de M

5 = 5 . 8  generado cerca de la fontera 
noroeste de la  brecha de Guerrero . 

Los resultados de las simulaciones para l os model os 1 y 2 se muestran en 
las flgs .  18 y 19  ( tomadas de l a  ref . 17 ) .  En e l las,  las simulaciones 
52 y 54 corresponden al modelo 1 ,  pero difieren en los detal les del pa­
trón de ruptura ; la s imulación 53 corresponde al modelo 2 .  Se concluye 
que si e l  evento de Guerrero es de la misma magni tud que e l  de Michoa­
cán , en CDAO el movimiento resul tante dará lugar a ordenadas espectrales 
comparables a las de 1985 para per1odos mayores que 3 seg . , pero del 
orden de 2 a 3 veces mayores que las de dicho evento para periodos meno­
res de 3 seg . Si los eventos que se esperan en Guerrero ocurren como 
una ser i e  de movimientos con magni tudes del orden de 7 . 5 , como ocurrió en 
la serie anterior , se tendrán ordenadas espectrales en CDAO menores a 
las de 1985 para per iodos mayores que 1 seg . , pero más e levadas para 
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peri odos menores. 

Influencia de condiciones locales 

A partir  del temblor de 1 957 , las normas de d isefio sísmico que regían en 
la ciudad de México hacían depender el  espectro de d isefio de las carac­
terísticas del terreno local . Mientras que en la zona de lamerías ( te­
rreno firme ) que c ircunda la ciudad por el suroeste se apl i caban para 
estructuras ordinarias de marcos de concreto reforzado espectros de dl­
sefio con ordenadas máximas de 0 . 04 para periodos naturales hasta de  0 . 8  
seg . , para l a  zona de terreno compresible se tenían ordenadas de 0 . 06 
para periodos hasta de 3. 3 seg. ( 3 ) . Se confiaba en la apl lcabi l ldad 
del modelo  unidimensional de propagación de ondas para predecir la am­
p l i ficación del movimiento causada por la presencia de formaciones es­
tratificadas de suelos blandos ( 1 9 )  y no se preveían ni la  posible ocu­
rrencia  de variaciones espaciales pronunciadas de la intensidad en la 
zona supuestamente homogénea de terreno compresible ,  ni la influencia  de 
heterogeneidades l aterales , ni las amp l if icaciones excepcionalmente al­
tas asociadas con la larga duración del movimiento y con sintonía entre 
las características dinámicas de los suelos y las de los trenes de ondas 
de baja frecuenci a  contenidas en el evento princ ipal de 1 985 . En las 
f igs . 20 y 2 1  ( tomadas de las reís . 20 y 1 8 ,  respectivamente)  se mues­
tran la variación espacial  de la intensidad en 1985 y los factores de 
ampl ificación de las ordenadas máximas de los espectros de aceleraciones 
para amortiguamiento de 5 por ciento del crit ico,  como función de la 
aceleración máxima del terreno firme (que crece sistemáticamente con la 
duración ) .  

A f in de profundizar en e l  conocimiento sobre l a  amplificación asociada 
con las condiciones locales se han desarrol lado a par t i r  de 1985 inves­
tigaciones en las d irecciones empírica y teórica.  La primera ha consis­
tido principalmente en obtener funciones de transferencia  para espectros 
de ampli tudes de Fourier de acelerogramas registrados en diversos s i t ios 
de la c iudad de México,  referidos a los espectros correspondiente.s a 
terreno fi rme en Ciudad Universitaria ( sedimentos compactos en la cerca­
nía del borde suroeste de la ciudad ) . En la ref . 21 se presentan resul ­
tados típicos para 4 0  sit ios (f ig .  22 , tomada de la ref . 2 1 ) para tem­
blores con magni tudes entre 4 . 8  y 8 . 1 generados en la zona de subducción 
entre 1985 y 1988 . Los resultados se presentaron en forma de razones 
espectrales para s i t ios dados (f ig . 23 ) , y de amplificaciones correspon­
dientes a cada periodo (por e j . , f igs .  24 y 25 ) .  E l  estudio  muestra que 
las funciones de transferencia  de espectros de Fourier referidas a la  
estación de Ciudad Universi taria son independientes del  azimut y de la 
profundidad para las fuentes que d istan más de 200 km de la ciudad . 
Estudiando las amp l i tudes y periodos dominantes de la función de ampl i ­
ficación s e  concluye que , e n  genera l ,  no ocurrió comportamiento n o  l i ­
neal significativo d e  los mantos arci l losos durante el  temblor principal 
de 1985 . Una excepción es la estación CDAO (Central de Abastos , ofici­
na ) ,  cuyos registros muestan evidencia clara de comportamiento no l i ­
neal . La extensión en l a  que s e  presentó este fenómeno n o  · se puede 
constatar , debido a la pobre cal idad de los datos obtenidos al registrar 
temblores pequefios en SCTl , CDAF y TXSO ( f i g .  22 ) .  Entre los 40 si tios 
estudiados en la ref . 21 , los picos de las funciones de amplificac1ón de 
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espectros de Fourier en la zona del lago fluctúan entre 8 y 56 ; los pe­
riodos naturales se encuentran entre 1 . 4  y 4 . 8  seg . En las conclusiones 
de l a  reí . 21 también se hace notar la concordancia entre la zona de 
dafios severos y colapsos de edi ficios y el área con factores de amplifi­
cación grandes para per iodos entre 1 . 75 y 2 . 75 seg . , que es  el interva lo 
en donde se t ienen las ordenadas máximas del  espectro de amp l i tudes de 
Fourler en l a  estación CU durante e l  evento principal de 1985 . 

Los resul tados de· la ref . 21 se emplearon en la ref . 22 para estimar los 
espectros de respuesta de aceleraciones (S  J del evento del 19 de sep­
t iembre de 1985 para amortiguamiento de 0 . 05ªdel cri t i co en 22 s i t ios de 
la zona del lago , en adición a los cinco sit ios en donde el ci tado even­
to produjo buenos registros,  los cuales se emplearon para cal ibración 
del cri terio adoptado.  Este se basó en la  teoría  de vibraciones aleato­
rias, empleando como datos de part ida el  espectro de amp l i tudes de 
Fourler registrado en CU, las funciones de amplificación obtenidas en la 
ref . 21 y los valores estimados de la  duración efectiva de Arlas (23 )  en 
cada s i t i o .  En las figs . 26 y 27 ( tomadas de la  ref . 22 ) se muestran , 
respectivamente , la cal i bración del cri terio adoptado con los registros 
de 1 985 y los espectros de respuesta predichos en 20 si t i os en donde no 
se obtuvieron registros . Para calcular estos se tomó como duración 
efectiva del movimiento 71  seg . , que pareció satisfactorio de acuerdo 

. con las comparaciones mostradas en la f ig .  26 . En esta ú l t ima se obser­
va una discrepancia notable para la estación COAO , la que se expl ica en 
términos de la ocurrencia de comportamiento no l ineal del suelo en el  
s i t io en  1985 . De las  figs .  26  y 27 se  observa que S excede de 600 
gals en una amplia  área de la zona del lago y de lg enª

1 4  de los 27 si­
t ios estudiados . Es apreci able también la ocurrencia de valores eleva­
dos de S en el centro de la ciudad y al este de CU , así como una clara 
correlac!ón entre las zonas de dafios graves y las que corresponden a 
valores de Samayores de 800 gals ( f l g .  28 ) .  

Las investigaciones basadas en modelos matemáticos del Val le de México 
muestran esfuerzos por entender las contribuciones de los mantos de for­
maciones blandas arc i l losas (f ig .  29 , tomada de la ref . 24) y de los 
sedimentos profundo.s ( f lg .  30 , tomada de la reí . 24) en la amplificación 
de las ondas sísmicas . En la  primera parte (24 )  se part ió de la  sección 
transversal AA' de la  f ig .  30 , ideal izada según la  f ig ,  31 ( tomada de la  
ref . 24 ) .  A fin de i lustrar l a  contribución de  dist intos fenómenos a la  
amplificación de las ondas , se  estudiaron los casos siguientes , tomando 
como dato el acelerograma en la estación 1 (Tacubaya , septiembre 19 de 
1985 , componente NS ) :  a )  modelo unidimensional , tomando en cuenta tanto 
la  amplificación debida a sedimentos profundos como la  asociada con los 
mantos arci l losos superficiales , b) modelo bidimensional con ondas SH 
incidiendo a 20

° 
respecto a la vertical , despreciando la  contribución 

del manto arc i l loso y c )  modelo bidimensional , incluyendo formaciones 
profundas y superficiales.  La importancia de los efectos combinados de 
acuerdo con el modelo c es notoria ,  según muestran las f igs . 32 a 34 , 
aunque no basta para expl icar las grandes diferencias en intensidad y 
duración del movimiento en sit ios cercanos , como es el caso , por ejem­
plo , de las estaciones COAO y CDAF . 

Lo anterior condujo a la hipótesis de que , aparte de la inf luencia de la  
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forma del val le bajo los sedimentos profundos y de l a  configuración ge­
neral de los mantos arci l losos podrian ser significativas las variacio­
nes locales (o de pequeña escala )  de sus espesores . Esto estimuló un 
estudio s istemático a fin de evaluar cada una de estas inf luencias en 
modelos bidimensionales cuyas característ icas se resumen en la fig .  35 
( tomada de la ref . 25 ) ,  sujetos a trenes vertica les de ondas SH (25 ) .  

A fin de aislar la  posible influencia de los sedimentos profundos se 
consideró el modelo que aparece en la parte inferior de la fig .  36 , que 
difiere de la fig .  35 en que no considera la formación arc i l losa supe­
rior . Ante la insuficiente información sobre las propiedades de los 
sedimentos profundos , se trabajó , entre otros , con dos modelos extremos , 
DS1 y DS2 , señalados en l a  fig .  36 . El primero de estos fue propuesto 
con la idea de estimar los efectos máximos posibles ,  en virtud de su 
elevado gradiente de velocidades de propagación y bajo amort iguamiento .  
El segundo s e  distingue por el  bajo contraste d e  impedancias y elevado 
amortiguamiento . En ambos casos se apl icaron los modelos unidimensional 
( 1 D )  y bidimensional (2D ) . Las respuestas ante una onda incidente de 
Ricker y las correspondientes funciones de transferencia  de espectros de 
amp l itudes de Fourier se muestran en la fig .  36 . Estos resul tados. con­
f i rman la importancia  de los efectos de los sedimentos profundos ,  en 
particular teniendo en cuenta que afectan especialmente el intervalo de 
frecuencias 0 . 3  a 1 . 5  Hz, cri t ico en la  ciudad de México .  También mues­
t ran que los efectos bidimensionales son importantes en dos casos :  cuan­
do existe un gradiente pronunciado de velocidades de propagación (modelo  
DS1 ) ,  o cuando la profundidad de  los  sedimentos excede de 1 km .  En ambos 
casos , los efectos bidimensionales afectan principalmente l a  duración 
del movimiento . 

S i  se comparan los resul tados anteriores con los registros obtenidos en 
1985 se concluye lo s iguiente : 

a l  La larga duración y elevada ampli tud del registro obtenido en CDAO 
podría expl icarse por la l legada tardí a  de ondas superficiales propa­
gándose en los sedimentos profundos únicamente si la velocidad de 
propagación de tales ondas fuera del orden de 200 m/seg . o si e l  va­
l le fuera mucho más ancho , y si  simul táneamente el amortiguamiento 
fuera mucho menor , de tal modo que la  amp l i tud de la onda de superfi­
cie  fuera comparable a la  de la l legada dir·ecta , en cuyo caso también 
debería verse en el registro de SCT. De aquí que el registro en CDAO 
no pueda expl icarse , como se había pretendido , por l a  l legada de on­
das generadas en los cerros de Chapul tepec o del Peñón . 

b )  Las comparaciones entre las respuestas de las estaciones CUIP y CUOl 
( sobre 300m de sedimentos profundos ) y TACY ( 100ml apoyan las hipóte­
sis sobre modelos simi lares al DS2 (mínimos efectos ) .  

La influencia  de la  configuración general de los ll)antos arc i l losos se 
muestra en las figs.  37-40 ( tomadas de la reí . 25 ) ,  para los casos 1D y 
2D, ignorando y tomando en cuenta , respect ivamente, l a  influencia de los 
sedimentos pºrofundos . De las figs.  37 y 39 es c laro que las perturba­
ciones que producen los bordes del val le se propagan a distancias ( seña­
ladas como x en las figuras ) muy cortas .  Por otra parte ,  las f lgs . 38 y 
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40 no hacen ver ondas adicJonales que puedan causar alargamientos impor­
tantes en la  duración de temblores como el de 1985 . Las pecul iaridades 
de registros como el de CDAO no se explican tampoco por los efectos de 
borde . 

Queda,  por f in ,  la posible influencia de irregularidades de pequeña es­
cal a ,  como l a  mostrada en la parte inferior de l a  fig .. 30 . Algunos re­
sul tados relativos al estudio de este problema se muestran en las f igs . 
41 y 42 , en donde Dh es la profundidad de la irregularidad de la forma­
ción arel l losa, adicional al espesor general de dicha formación. De 
el las es claro que estas irregularidades de pequeña escal a  pueden afec­
tar apreciablemente la intensidad y la  duración del movimiento . Sin 
embargo , aun estos efectos parecen insuficientes para exp l i car la  extre­
madamente larga duración· del movimiento_ en CDAO , para la cual se ha su­
gerido tentativamente l a  presencia simul tánea de cambios muy rápidos de 
l as profundidades de los mantos arc i l loso y profundos en la vecindad de 
la estación c itada (25 ) ,  pero para conf irmar esta hipótesis se requeri ­
r.fa  apl i car modelos más sofist icados basados en información geológica 
más precisa .  

Espectros d e  diseño para la  ciudad d e  México 

En lo que sigue se describen los estudios desarrollados (26)  para propo­
ner los espectros para diseño sísmico de la versión 1987 dél Reglamento 
de Construcciones del Distrito Federal de México . En dichos estudios se 
hizo uso de dos enfoques :  el análisis  determinista y el probab i l ista .  
En ambos se  tomó en cuenta que los  temblores capaces de  produc l r  daños 
en la c i udad de México se agrupan como sigue , de acuerdo con su or igen 
( f ig .  43,  tomada de la ref . 26 ) .  

1 .  Temblores producidos por fal las locales del val le de México ,  las que 
forman parte de los var ios sistemas de fal l as diagonales asociadas 
con el eje volcánico que atraviesa el pais de oriente a poniente ( L )  

2 .  Temblores asociados con fal las en la  placa continental ( A )  

3 .  Temblores de . t ipo normal que ocurren a profundidades intermed ias 
cerca del extremo de la  placa que subduce bajo la masa cont inental 
( N )  

4 .  Temblores de  subducción , generados en  el contacto entre las  placas 
continental y marina (G ) 

Las magnitudes máximas (Mw ) probables que pueden originarse en estas fa­
l las son , respectivamente,  7 . 0 , 4 . 7 ,  6 . 5  y 8 . 2 .  Para los tres primeros 
casos,  con base en datos geológicos e históricos se supus ieron d i stan­
cias mínimas a la ciudad de México de 80 , 1 1  y 80 km , respectivamente . 
Para los movimientos del t ipo G, históricamente causantes ·de práctica­
mente todos los daños causados por sismos en la ciudad de México , la 
local ización más desfavorable del evento de magni tud máxima es muy in­
cierta , por lo que se supusieron distancias de 130 ,  248 y 280 km , con 

. · probabi l idades de 0 . 25 ,  0 . 5  y 0 . 25 .  Para todos los temblores , menos los 
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de tipo G ,  las ordenadas esperadas de los espectros de Fourler en terre­
no f irme se obtuvieron a partir  del modelo w-2 (27 )  y se muestran en la 
flg .  44, tomada de la ref . 26 . Ahí también se muestran las ordenadas 
esperadas para los temblores del t ipo G, calculadas de acuerdo con la 
ref . 14 .  Estos espectros se  afectaron por funciones de transferencia 
adecuadas ,  obtenidas bajo la hipótesis de propagación vert ical unidimen­
sional de ondas SH , para dar lugar a los espectros de Fourier en diver-
sas condiciones de terreno l oca l .  

Los espectros de respuesta para amortiguamiento de 5 por ciento del cri­
tico se obtuvieron apl icando la  teoría de vibraciones aleatorias (27 , 28 )  
a partir  de los espectros de Fourler en cada s it io  y las duraciones 
efectivas , estimadas a partir  de registros obtenidos en CU (30,  7 y 30 
seg. , respect ivamente , para temblores tipos A, L y N ) .  Los resul lados 
para las cuatro fuentes estudiadas y cuatro sitios distintos en la ciu­
dad de México se muestran en las figs.  45 a 48,  afectados de un factor 
reduct i  vo de O. 4 en todos los casos , que t iene por objetivo tomar en 
cuenta las reservas de res istencia que todas las construcciones tienen , 
como consecuencia de los factores de seguridad que se emplean para dise­
ñar l os miembros estructurales , así como de su posibi l idad de desarro­
l lar l íneas al ternas de defensa mediante la contr ibución de elementos , 
ajenos a la estructura, que no se toman en cuenta al revisar la seguri­
dad. En  estas figuras también se  presentan las  ordenadas de  espectros 
de respuesta reducidEJ que para cada fuente corresponden a una tasa de 
excedencia de 7 x · 10  /año , que es la óptima para estructuras ordinarias 
en terreno blando (26 ) . Por .f in,  las envolventes con trazo cont inuo son 
las de diseño propuesto para sistemas de comportamiento frági l .  Para 
estructuras de comportamiento dúc t i l  pueden reducirse dividiéndolas por 
números que en el caso de marcos dúcti les de concreto pueden alcanzar 
valores de 4 en el intervalo de ·periodos moderados y largos . Este fac­
tor es menor que el que resulta ,  para sistemas elasto-plástlcos simples, · 
de los estudios de respuesta dinámica no l ineal ante acelerogramas de 
banda estrecha (29 ) .  Esta es una justlficaci_ón más para la adopción del 
factor reduct lvo de 0 . 4  que se menciona arriba .  

Comentarlos f inales 

Aparte de su excepcional magni tud , e l  sismo de Mlchoacán del 19 de sep­
t iembre de 1985 presentó características anómalas especialmente desfavo­
rables para la ciudad de México . Estas características , en part icular 
la  duración y la elevada cantidad de energía en ondas con · frecuencias en 
intervalos que se traslapan con los de resonancia de las formaciones 
arc i l losas b landas del val le de México , ocasionaron amplif icaciones muy 
superiores a las que eran de esperarse a la luz de experiencias prev ias 
y mucho más irregulares· en cuanto a su variab i l idad espacial que lo que 
predicen l os modelos usualmente apl icados en la práctica.  

Por l o  que respecta al análisis  del  riesgo , las principales lecciones 
que nos deja el temblor de 1985 se refieren a la necesidad de incorporar 
en las decisiones sobre normas y criterios de diseño sísmico los nuevos 
conocimientos sobre brechas sísmicas y naturaleza no poissoniana de la 
actividad de fal las .  También es crucial revisar en cada sitio  las eva­
luaciones de la posible influencia de las condiciones locales , a la luz 

142 



de lo que se aprendió en México y de las grandes dudas que aún quedan al  
t ra tar de expl i car la  variab i l idad espac ial. de  las intens idades . 
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Fig. 43 Grupos de temblores y zonas de posible ocurrencia 
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NORMATIVA ANTISISMICA: EXCLUSIONES, 

LINEAMIENTOS BASICOS Y AlITORIDAD COMPETENTE 

Re sumen 

De la revisi6n de las  normas que actualmente se apl ican 
en e l  proyecto de edif icaciones antistsmicas se despren 
den a lgunas observaciones que ameritan cons iderac i6n . = 
Se l lama aqu t la  atenci6n sobre las  s iguiente : 

1 . - Por estar su al cance necesariamente l imitado a edi­
ficaciones de comportamiento tipi f icable , el  esta­
blecimiento de cr iterios y/6 la aprobación de solu­
c iones a problemas que escapan a su ambito de apl i­
caci6n se  eleva a una instancia superior ( autori-
dad competente) . 

2 . - La responsabi l idad y amplitud del !rea de incumben­
cia de esa autor idad es  revisada . Se infiere de ahi 
l a  conveniencia de que los principios generales ( l i­
neamientos básicos ) sean presen tadosfen forma expl íci 
ta , lo cual tambi�n faci l i t a  el trabajo del I ngeniero 
Proyectista y · de.l imita más c laramente su responsabi­
l idad en eventua les situaciones catastr6f icas . 

3 . - La diversidad de edi f icaciones , la  creciente demanda 
de proyectos de refuerzo , cambios de uso y/6 adecua­
ci6n a nuevas normas , hacen que sea recomendabl e  l a  
iJentif icaci6n y operatividad d e  la  citada autoridad 
competente . Se recomienda igua lmente , que en las  nor 
mas se estable ica en forma inequívoca lo que se entien 
de , por condici6n adecuada de seguridad estructural . -

4 . - La importancia de que en l a  ej ecuci6n se respete lo -
establecido en el correspondiente proyecto y que las  
eventuales desvi aciones se encuentren debidamente re s 
pa ldadas ,  se pone de mani f iesto en las nuevas normas­
mex icanas al establecer la designación obl igatoria -
del Director de la  Seguridad Estructural como corre s­
ponsable de la e j ecuci6n de edi ficaciones que excedan 
cierte altura . 

5 . - Fina lmente , se recomienda la  c�eaci6n de un Comité 
Multinacional que se encargue de anali zar los aspec­
tos planteados . 

* Prof esor de la  Univers idad Central · de Venezuela 
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l .  ANTECEDENTES Y RESPONSABILIDAD PROFESIONAL 

En reciente articulo sobre la reponsabilidad j ur!dica -
de los profe siÓnalcs de la I ngenier!a y los pos ib les  e fectos 
de un terremoto , el Consultor Jurídico del Col egio de Inge­
nieros de Venezuela ( Re f . 7 ) establece que para exonerar 
de responsabi lidad c ivil a un profesional en caso de ruina -
por terremoto , debe haber proyectado y construido el  edificio 
de acuerdo a las Normas dictadas por el  organismo competente . 
" Resulta obvio que s i  d ichas normas son respetadas en el  pr� 
yecto e igua lmente no existe ningGn defecto . de construcción o 
vicio del suelo , y ocurre la  ruina de la edificación despu�s 
de un sismo ,  el miembro del Colegio quedará l i berado de toda 
re sponsabil idad por d isponerlo as!  e l  Articulo 127 2/del Códi­
go Civil/" . ·�a situaci6n resultaría totalmente distinta s i  
se prueba que e l  profesional 1rrespet6 d ichas normas ,  porqu� -
la  infracc ión de las misma s en nuestro criterio constituiría 
una prueba fehacierite de su responsabilidad • • •  " .  

Dejando de lado las consideraciones relativas a la pos ib! 
lidad de apl icar en forma estricta todas y cada una de las -
clausulas normativas ,  asi como la necesaria demostración de 
ausencia de algGn "de fecto" constructivo 6 �icio"del suelo , -
e l  desl inde entre acatamien to e irrespeto de las  Normas en  

muchos casos puede no  ser  tota lmente nítido , n i  siempre la  
violación conduce a una menor confiabil idad . E l  ej ercicio de  
la profesi6n , el  manejo y apl i cación frecuente de las normas ,  
obviamente facilita un diagnóstico razonable sobre s i  viola­
c iones o defectos comprobados pudieran ser la causa eventual 
de un desempeño inadecuado en obras que usua-lmente se ca l i f i  
can como bien conocidas .  

Ocurre no obs tante , que en e l  caso específ ico de las  no� 

mas antisÍsmicas , estas tienen un a lcance limitado . Veamos -
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como ilustración lo  estable ido en las normas de México DF , 

Repúbl ica Domin��ana y Venezuela , en sus versiones de 1 9 8 6  

( Ref . 8 ; 9  ) , 1 9 8 4 ( Ref . 5 ) y 1 9 8 2  ( Ref . 3 ) , respectiv� 
mente: 

M�xico , DF ( 19 8 6 )  

Titulo I I I  del Reglamento . Articulo 1 (pl ) 

"Para puentes , tdneles , torres , chimeneas y estructuras 

industriales no convencionales , pueden requerirse disp� 

s iciones específicas que difieran en algunos aspectos . . .  " .  

" Los procedimientos de revi si6n de la seguridad para cada 
uno de estos casos deberán ser aprobados por las autorida 

des competentes del Departamento " .  

Normas T�cnicas Complementarias . 1 1 0  ( p 1 9 - 2 0 )  

w Las presentes normas complementarias s o l o  son apl icables 

en su integ ridad a edificios " .  

Repúbl ica Dominicana ( 1 9 8 4 )  

· Sección 1 , 2  ( p l )  

"En e l  caso d e  estructuias especiaies que s e  encuentran -

fuera del alcance directo de estas regl amentaciones se d� 

berá consul tar con la Direcci6n Genera l de Reglamentos y 

Sistemas de la  Secretaria de Es tado de O bras Púb l icas Y 

Comunicaciones ( DGRS/SEOPC) " .  No se aclara qué 6 cua les 
son estructuras especiales . 

Venezuela (1'1Bó2) 

Sección 1 . 1  ( p l )  

"Las dispos iciones de estas Normas están or ientadas al di  

seño de nuevas edificaciones de comportamiento tipifi cable 
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en las cuales se pueden util i zar s impli ficaciones funda 
. . : ·  . :: 

mentadas en exper iencias  previas .  Para � l  c a so de re­

fuerzos , modificac iones y reparaciones de cons trucciones 

ex i s tente s ,  la autoridad competente deberá establecer los 

cri terios a aplicar de acuerdo a los l ineamien�º-�-
de es­

tas Norma s " . Para el diseño de puentes ,  edificaciones -

con e lementos pre fabricados , • . .  : " • . •  se regúieren con­

s ideraciones espec iales que complementen lo.s ,),i_Qearnientos 

bás i cos de las presentes Norma s" . : . ,  !_ . . 

Secci6n 3 ; 5 (p9 ) 
.. :-;.. - . ; ':. • 

" E l  aná l i s i s  y di seño de edi f icaciones ·que no puedan cla 

sificarse en a lguno de los tipos descritós 'en <e'stas Nor­

mas ,  deberan seguir los l ineamientos básicos de las pre­

sentes Normas previa aprobación de la áut·�ri-dád · '.compete!!_ 

te" . 

De lo anterior se desprenden dos conclusiones importan­

tes : ( i ) que el instrumento previsto para �!alQ�� -�esponsa­

bilidades lega les es de a lcance limitado , y  ( i 1 i� q�e est4 pr! 
• i r • ;� ' '. :... . . ' 

vista la torna de decisiones por parte de una · rnstancia supe-

r ior . En e s te trabaj o  se dedica a tención · a' estai!i ' <Íos  obser­

vaciones . _  

i. :.:.u:: ... 

---- . .. ·-·-- .... .. 
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2 .  EXCLUSIONES DE LAS NORMAS Y AU1'0RI DAD COMPE'rEN1'E 

Hay diversas ra2ones por l a s  cua les determ inados proye� 

tos pueden quedar  fuera  del a l ca nce de las Norma s . Entre -

ella s :  

i )  s i s t emas o ma t er ia les de respuesta no t i p i f i cabl e 
( pr e fabr icados con ensamblajes  pa tentados ; materia­

les frág i l e s )  

i i )  interacc i 6n con otros e l ementos durante la  respuesta 

( recipientes con masas  importantes de l íqui dos ) 

i i i )  eventuales consecuenci a s  catastr6 f i ca s ,  inmed i atas 6 

med iata s ,  de s u  ma l funci onamiento (minimizaci6n de 

riesgos ) 

iv )  cond iciones pa r t iculares  del s i t i o  ( eventua l e s  e fec­

tos de t opogra f ía , subsue lo)  

v )  eva luaci6n de l a  seguridad en  ed i f icaciones , dañadas 

o 116 , y de proyectos de refuerzo . 

En estos casos y en otros no convenciona l e s , 6 que no -

puedan clasificarse  entre los descr itos en l a s  Norma s ,  l a  

toma d e  c iertas dec i s iones s e  remite e n  forma expl �cita a 

una i nstanc ia super ior . A cont i nuaci6n se presentan a l gu­

nos e j emplos . 

México DF ( 1 9 8 6 )  

Ti tu lo  I I I  d e l  Reg l amento , Ar t i cu l o  4 1  i_e_� 
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Cap i t ule_  V I , _l l i  señc, p o r  S i smo 

En el r e f uerzo  de e s t ructuras existentes se podrán 

, e npl ear espectros de d i se�o di ferentes de los esta 

bleci dos s i : " . . .  con base en estudios de mecánica 

de sue l o s  y medi ción de pe riodos natura l e s  de vi­

bfa c i6n de  la  estructura se demuestra a satisfacción 

de l Departamento que tales e spectros conducen a ni 

veles  de segu1· i dad sa tisfactorios " .  

Norma s Técnicas Compl ementaria s .  1 A4 (p2 6 )  

" E l  valor d e  Ts  s e  tomará d e  l a  figura A4 . l  6 se  -

determinará a pa rtir  de ensayos y análisis  de d in! 

mica de sue l o s  que tengan en cuenta la estra t igra­

f i a  y propiedades loca les del suelo y reciban apr� 

bación del Depa rtamento " .  

���0b l ica Domini cana ( 19 8 4 ) 

Sección 5 . 3 . 4 . ,  ( p2 2 )  

Los va lores d e l  coe f i ciente de s itio S dados e n  l a  
norma : " . . .  pueden ser modi f icados uti l i zando u n  -

aná l i s i s  más rig uroso en e l  que intervengan las º! 

racter i sticas  d i námicas del suelo y de la estructu 

ra , previa aprobación de la DGRS/SEOPC " .  

Secci6n 5 .  4 .  4 ( p 3 0 )  

" Puede uti l i za r se una aceleración espectra l d i fe­

rente a la especi f icada siempre que la  misma esté 

respa ldada por previamente aprobado::, por l a  S 
DGRS/SEOPC " .  
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V,.:nezue ] a  ( 1 9 3 2 )  

Sección 4 .  l. (_p l.O )  

" La zon i t icac ión óe  reg iones adyacentes a embal s e  

d e  m á s  d e  8 0  me tros d e  a l tura s e  regirá por estu­

d ios es�ec ia les " . 

2 . 2  Reducción por ducti l idad 

Méx ico DF ( 1 9 8 6 )  

Normas Técnicas Complementarias . t 5 , V ( p 9 )  

En es tructura s cuya resistencia a fuerzas l atera les  

es suministrada por  elementos o materiales diferen 

tes a los especi f icados en las Normas ,  se usará 

Q = l. :  " . . .  a menos que se haga un estudio que de­

muestre , a satisfacción de l Depar tamento , que se -

puede emplear un valor mis a l to . . •  " .  

ii 1 1  l p2 0 ) 

En la rev is ión de l a  seguridad de ed i ficaciones 

exi sten tes se puede adoptar  un va lor de Q mayor al 

que d§ la  Norma , s i empre que : " se justif ique a 

sa t i s fa� i 6n d� l  Decartamento . . .  " .  

Venezue l a  ( 1 9 8 2 )  

Sección 5. 4. 1 ( p 2 0 )  

" E l  emp leo d e  factores de ducti l idad mayores que -

los indicados en l a  Tabla 5 . 3 ,  deberá j ustif icarse 

debidamente " . 

2. 3 Métodos de a ná l i s i s  y d i sefio 

��_fil� 
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Normas r�cni r as  Compl ementarias 

H O  ( p l 9 - 2 0 )  

Tratlnd�se d •  estructuras que n o  sean edi ficios : 

" . . .  se apl i carán m&todos de aná lisis  apropiados 

a l  tipo de e s t ructura en cuesti6n s iempre que t! 

les mé todos respe ten las disposiciones del pre­

sente articulo,  sean congruentes con este cuerpo 

normativo y reciban la aprobaci6n del Departame!! 

to " .  Lo mi smo se dice en reiaci6n a los empujes 

que ej ercen los rel lenos . 

Repúbl ica Dominicana ( 1 9 8 4 )  

Secci6n 5 . 2 . 3 .  ( p 1 7 )  

E n  rel ación a l a  utilizaci6n d e l  m�todo d e  anál i  

s i s  din�mi co , este es  obligatorio : • en casos 

cons iderados como extraordi narios a j uicio de 

la  DGRS/SEOP C " .  

Vene zue l a  ( 19 8 2 )  

Sección 8 ; 6  ( p 3 4 ) 

"Cuando se ut i l icen proced imientos de disefto di­

ferentes a los establecidos en la Norma COVEN IN 

1 7 5 3 - 8 1 ( 1 7 5 1- 8 5 ) , se  deberán garant izar niveles 

de segur idad cquivalentes " r  

. 4  Interacción suelo estructura y potenc ial de li­

cue facción 

Méx ico ( 1 9 8 6 )  
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Normas 'l'éc 1 1 i c a s  Compl ement.:i r ias 

li A . 9  ( p 3 5 )  

L l  �a l ar d e l  modul o de rig i de z  medio , G ,  e n  s i t ios 

f uera de l área  cubierta por las  f iguras A4 . 1  y A9 . 

1 ,  se puede ca lcular : • . . .  con bas� e n  estudios 1 �  

cales d e  di n�mica d e  sue los que apruebe e l  Depart! 

men to " .  

Venezuela ( 1 9 8 2 )  

Sección 11 . 6  (p5 5 )  

Para e s t ruc turas ubi cadas e n  zonas s t smicas 2 , 3 ,  ó 

4 (es  decir , A0 :)- 0 , 1 5g ) , a ser con struidas en cier 

tos t ipos de suelos : " se eva luar, e l  potenc ial 

de l icue facción" . 

2 . 5  Fundac iones pro fundas  

Venez uela ( 1. 9 8 2 )  

Sección 1 1 . 3 . 5  (p5 :' )  

Después de d, , jai:  e s tabl ecidas las  condiciones d e  -

ver i f icación de la seguridad se indica que : " Cual­

quier otra hi póte s i s  de d i sefio deberá estar justi­

f icada por un estudio espec i a l  de l a  capacidad po� 

tante d e l  pilote " . 

Ser.c ión 1 1 . 3 . 5 . 1  ( p5 3 )  

La capac idad a tracción del conjunto sue lo-pilote : 

" . . .  se de termi nar& a partir de cons ideraciones es 

pecia les " .  
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2 .  6 Di s pn s i  ·� : v�,�-':�l:'accs de d i  s i  par energ!a 

Méxi co or ( 1 9 8 G ) 

Norma s �ecni cas compl ementarias 

# 4 ( p C )  

"Cuando s e  adopten di spos i t ivos espec iales capaces 

de d i s ipar energ !a por amortiguamiento 6 comporta­

miento inelástico ,  podrán emplearse criterios de -

di seño s f smico gue d i f i e ran de los  aqui espec i f ic� 
dos , pero congruentes con ellos , s i  se demues tran 

a s a t i s facción del Departamento tanto la e fi cacia 

2 . 7  Daños estructurales  y proyecto s de refuerzo 

Méx ico DF ( 1 9 8 6 )  

Regl amento de Construcc iones , Titulo I I I  

Art i culo 6 3  
.. ( p4 6 )  

" Los propietarios d e  inmuebles que presenten daños 

/por si smo/ =ecabaran un dictamen técnico por pa� 

te de un espec iali sta en I ngenieria Estructural r� 

conoc ido por e l  Departamento del  Di strito Federal " . 

Art icul o 6 4  ( p 4 6 - 4  7 )  

El  proyecto d e  refuerzo debe cumplir un conj unto -

de requis itos y :  " . . .  ser§ sometido a l  proceso de -

rev is i6r. que es tipule e l  Departamen to del Distrito 

Federal " .  

Vcne zu!la ( 1 9 8 2 ) 

Secc ión 1 2 . 2  ( p5 7 )  

" En la s edi f icaciones afectadas por la  acci6n de 

movimientos s í smi cos , l a  autor idad compe tente die 
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tará las  pautas para las  med idas a apl icar en ca­

da caso " . " si ocurren daños de cons iderac ión se -

deberá rea l i zar un estudio para evaluar su compo� 

tamiento en función de la intensidad d e l  s i smo y 
del cumpl imiento de estas Normas.� 

2 . 8  Instrumentación 

Venezuela ( 1 9 82 )  

Sección 12 . 1  ( p 5 6 )  

" La autoridad competente tendrá el derecho a exigir  
la  insta lación de acelerógra fos en cua lquier edi f i­

caci6n donde lo  est ime pertinente" . 

En el caso de l a s  normas venezo lana s ,  las  dec i siones de­

ben ser tomadas por l a  autoridad competente� Con ferida esa 

autoridad , l a s  normas establecen la aplicación de " . . •  los  -

l ineamientos de estas normas "  ( Secc ión 3 . 5  ) . Se deja a s ! , 

a l  igua l que en otros cuerpos normativos , amp l io margen de 

deci s i6n a una autoridad l a  cua l debe a j us ta rse a unos l i ­

neamientos que , en el  caso d e  l a s  normas Venezolana s , n o  se 

encuentran exp l ici tamente formulados . Para su mejor ident! 

f icaci6n, en el pr6ximo acápite se revi san dos cuerpos norm� 
t ices destinados a l  d iseño y ver i f i cación s i smorresis tente 

de casos usua lmente excl uidos de las normas para edi f i cacio 

nes antis t smicas : puentes y equipos eléctricos de a l to vol ta 

j e . 
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3 .  NORMAS DE CASOS EXCLU I DOS DE LAS NORMAS PARA EDIFICACIONES 

ANTIS I SMICAS 

Nos l im i taremos aqu1 a la identi f icación de modif! 

caciones y/ó d iferencias sus tanciales  entre lo establecido 

en l a s  normas para ed ificacione s ant is fsmicas , ( Re f .  3 

y las  correspond ientes a l  di seño s i smorres istentes de pue� 

tes ( Ref . 4 ) y a la  veri f i cación sísmica de equipos e l ec 

tricos de a l to vo l ta j e  ( Re f .  1 ) . 

3 . 1  Zonif icac ión s f smica y aceleraciones máximas del  te­

terreno 

En la Tabla  3 . 1  se compara la zonificación s í smica 

y las ace leraciones máx ima s del  terreno seg6n l a s  

tres normas a l udidas . Se  constata que !"as  acelera 

ciones máxima s de l terreno en las zonas de mayor -

pel ig ro sísmico , se han incrementado en l a  medida 

que l a s  consecuencias de l mal  funcionamiento tie 

nen impl icac iones mas de sfavorables . Tales cambios 

se encuentran asoc iados a modi f icaciones sustanc i a  

l e s  d e l  riesgc, expresado e n  términos probabi l ís ti cos , 

segGn se sintetiza  en l a  Tabla  3 . 2  Observe s e  que 

la  apl icación del mismo coe ficiente de importancia O( 

en zonas de pe l igro sfsmico disimi l ,  t iene impl ica­

cione s di ferentes en los ' períodos medios de retorno ¡ 

esto es  debido a la  forma de l a s  funciones de dens i­

dad de probabil idade s ( Re f .  6 ) • 

3 . 2  Espectroi de d i seño 

En la Figura3 . 1  se representan los espectros norma­

tivos de diseño para la  componente horizonta l ,  no 

reduc idos por ducti l idad , para la  zona de mayor pe­

l igro sísmico de cada norma . A los f ines de esta can 

198 



.... "' "' 

1 

Normas 
para 

� 

TABLA 3 . 1 . ZONIFICACION SISMICA Y ACELERACIONES 

MAXIMAS DEL TERRENO SEGUN DIFERENTES NORMATIVAS 

DE VENEZUELA . 

Acel erac i6n m6xima del terreno Número 
de zonas Zonas de mayor Zonas de menor 

pel igro s :C smico pe l igro s! smi-:o 

{g) 

Edi f icaciones 5 an t i  sísmicas f l l  0 , 3 0 0 , 2 2  O ,  15  0 , 0 8 j 
( O ,

�! 
( 0 , 2 8 )  ( 0 , 1 9 )  ( 0 , 1 0 )  

Pue!'ltes sismo-
rresis tentcs 5 
( proposici6n ) 

Ver i f icaci6n 
s í smica de 
equipos el.:k- 4 
tricos de alto 
vol ta j e  

( 0 , 5 0 )  

0 , 5 0 

0 , 4 0  

- . 

0 , 3 0 
( O ,  3 8 )  

O ,  3 0  

·-·· 

( 1 )  los va lores entre paréntesis son el resultado 
de aplicar el  factor de importancia  o< 

0 , 20 
( O ,  2 5 )  

-·· · - --· . .... ·-

0 , 12 
( 0 , 1 5 )  

O ,  1 !3  

1 

o 1 

1 



N o o 

TABLA 3 . 2  PROBABILIDADES DE EXCEDENC IA ASOC IADAS A LOS 

MOVIMIENTOS DE DISEílO ESTABLECIDOS EN LAS NORMAS S ISMICAS 

DE VENEZUELA 

Probabil idades de excedenc ia ( l l 

Periodo �ed io de 
Coe f i c iente Zonas de mayor pe 

Norma s de l igro sísmico ( 2 ) 

para importancia 
o< 1 año S O  años 

Edi f icaciones 
s i smorresistentes 1 , 0  0 , 00464 0 , 207 

1 ,  2 5  0 , 00211 0 , 100 

Puentes s i smorre-
s i stentes 1 , 0  0 , 00168 0 , 0810 
( propo s ic ión ) 

¡ 1 , 2 5 0 , 000765 0 , 0376 

Ver i f icación de 
, "!q•J i 1 -, ·,!". 1:. 1 �.::tri-

l ,  (' 

1 
0 , 000765 0 , 0376 i ..:·� �- · · '- _,_1_ t(.;  vo 1 -

taJe 

Zonas de menor pe 

l i gro s í smico ( 3)  

no n u lo 

1 año 50 años 

0 , 0146 0 , 521  

0 , 00404 0 , 183 

0 , 00141 0 , 0679 

0 , 000386 0 , 0191 

<l , 000134 0 , 00669 

retorno 

Zonas de ma 

yor pe l igro 

2 1 6  

4 7 3  

5 9 5  

1 307 

1307  

( años )  
1 

Zonas de rn� ¡ 
nor pe l igro ¡ 
-- . 

.. . " 
6 9  

2 4 8  

7 1 0  

2 5 9 0  

7 4 4 0  

! ' 
! 

··--i 
! 
1 
1 --1 
1 

1 

¡ 

( 1 )  Calculadas con dis tribuciones de va lores extremos GUMBEL I I ,  para acelerac ione s máximas de l 
terreno A. 

( 2 ) A0 

( ) ) Ao 

O , )g ( Ref . ) ) ; Aº = 0 , 4g ( Re f . 4 ) ; Aº = O , Sg ( Ref . 1 )  

D , 08g  ( Re f .  ) )  ; Aº "' 0 , 1 2 g  ( Re f .  4 ) ; Aº = 0 , 18g ( Re f .  :!. )  
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S A ( o )  

1 . 0  

0. 1 

0. 2 

0.2 0.4 0.6 0.1 

S A ( Q )  

l .  o 

o. 

0. 1 

o o· 0.2 0.4 o.e 0.1 

SA(Q) 

0.2 

o 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 

SUELOS S 1  

1.0 1.2 1 .4 1 .6 1 .1 

SUELOS 5 2  

1.0 1.2 1 .4 1 .6 1.1 

SUELOS S 3  

1.0 1 . 2  1 .4 1 .8 1 .1 

FIGURA 3-r 

EQU I POS ELECTR I COS ( R E F  1 )  

_.--- PUENTES ( Ref . 4 )  

- E DI F ICAC IONES ( Ref. 3 )  

2.0 T ( seo) 

EQUI POS E L ECTR ICOS  ( Ref. 1 )  

PUENTES ( Rtf. 4 )  

--f:DIFICAC IONES ( R1f. 3 )  

2 ·º T (aeo) 

EQUIPOS ELEC T R I COS (Re f. l )  

PUENTES ( Ref. 4 )  

--.EDI F ICACIONES ( Re f .3 )  

---2 ·c 
T ( seo) 

ESPEC TROS NORMATI VOS DE DISEÑO, NO REDUCiOOS POR DUCT IL IDAD, 
PARA LA ZONA DE MAYOR PE LIGRO SISM ICO ; FACTOR DE I MPORTANCIA 

IGUAL A 1.00 Y A MORTI GUAMIENTO 5% 

201 



i, - . 
paraci6n , los espectros para la verificación d� � 

equipcis de alto vol taje solo se han dibuj ado P,��/1, 

un amortiguamiento -
·referi_clo a l  crítico igual \�� 

. '·· :. -� .:. 
' ::;·,;, , ;  l ... cc:.:-rc spondiente nor:ma establa:e las expres i� 

nes a usar para otro� valores del amort iguamiento 

y la necesidad de cons iderar los e fectos de la oan 

ponente vertical del movimiento . En;.-: esfa -filtima 

norma se es tablece formalmente que los equipos d� 

ben estar en capacidad de soportar las solici tacio 
. -.: . ...._- ·. · -� - � 

nes debidas a su respuesta elástic� ( D _ •�l ) , a qi-

ferencia de la s reducciones por duct ilidad autoti� 
za das en la propuesta de normas de pu.ente s (de ' 1  ;a ._�) 

y en las normas para edif icacione s ( de 1 a 6) . 
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4 .  INDICE DE LINEAMIENTOS GENERALES 

Ta l como se indic6 en el ac!pi te 2 de este traba j o ,  en 

_l�s  normas se establece la apl icaci6n de lineamientos gener� 

les . Estos se pueden agrupar en los cinco tópicos fundamen­

tales que se anotan a continuaci6n , para cada uno de los cu� 

les se l istan aspectos sobre los cuales se deben toma r ,  6 

· puede sé� necesario tomar , decisiones . 

a )  Modelo Matem!tico 

- sistema res istente a s i smos :  nivel de base 

- masas ( efectos hidrodin!micoe 6 masas equivalentes -
en tanques ) 

- rigideces ( consideración a elementos no estructurales : 

eventua l  selección de modelos extremos )  

- amortiguamiento 

- capacidad de absorber y disipar energía �ucti l idad -

d isponible) 

- dispositivos destinados a reducir la respuesta (mod� 

l aje)  

b)  Acci6n sísmica 

- eva luación del pel igro sísmico (mapas de zonificación : 

es�udios puntua les ) 

- s imul taneidad de varias componentes 

- generación de historias de aceleraci6n 

c) Subsuelo y topograf1a 

- espectros normalizados de respuesta 

- influencia de deposi tos de suelos (naturales 6 arti-

ficiales ) 

- potencial de licuefacci6n 
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- efectos topográ f i cos 

d }  Métodos y crit�rios de análisis  

- selecc ión de  los  métodos de  aná l i s i s  ( regularidad ¡ 

diafr..agmas r !gidos ) 

� · 1 ifu!tacinnes en l a  apl icani6n de métodos de an! J i­

sis ( h ipotes is impl ícitas en los a lgori tmos de c!l 

culo ; mé todos s implificado s }  

- criterios d e  superpos ición ( ñe rP.spuestás modales ¡ 

d� ' l6� efectos de excentriridade� accidentaleR ) 

- iritoiporani6n de efectos de 2ª ornen 

e )  Verif icación de es tados l imites 

- mínilnos ne las fuerzas cortantes para ·e l  d iseño 

- minimizar la probabilidad de que ocurran fallas fr! 

·giles . ( normas de di seño de miembros )  

- estabilici ad ( cr iterios para identi ficar l a  for�aci6n 

pr.emaJura di;! mecanismos_¡ . fundl'lcione s )  

- deformabil idad ( desplazamientos tota les , separacio­

nes } 

El l istado ant.er i or no pr.etende ser . exhaustivo ¡ en -

An tndo caso es i l ustrat ivo de los . l ineami�ntoe generales -

citanos a l  comienzo sohre l os cua les la autor tdad competente 
debe pronunc iar.se . 

. ... : 

Procede c i tar aqu! una de las modificaciones incor­

pnrañas ñ la  nueva reg lamental"!i�n méxicana ('Ref . .  8 ¡ 9 ) , en la 

persona d� l Di 1¡ect0r de l a  .Seguri4a.d E structur.a_l .  Este profesi� 

nal es de obl igator ia cies .i.gn,,.ci6n e�: cons.tru<:"c·i,�nes del Grupo 
· � .( i��or�anc¡� ��-ce-�c ional )  Ó en e l  SubgrupO Bf,  con más de -...... 

30  m de a l t ura 6 m�s de 6 .  000  m2 de !rea ubicadas en las  zo-

nas I y I T ; 6 con más de 15 m de "' l tura 6 m!s de 3.000 m2 de 
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sus funci011es se encnen t r an l a s  siguir,ntes  c probaciones 
( Re f . 9 ,  Capitulo l I ) : 

- S i stemas de f i j aci6n ñe acabados y recubr imientos 

cuyo desprendimiento pueda cansar .daños ; igual -

eva luaci6n ñeb• ha�er con fachadas prefabricadas 
de concreto (Artir.ulo 8 ,  p S ) . 

- Caracter1sti�as y forma de f i j aci6n de e l ementos 

no estructura les que puedan restringir las  defor­

maciones de la estructura ( Art j culo 9 ,  pS )  

- PPrfnraciones en e l ementos estructurales , y sumi­

nistro de planos detallados de refuer�o (Arti culo 

10 ,  p6 ) . 

F.n relaci6n a la responsabi l idad de la  ejecuci6n y 

supervisi�n , en el  Capitulo XI ( Re f . 9 )  se seña l an l as s i  

guientes para e l  Direr.tor d e  l a  Seguridad estructural :  

- F.s corrPsponsable del Director de  obra en l os as­

pectos de ej ecuci6n que con�iernen la  segur idad -

estn�s}ur_a l  ! Artic•tlo 6 8 ,  p4 9 )  

- Debe SYpervisar l a  e j ecuci6n d e  la  obra : cal idarl 
de materiales , toleranr.ias dimens iona l�s y . de n! 

veles ,  correcta colocar.i6n de refuerzos , a s !  como 

las cargas duran te la  construcci6n (Artículo 6 9 , 

p4 9 )  

- Toda mod i f icac i 6n , adici6n 6 interpretaci6n d e  los 

planos estructurales  ( Articulo 7 6 ,  p53 )  

De  to�o la anterior debe dej arse constancia en e l  co 

rrespond ten�e l ibro de bitábora . Notese la  importancia -

que se da � los aspectos de ejecuci6n con esta id•a noved� 

sa , la cual e s , consecuencia de l desempeño constatado en las 
edificaciones de la  capi ta l de México en Septiembre de 1985 ,  
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5 .  OTRAS INTERVEt-lC10NES DE LA AU'rüRIDAD COMPETENTE 

Como consecuenc ia de los efectos del terremoto de 

Septiembre dei añn 1 9 8 5 ,  en el nuevo Reglamento de Cons­

trucciones �icano del  Distrito Federal ( Re f .  8 ;  9 )  se i!!_ 

corporan requer imientos r e lativos a l  d ictamen técnico de 

daños , proyectes de refue rzo , modificaciones y otros as­

pectos suj etos a l a  intcr venc i6n de especialistas y de l a  

autoridad compet ente . A las construcciones del Grupo A -

las de mayor importancia - se l e s  exige una constancia de 

seguridad es tructura l ,  a ser  renovada cada c inco años ; 

" . . . .  en . la que un espec ial ista en, ingeniería estructural 

reconocido por el Departamento " presente constanc ia  de que 

se encuentra en : " . . .  condiciones adecuadas de seguridad 

estructura l "  ( Articulo 7 9 )  . , Ni en las normas que aquí se 

comentan ni en muchas  otras de uso f recuente., es inequívo­
ca la caracter ización de esa " condición adecuada " .  

Est a ,  a l  igual que otras situaciones ya c i tadas -

en e l  acipi t e  2 del presente trabaj o ,  prec�san la  torna de 

decisiones por parte de la  den_ominada autoridad competen-

te ; entre ellas  destacan las siguientes : 

i )  pr0r�� i m i 0ntn� p2ra  la ev�l uación de la seguridad 

a iismos, de e� ificios �xi�tentes ; 

i i i  cri terios de adecuación de edi ficaciones y/ó ins­
ta l aciones a cambios normativos (hospita les , pue!!. 

tes ,  estaciones de bomberos ) ;  

i i i )  eva luac ión s í smica y aprobación de nuevos sistemas 

construc t ivos ;  

iv)  proyectos de modificación 6 cambios de uso de cons 

trucciones existentes ; 
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v )  e laboraci6n y /6 dictamen sobre dañ'os debidos a sismos ; 
reparaci6n 6 re fuerzo;  

vi ) situaciones en las cuales es  preciso una prueba de car 
ga ; su diseño e interpretaci6n ; 

v i i )  evaluaci6n y aprobaci6n de proyectos de refuerzo .  

Los anteriores son problemas e sencia lmente re lacionados a 

la cuantificación de la confi abi l idad e structural , a specto s� 
bre e l  cual es muy l imitada l a  orientación que se encuentra en 
nuestras normas . Artn cuando la  responsabi l idad es delegada a 
otra. instancia , las normas deberían establecer principios ge-. oj�c;e-r · 
nerales yAcriterios al proyectista . 
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6 .  NOTA FIN!,L 

La formulac ión de un cuerpo de principios genera les , -
- independi e � �� �  de las inevitables singularidades y limitaciores 

loca les que enmarcan los c6digos nacionales , es una neces idad 
por l a s  tres razones siguientes : 

a )  las i nev i tab l es ·1 imitaciones en el �mbito de apl ica­

ción <le las  norma s , tal como quedó i lustrado con la 

revis ión de l a s  norma s de México , Republic� .Domini­

cana y Venezuel a , requ ieren que la  aprobación de 

l as soluciones propues tas a s ituaciones qu� escapan 

a l  alcance de las  normas ,  sea . elevada a una ins tan­

cia superior , cuya s decisiones deben a tu�tarse a 

unos principios 6 lineamientos generales . 

b) ta les princ ipios no se encuentran expl ícitamente es 

tablecidos en l a s  normas aqu! revisadas , lo cua l 

puede cons tituir una omisi6n importante en s ituaci� 

nes donde la responsabi l idad profesional se encuen­

tra ampar �da por el cumpl imiento de las  normas y sus 

princ ipios gentrales . 

c )  la  divers idad de edi f i caciones , la  creciente deman­

da de proyectos de re fuerzo , cambios �e uso y/6 ad� 

cuaci6n a nuevas normas , requieren que se establezca 

en forma inequívoca lo que se entiende por " condi­

c i6n adecuada de seguridad estructural a sismo s " , 

los criterios pa ra su c uan tificación y ,  por consi­

guiente , los  princ ipios generales a l udidos . 

Se recomienda p0r tanto , incorporar en forma expl íc ita 

a l as normas los l ineamientos o principios genera les en los 

cua les se fundamentan . Esto resulta de ut i lidad,  tanto ·para 

la autoridad competente como pa ra los usuarios de l a s  normas . 
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La identi f icación de a lgunos de los l ineamientos bá­

sicos se fac i l i ta al  comparar las norma s para ed ificaciones 

ant i s ! smicas con otras normas : en este trabajo se han com­

parado las de diseño si smorre s i stente de puen tes y aquel las 

para la ver i ficaci6n de la segur idad contra s i smos de equi­

pos e l�ctricos de alto voltaj e. En la Re ferencia 1 0  se tra 

ta extensamente este tema . 

Con su estructura actua l ,  las normas v i gentes se con­

s ideran insuficientes para sat i s facer nuevas necesidade s .  

Entre las previsibles estan : la veri f i caci6n de la seguri­

dad a s i smos dé  estructuras dañadas o no , adecuación a los 

cambios de normas , evaluación de proyectos de refuerzo , in 

corporaci6n de nuevos conocimientos y/6 incertidumbres .  Por 

otra parte1 la ampl iación del ámb i to de apl icación de las -

normas es  una necesidad que se desprende de experiencias 
rec ientes en áreas urbanas afectada s por s ismos intensos , 

as1  como en la toma de dec i s iones propias de i niciativas de 
prevenc ión . 

Como conc lusión, se recomienda i ncorporar al Acta F inal 

de este Seminario  la creación �e un Comit� Mul tinac i onal 

que se encargue de anal i zar los aspectos planteados . 
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NOTAS PARA LA ESTIMACION DE REQUERIMIENTOS 

HOSPITALARIOS EN AREAS URBANAS QUE PUEDEN SER 

AFECTADAS POR SISMOS INTENSOS 

R E S UM E N  

E n  e s t e  t r a b a j o  s e  p r e s e n t a n  n o t a s  p r e l  l m_!_ 

n a r e s  pa r a  e s t i ma r  l a s con s e c u e n c i a s  e s p e r a d a s  

d e  s i smos  I n t e n so s  e n  t é r m i n o s  d e  mu e r t e s  y h e ­

r i d os,  b a s a d o s  en  l a  v u l n e r a b i l i d a d  d e  l a s  c o n s  

t ru c c i on e s  y d e  l a  mo r t a l i d a d  y mo r b i l i d a d  a s o c f � 

d a . E l  p ro c e d i m i en t o  e s  ej emp l i f i c a d o  con  u n a  

s u p u e s t a  pob l a c i ó n d e  2 m i l I on e s  d e  h a b i t a n t e s , 

a fe c t a d a  p o r  u n  s i smo de  i n t e n s i d a d  mod i f i c a d a  

de  M e r ca l l i  d e  I X  y l o s r e s u l t a d o s  s o n  compa r a ­

dos  con a l g u n o s  í n d i ce s  f r e c u e n t emen t e  emp l e a d o s . 

S e g ú n  s e  h a g a n  h i po te s i s  o p t i m i s t a s  o p e s i m i s t a s ,  

e l  n úm e r o  d e  v í c t i ma s  po r 1 0 4 h a b i t a n t e s  r e s u l t 6 

o s c i l a r  e n t r e  5 9  y 2 0 7 ,  y e l  n ú m e r o  d e  h e r i d o s  -

q u e  r e q u e r i r í a n  h o s p i t a l i z ac i ó n va r i a r í a e n t r e -

4 . 00 0  y 1 3 . 0 0 0  a p rox i mad amen t e. 
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1 . - I n t ro d u c c i ón 

E n t re l a s  t a r e a s p r o p i a s  d e  l o s p r e p a r a t i vo s  de eme r g e� 

c í a  e s  p r ec i s o eva l ua r, a u n  c u a n do s e a  e n  forma a p rox i m a d a  , 

l o s  r e q u e r i me n t os  ho s p i t a l a r i os e n  c a s o  d e  d e s a s t re s . E n  z o  

n a s  u r ba n a s  po t e n c i a l men t e  a fe c t a d a s  p o r  t e r remo t o s  i n t e n so s, 

t a l e s r e q u e r i men t o s  d e p e n d en d e  l a  v u l n e r a b i l i d ad  d e  l a  e ­

d i f i c a c i on e s ,  p rob l ema és t e  q u e  e s  t r a t ad o  en  o t ro s  t r a b a ­

j o s  ( Re f  1 a 4 ) .  E n  pa r t i c u l a r, s e  r eq u i e r e  c u a n t i f i ca r  e l  

n úme r o  d e  h e r i dos  q u e  r eq u i e ra n t r a t am i en to o b i en ho s p i t a -

l i z a � i ón,  como con s e c u en c i a  d e  l os d a fi o s  6 ma l f u n c i on am i en - · 
t o  d e  e d i f i ca c i on e s  u r ba n a s ; a ú n  c u a n d o  l a  d l s c r i m i n a c i 6n 

d e  h e r i dos  s o l o  t i en e  u n  s u s t e n t o  1 i m i t a do , e l  p roced i m i e n t o  

q u e  s e  d e s c r i b e e s  s u f i c i en t eme n t e  d e s a g r eg a do como p a r a  I n  

c o r po r a r  f u t u r a s  e s t a d í s t i c a s  m a s  con f i a b l e s .  

2 . - E s t a d í s t i c a s  

L a s  e s t a d l s t l ca s  de  e f e c t o s  s o n  u n a  muy  ú t i l  f u e n t e  d e  

d a t o s  q u e  f a c i l i t a l a  v a l i d a c i ón d e  pos i b l es a l go r f t mo$ a s e r  

e m p l e a d o s  e n  p re d i cc i on e s  s o b r e  l a s  c o n s e c u e nc i a s  e s p e r a ­

d a s  d e  f u t u r o s  s i s mo s .  

E n  e s tos  a l g o r i tmos s e  de b e  r e c onoce r q u e, en  e l  p ro b l � 
ma  s umo s,  i n t e r v i en e n  n um e r o s o s  p a r ám e t r o s  n o  s i em p r e  f á c i -

l e s  d e  i den t i f i ca r .  P o r  e j emp l o, d e  u n a  m a n e r a  g e n e r a l  s e  

exp r e s a  q u e  l a  t e n d e n c i a  a q u e  l o s d a fi o s  y p é r d i d a s  d e b i d a s  a 

s i smos  q u e  a f e c t a n  zon a s  u r b a n a s  s e a n  m á s  i mpo r t a n t e s  en l a  

med i d a q u e  s u s  magn i t u d e s  Ri c h t e r  s e a n  m a yo re s .  E l  a n á l i s i s  

d e  u n a  mue s t r a d e - 2 2  s i s mo s  d e s t r u c t o r e s ,  a c a e c i do s  en t r e -

1 9 6 4  y 1 98 7  en Amé r i ca,  E u ropa  y A s i a, r e v e l a  q u e  t a l t e n d e� 

c i a  n o  s e  sa t i s fa ce, e s p e c i a l men t e  s i  s e  a na l i z a e l  n ú m e r o  d e  

v í c t i ma s  ( Ta b l a  1 ) .  E l  t o t a l d e  p_é r d i d a s  ma t e r i a l e s  d e  e s a  

m u e s t r a e x c e d e  l o s  U S $  2 5  m i  I m i l I o n e s  d e  l o-s c u a l e s U S $  1 1  

m i l m i l l on e s  s o n  d e b i dos a l os e f e c t o s  d e  1 1  s i smos con ma g nl 

t u d  R i c h t e r  p o r  l o  menos  i g u a l a 7, 2 .  E l  t o t a l d e  v í c t i ma s  

e s  c e r ca no a l a s  3 4 0 . 000, d e  l a s  c u a l e s  e l  70% c o r r e s po n d e  a 

u n  s o l o  even t o .  

D e  a c u e r do a l a s e s t a d í s t i c a s  s o b r e  d e s a s t r e s  n a t u r a l e s ,  

213  



Loca l i dad o Zona 

Afectada 

ALASKA 

N I  tCATA 

CARACAS 

ANCASH 

SAN FERNANDO 

HANAGUA 

GUATEMALA 

TANG-SHAN 

F I L I P I NAS 

FR I UL I  

BUCAREST 

SAN JUAN 

CHARCO 

El ASNAM 

I RP I N I A 

CUCUTA 

POPAYAN 

LLOLLEO 

MEX I CO 

SAN SALVADOR 

WH I TT I ER 

ECUADOR 

TABLA ! PERD I DAS EST I HADAS EN UNA HUESTRA DE 22 

TERREHOTOS DESTRUCTORES 

Año de Ocu r renc i a  Pérdidas Numero de 
Magni- nateriales 

tud xn>6 US$ V íct imas 

1 964 8, 4 540 1 3 1 

1 964 7 , 5  600 26 

1 967 6 , 3  1 80 285 

1 970 7, 8 tA 500 52 . 000 

1 97 1  6 , 6  535 65 

1 972 5, 6 800 8 . 000 

1 976 7, 5 1 . 1 00 22 . 800 

1 976 7, 8 - 242 . 769 

1 976 1 30 8 . 000 

1 976 6, 3 2 . 000 939 

1 977 7,2  800 1 . 570 

1 977 7 , 4  250 65 

1 979 7 ,9  50 643 

1 980 7, 3 1 . 000 2 . 633  

1 980 6, 8 ) 5 . 000 2 .  735 

1 981 5, 5 5 50 

1 983 5, 5 400 3 50 

1 985 7 ,8  2 . 200 1 77 

1 985 8, 1 ) 5 . 000 7 . 000- 1 0 . 000 

1 986 5, 5 1 .  750 1 . 200 

1 987 5, 9 3 58 3 

1 987 6 , 9  2 . 600 1 . 1 00 
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n o  s i em p r e  h a y  p ro po r c i o n a l i d a d  e n t re e l  núme r o  t o t a l "  d e  

v í c t i ma s  y l a s  p é r d i d a s  m a t e r i a l e s .  E s to e s  I l u s t r a d o  a q u f 

con  l a  d i s t r i b u c i ón a c umu l a d a  ( F i g u r a  1 ) d e l  n úm e ro d e  m u e r  

t e s  r e p o r t a d o  y l a s pé r d i d a s  ma t e r i a l e s e s t i ma d a s ,  e n  u n a  

mue s t r a  d e  6 0  d e s a s t r e s  n a t u r a l e s q u e  h a n  a f e c t a d o  Amé r i c a 
L a t i n a d u r a n t e  e l  s i g l o  X X  ( Re f . 5 ) . S L b l en J. a s  e s t a d í s t i c a s  

e n  g e n e r a l s e  p u e d e n  c on s i d e r a r  má s con f i a b l e s e n  l o s  ú l t i mo s  

a ñ o s , I n c l u s o  e n  e s t o s  e s  f á c i l i d e n t i f i ca r  l a  p o c a  co r r e l a ­

c i ón e n t r e l a s  d o s  c u r v a s  d e  l a  F i g u r a  1 .  

E s to t a m b i en s e  e v i d e n c i a  s i  p ro c e d emo s a l  a n á l i s i s  de  

u n a  mu e s t r a  d e  t e r remo t o s  d e s t r u c t o r e s  a n i v e l m u n d i a l . E n  

l a  F i g u ra 2 s e  re p r e s e n t a n  l a s e s t a d í s t i ca s  d e  p é r d i d a s  c o ­

r re s po n d i e n t e s  a 3 9  t e r r emo t o s  a c a e c i d o s  e n  e l  l a p so  1 9 5 7 -

1 9 88, e n  2 2  p a i s e s  d i f e r e n t e s ;  u n a  f i g u r a s i m i l a r  c o n  i n f o r ­

ma c i ó n má s l i m i t a d a  s e  p u b l i có e n  l a  R e f . 6 .  E n  g e n e r a l ,  a 

I g u a l d a d  d e  p é r d i d a ,  ma t e r i a l  m e d i d a e n  U S $ ,  e n  l o s  p a l s e s  -

más  d e s a r ro l l a d o s  l a s  pé r d i d a s  d e  v i d a s  t i e n d e n  a s e r  má s 

l i m i t a d a s . 

2 . 2  Mo r t a l i d a d  y mo r b i l i d a d  

S e  h a  e s t i ma d o  q u e  e n  l o s  ú l t i mo s  4 . 000  a 6 . 00 0  a ñ o s , l o s  

s i smo s han  o ca s i on a do u n  t o t a l  d e  v í c t i ma s  q u e  o s c i l a  e n t r e  

1 0  y 1 5  m i l l on e s  d e  h a b i t a n t e s  ( L e c h a t M . F , c l t a d o  e n  l a  Ref . 7) .  

E l  a co p l o  d e  e s t a d í s t i c a s  s o b r e  s i smos  d e s t ru c t o r e s  a n i ve l  

mund i a l , r e v e l a  q u e  e n  e l  ú l t i mo s i g l o h a n  s i do l o s c a u s a n t e s  

d e  c e r ca d e  u n  m i l l ón de  mú e r t e s ; e s t a  c i f r a e x c e d e  l a rg ame� 

te l a  mo r t a l i d a d  d e b i d a a v o l can i s mo ,  q u e  en  l o s ú l t i mo s  c u a  

t ro s i g l o s ha  co b r a do a l go m a s  d e  2 6 6 . 0 0 0  v í c t i ma s  a n i v e l  -

mund i a l  ( Re f . 8 ) . 

Mo r t a l i d a d  

E s  u n  h e cho  e s t a d í s t i camen t e  d emo s t ra d o  q u e  l o s  t e r rem� 

t o s  p u ed e n  p ro d u c i r  mucha s d e f u n c i on e s ; e n  a l g un o s  c a s o s  má s 

d e l  1 0% de  l a  pob l a c i ón , t a l como o c u r r i ó  e n  Aga d i r ,  Ma r r u e ­

co s ,  d o n d e  e l  n úm e r o  de  v í c t i ma s  d e b i d o a l  s i s mo d e 1 2,-02� 1 960 

a l can zó e l  3 4 %  d e  l a  po b l a c i ón . O b v i amen t e ,  e n  zo n a s  e p i ce� 
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t ra l e s  e l  po r c e n t a j e d e  v f c t l ma s  p u e d e  s e r  m u y  e l e v a d o , como 

f u é  e l  c a s o  d e  T a b a s - e  G o l s h a n , l r án, en 1 9 7 8 ,  d o n d e  p e r e c i e ­

r o n  1 1 . 000  de  l o s 1 3 . 00 0  h a b i t a n t e s , o m a s  r e c i e n t eme n t e  e n  

S p l t a c ,  A rmen i a  ( 1 9 8 8 ) , l i t e r a l me n t e  b o r r a d a  d e l  m a p a  po r e l  
t e r r emo to  d e l 7 de  D i c i em b r e . E l  n úm e r o  d e  m u e r t o s  y h e r l -

d o s  d e p e n d e  d e : l a s  ca r a c t e r l s t l c a s  d e  l a  a cc i ó n s í sm i c a , l a 

v u l n e r a b i l i d a d  d e  l a s  e d i f i ca c i one s ,  l a  de n s i d a d  d e  l a  pob l �  

c i ón , l a  h o r a  d e l  d f a .  E n  l a  F i g u r a  3 s e  d á  e l  n úm e r o  d e  v ( c 

t i ma s  po r d i e z m i l h a b i t a n t e s e n  a r e a s  a f e c t a d a s  p o r  t e r r em� 

t o s ; e l  n úm e ro d e  v í c t i ma s  s e  h a  d i v i d i do po r l a  c i f r a  co 

r r e s pon d l e n t e  a l a  me j o r  e s t i ma c i ón d e l  n úme ro  de  h a b i t a n t e s  

d e '  l a s á re a s  co r i: e s pon d i e n t e s  a l a  i so s i s t a d e  I n t e n s i d a d  -
V I  1 .  

Con  f re c u e n c i a  s e  emp l e a l a  r e l a c i ón 3 / 1 pa r a  e s t i ma r  

l a  p ropo r c i ó n e n t r e  h e r i do s  y v rc t l ma s  f a t a l e s e n  ca t á s t ro -

f e s  d e  o r i gen  s í s m i co. los  d a to s  con s i d e r a d o s  ma s co n f l a  -

b l e s s o b r e  e s t e  coc i e n t e  e n  2 2  c a s o s  f u e ro n  a c op i a d o s  e n  l a  

Re f 9 ,  y s e  r e p r o d u c en a q u í como F i g u r a � .  

3 .  E s t a d o s  d e  d a ño y v rc t i ma s  a s oc i a d a s  

E n  b a s e  a l  d e s empeño  con� a t a do d e  ed i f i c a c i o n e s a f e c t a  

d a s  p o r  s i smos  s e  h a n  fo rmu l a do a l go r i t mo s  q u e  r e co nocen  l a  

n a t u r a l e z a  e s e n c i a l me n t e  prob a b l 1 r s t i c a d e  l a s a c c i o n e s  e s ­

pe r a d a s , y d e  l a  r e spu e s ta  y e s t a do f i n a l  d e  e d i f i c i c ac l o n e s  

a l a s  a c c i one s s f s m i c a s . E s t o  p u e d e  e x p re s a r s e  d e  modo co� 

v e n  l en t e por m e d i o  d e  l a s  d e nom i n a d a s  ma t r i c e s  de p r o ba b i  1 1  

d a d  de  d a ñ o s  c u y o s  t é rm i n o s  P i  , j  d e n o t a n  l a  p ro b a b i l i d a d  d e  

q u e  d e t e rm i nado  t i po d e  ed i f i c a c i ó n s e  e n c u e n t r e en  e l  e s t a ­

d o  d e  d a ñ o  i ,  d a do q u e  l a  i n t e n s i d a d  d e  l a  a c c i o n s í s m i ca  s e a  

j . 
los  e s t a d o s  o e s c a l a s  d e  d a ñ o  son  s e l e c c i o n a d o s  d e  a c u e r 

do a l a  c a pa c i d a d  d e  p r ed i c c i ón de  l o s  m i s m o s . E l  m a s  s e n c l  

l l o ,  d e s c r i b i r ía l o s e s t a d o s  e x t remo s :  " n o  d a ñ o s "  y " d a ñ o  t� 

t a l "  6 " r u i n a ". En e d i f i c a c i o n e s  u r ba n a s  s o n  comu n e s  e s c a ­

l a s  d e  d a ños  c r e c i e n t e s  de  3 ,  4 ,  6 ma s g r a d o s  ( R e f  2 ) .  A 

l o s  f i n e s  de  e s t a  p r e s e n t a c i ón s e  s u po n d r á n  l o s  4 e s t a d o s  d e  

d a ñ o s  a n o t a do s  e n  l a  T a b l a  2.  F r e c u e n t emen t e ,  l a  I n t en s i d a d  
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TERREMOTOS DE 
CAL I FORN I A  
( 1 986  - 1 97 1 } 

0 , 1  1 

-VI I 
LOMA PR I EH989) 
AGAD I R  ( 1 960 ) 

--. v 1 1 - 1 x  

SKOPJE ( 1 963)  

CARACAS ( 1 967 ) 

ANCASH ( l 970) 

MANAGUA ( l 972 ) 

L I CEY  ( 1 975 ) 

HAI CHENG ( 1 975 ) 

GUATEMALA( l 976 )  

TANG SHAN ( l 976) 

SAN JUAN ( 1 97 7 )  

POPAYAN ( 1 983 )  

LLOLLEO ( 1 985 ) 

MEX I CO ( 1 985 ) 

SAN SALVADOR 
( l 986 )  

ECUADOR ( 1 987 )  

SPITAC ( 1 988 ) 

VI I I  
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, I I I  

F I G URA  3 

1 0  
1 04 

I X  
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I X  

VI I I  

�'I I I + 

I X  

, X  

I I  1 

-· x 
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V 
/
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VI I I  - Intensidades máximas 
de Me rcalli . 

J 
VI I I  

" I I 

VI I I  

I X ( ? )  

N UM E R O  D E  V I C T I MA S  R E FE R I DO A L A  
P O B L A C I ON D E NTRO  D E  L A  I S O S I S T A  
D E  I N T E N  S I D  AD  V I  I • ( R e  f 9 ) 
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10 ,0 HER IDOS/M UERTES 

1,0 

+ + 

+ • T I II II I M O TO 
D • NUIIACAN 

O • INUNDACION 
6 • VOLCAN 

+ 
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+ + + 

+ 
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+ 

A 

o, 1 -t--�-.....__._____,'----'---'---'---'---'----'----'----'---_.___..___.____. __ 

1 9 70 1 9 7 5  1 98 0 

F l9 u ra 4 - N ú m ero de H e r i d o, Refe r ido  al N um ero 

1 9 85 
AÑO 

d e  M u t r f u  en O u a 1 t r e 1  N at u ra l • •  ( Re f  9 )  
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E s t a d o s  d e  

Des l gnac i on 

DO 

01  

02 

03 

T a b l a  2 P o r c e n t a j e  e s pe r a d o  d e  m u e r t e s  y 

h e r i d o s  e n  v i v i e n d a s  d e  1 y 2 l'l i ve l es, 

y e d i f i c i o s d e  v a r i o s n i v e l e s .  

d a ñ o s  V i v i en d a s  d e  1 y 2  E d i f i ca c i on e s  d e  
n i ve l e s  v a  r I o s  n i ve l e s .  

Descr i pc i ón muertes heri dos muertes her i dos 

Si n  daños ¡ da 
ños l eves en 
paredes, ta- o o o o l e s  como flsu 
ras y deseo� 
cham l ento s .  

Daños i mpor.-, 1 

tantes en e-
l ementos de 
tab i quer i a  y 
otros no 0, 025 1 0,05 2 
est ructura-
l es ; daños l e  
ves, repa ra-
b l es, en los 
e l ementos es 
tructural es:- , 

Ed i f i cac i ón 
condenada 
( pérd i da to 
ta l ) aun -7 
cuando no 
ocurre 1des-
p l ome ( ru i na) 1 6 2 1 0  

Ru i na tota l 
ó pa rc i a l  20 30 30 40 

2 21 



de  l a  a c c l 6n s f sm i c a s e  h a  e s t a b l e c i do e n  t é r m i no s  d e  l o s 

g r a d o s  d e  l a e s ca l a  mod i f i c a d a  d e  Me r c a l l l  ( MM ) ; p o r  s u  ca ­

r a c t e r  s u b j e t i vo ,  e s t a  e s ca l a  pr e s e n t a  1 i m i t a c i o n e s  y con  

f r e c u e n c i a  re s u l ta ma s con v e n i e n t e e s t a b l e c e r  l a  a c c l 6n s í s  

m i ca e n  t � r m l n o s  d e  r a n g o s  c r e c i e n t e s  d e  a c e l e r a c i ó n máx i ma 

d e l  t e r reno ( Re f  3 ) . 

E n  l a  T a b l a  2 s e  I n d i c a n  I g ua l me n t e  l o s e s t i ma d o s  d e l 

n úm e r o  d e  mu e r t e s  y h e r i d o s  a s o c i a d o s  a c a d a  e s t a do d e  d a ño ; 

l o s va l o r e s  a n o t a do s  s o n  r e p r e s e n t a t i v o s  d e  l a s e s t a d ís t i c a s  

d i s pon i b l e s ,  a ú n  c u a n d o  d e b e  r e conoce r s e  q u e  s u  va r i a n z a  e s  

. I mpo r t a n te d a do q ue e n  e s a s  c i f r a s  I n f l u y e n  m u c h a s  v a r i a b l e s  

v a r i a s d e  e l l a s  f u e r a  d e  n u e s t ro con t ro l , t a l e s  como : ho r a  

d e l  d T a,  h e r i d o s  en  l a s  v l a s  d e  c i r c u l a c i ón , d e s l i z a m l en t os o  

a v a l a nch a s , e t c .  E s  i mpo r t a n t e a n o t a r  q u e  " h e r i do s "  con s t i -

t uy e  una  d e s i g n a c i ón g e n e r a l i z a d a  d e  u n  e s t a d o  q u e  o c a s i o ­

n a l me n te h a  s i do d l s c r i mn a d o  e n :  he r i d o s  l e v e s ( n o  r e q u i e r e n  

t ra t am i en t o } , he r i do s  q u e  r e q u i e ren  a l g ú n  t r a t am i e n t o  y h� 
r i do s  g r a v e s  q ue r e q u i e re n  h o s p i t a l i z a c i ón .  S o b r e  s u  d i s ­

t r i b u c i ón po r cen t u a l ,  e n  l a  T a b l a  3 s e  . d a n  c i f r a s  o r i e n t a ­

d o r a s  b a s a d a s  en  e s t a d í s t i c a s  f r a c c i o n a r i a s ( Re f  � ) . 

Táb  I a 3 

D e s i gn a c i ón 

DO  

D l  

D2 

D3 

D l s t r i b u c i 6n po rcen t u a l e s p e r a d a  de he r i ­

d o s  s e g ú n  s u  g r a v e d a d  y e l  e s t a d o  d e  d a ñ o  

d e  l a  e d i f i ca c i ó n .  

H e r i do s  H e r i d os  que  r e q u i e -
L e v e s  r e n  t r a t am i e n to 

- -
9 0  9 
5 5  4 0  
2 5  5 0  

He r i dos que re 
qu i e ren hosp lta 
l i zac ión .  

-

-
1 
5 

2 5  

E l  p roced i m i e n t o q u e  a q u í  s e  de s c r i b e, p r e s u po n e  q u e  e l  

t o t a l d e  e d i f i c a c i o n e s  N h a  s i d o p r e v i amen t e  t i p i f i c a d o  en  

t i po s  · A , B , C , - - - .  y p o r  t a n t o :  
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P r e s u po n e  t amb i e n q u e  s e  h a n  ca l c u l a d o  l a s m a t r i c e s :  

N A . 1 ; N 8 . .  ; N e .  1 . ; - - - -; e s  dec i r , s e  s a b e  c ua n t a s  e d i f i c a , 1 , "I , 1 , J , , J 
c i e n e s  d e  c a d a  t i po h a n  a l c a n z a d o  e l  e s t a d o  d e  d a ñ o  1 e n  l a s  

a r e a s  d e  i n t en s i dad  ó a c c i ó n s í sm i ca  j s i m i l a r .  S i , como s i m  

p l l f i ca c l ón, s e  adm i t e q u e  t o d a  e l  a re a  a l c a n z a  u n a  ú n i ca i n ­

t e n s i dad,  e n t o n c e s :  

N i • N A, i + N B , I  + N C , I  + - - - - -

P a r a  ca l c u l a r  e l  n úmero  e s pe r a d o  d e  mu e r t e s  o h e r i dos, ba� 

t a r í a mu l t i p l i ca r  e s t e  ú l t i mo ve c t o r  p o r  e l  co r re s po n d t e n t e  d e  

l a  T a b l a  2 ,  y h a c e r l o  p ro p i o  con l o s  t o t a l e s  d e  h e r i do s  y 

l a  T a b l a  3, a f i n  d e  d i s c r i m i n a r l o s  e n  l o s t i po s  d e  h e r i do s  
a l l í  i n d i c a d o s . 

4 . - Ejempl o d e  apl i c a c i ó n 

S e a  u n  a re a  u r ba n a  en  l a  cua l h a b i t a n  u n o s  2 m i l l on e s  d e  

h a b i t a n t e s . E l  to t a l  d e  u n i d a d e s  d e  v i v i e n d a  s e  h a  e s t i mado  

e n  4 0 0 . 0 0 0 : l a  m i t a d  ( 2 0 0 . 0 0 0 )  en  e d i f i c a c i on e s  d e  1 y 2 p la!!. 

t a s  ( 5  h a b i t a n t e s /  e d i f i c a c i ón )  y e l  r e s to e n  3 . 3 0 0  e d i f i c i o s ,  

c o n  u n a  a l t u r a  m ed i a  d e  1 0  p l a n t a s  ( 3 0 0  h a b i t a n t e s / e d i f i c i o ) .  

L a  d i s t r i b uc i ón a n t e r i o r e s  h i po t ét i c a y s o l o  p e r s i g u e  I l u s ­

t r a r  e l  p ro c e d i m i en to d e s c r i t o, e l  c u a l p u e d e  s e r  d e s a g r e g a d o  

e n  l a  med i d a q u e  l a  I n fo rma c i ón s o b r e  l a  p o b l a c i ó n d e  e d i f i c a 

c i ene s s e a  ma s re f i n a d a . 

S e  d e s e a e s t i ma r  l a s n e ce s i d a d e s  ho s p i t a l a r i a s en  s i t u a ­
c i ón d e  eme r g en c i a, como re s u l t ado  d e  u n  s i smo d e s t r u c t o r  h! 

p o t ét i co d e  I n t e n s i d a d  MM a s i g n a d a  d e  1 x ( l ) , s u p u e s t o  a o c u ­

r r i r e n t r e 9 pm y 6 a m . P a r a  s i mp l i f i ca r  l a  expo s i c i ó n, � s e  

s u pon d r á q u e  t o d a  e l  a r ea  u r ban i z a d a  h a  s i do a f ec t a d a  e n  f o r  

ma  s, i m i l a r, l o  c u a l e s  p o c o  p ro b a b l e  q u e  s uc e d a  e n  l a s 3 0  ó 

40 m i l h e c t a r e a s  a s oc i a d a s  a una  pob l a c i ón d e  e s e  o r d e n . U n  

mej o r  conoc i m i e n t o d e  l a s c a r a c t e r l s t i c a s  g e o t é c n i ca s  de l a ­

r e a  p e rm i t i r í a  mej o r a r e s t a  h i pó t e s i s .  

( 1 )  O b s e r v e s e  que e s te va lor  Ún i co, cont rad i ce las  h i potes i s  opt im i s 
ta y pes im i sta que se dan en la Tab la . 2 ; es tas ú l t imas t i enen l a  f i na� 
l i dad de i l ustra r  pos i b l es rangos de demandas hosp i ta l a r i as. 
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De a c ue r do a l a s e v a l ua c i on e s  d e  v u 1 n e r a b l I l da d  d e  l a s  

ed l f l c a c l o e n s  ex i s t en t e s  p a r a  c u a t ro e s t a d o s  pos i b l e s d e  

d e s empeño,  y en b a s e  a h i po t e s i s  e x t r ema s d e  c a pac i d a d  d e  a b  

s o r c l 6n y d l s l pa c i 6 n d e  e n e r g í a ,  s e  h a n  o b t e n i do l o s r e s u l t a 

d o s  I n d i cados  en  l a  T a b l a  4.  

Ta b l a  4 

E s t a do de  d a ñ o  
O e s l g n a c l 6n s e  
g u n  Ta b l a  1 

00  

0 1  

02  

03  

N úmero  d e  e d i f i c a c i o n e s  y pob l a c i ón a f e c t a ­

d a ;  ( e l n úm e ro  d e  p e r s o n a s  s e  a no t a n  e n t r e 

pa r é n t e s i s )  

E d i f i ca c i o n e s  d e  1 y 2 E d i f i c a c i o n e s  d e  m a s  
p l a n t a s  de  2 p l a n t a s  

H 1 po t e s l s  H 1 po t e s 1 s  H 1 po t e s l s  H 1 po t e s 1 s  
O p t i m i s t a P e s i m i s t a O p t i m i s t a P e s i m i s t a 

1 4 0 . 00 0  7 0 . 0 0 0  1 . 60 0  5 0 0  

( 70 0 . 0 0 0 )  ( 3 5 0 . 0 0 0 )  ( 4 8 0 . 0 0 0 )  ( 1 5 0 . 0 0 0 )  

4 0 . 0 0 0  7 8 . 0 0 0  1 . 3 0 0  1 .  1 0 0 

( 2 00 . 0 0 0 )  ( 3 9 0 . 0 0 0 )  ( 3 9 0 . 0 0 0 )  ( 3 3 0 . 0 0 0 )  

1 6 . 0 0 0  4 0 . 0 0 0  · 3 5 0  1 . 5 0 0  

( 8 0 . 0 0 0 )  ( 2 0 0 . 0 0 0 )  ( 1 0 5 . 00 0 )  ( 4 5 0 . 0 0 0 )  

4 . 0 0 0  1 2 . 00 0  5 0  2 0 0  

( 2 0 . 0 0 0 )  ( 6 0 . 0 0 0 )  ( 1 5 . 00 0 )  ( 6 0 . 0 0 0 ) 

De l a  a p l i c a c i ón de  l o s  co r r e s po n d i e n t e s  ve c t o r e s  a no t a  

d o s  e n  l a  T a b l a  2 s e  o b t i e n e n  l o� t o t a l e s e s pe r a d o s  d e  m u e r ­

t e s  y h e r i dos  q u e  s e  d a n  e n  t a  T a b l a  5 .  

T a b l a  5 To t a l e s e s pe r a do s  d e  m u e r t e s  y h e r i do s  como 

con s e c u e n c i a  d e l  s i smo  s u p u e s t o .  

M u e r t e s  tte r i" d o s  
H l po t e s i s  H i po t e s i s  H i po t e s i s  H i po t e s i s  
O p t i m i s t a  P e s i m i s t a O p t i m i s t a  P e s i m i s t a  

V i v i e n d a s  de  
1 y 2 P l a n t a s  4 . 8 5 0  1 4 . 0 9 8  1 2 . 8 0 0  3 3 . 9 0 0  

E d i f i c i o s  de  
ma s d e  2 p l a� 
t a s . 6 . 79 5  2 7 . 1 6 5 2 4 . 3 0 0  7 5 . 6 0 0  

To t a l  1 1 .  6 4 5  4 1 . 2 6 3  3 7 .  1 0 0 1 0 9 . 5 0 0  

224 

_,,: 



• 
L a  po b l a c i ó n a f e c t a d a  (mue r t e s + h e r i d o s )  r e f e r i do a l a  

To t a l ( 1 . 99 0 . 0 0 0 )  r e s u l t ó s e r  d e l  2, 4 % p a r a  l a  h i pó t e s i s  ºR 
t l m i s t a y 7, 6 %  pa r a  l a  h i pó t e s i s  p e s i m i s t a .  De l a n á l i s i s  

d e  l o s  r e s u l t a d o s  p a r c i a l e s s e  d e s p r e n d e  q u e  a p rox i ma d ame n t e  

l a s  3 / 4  pa r t e s  d e  l a s  v í c t i ma s  s e  en con t r a r í a n  a s o c i a d a s  a l a  

r u i n a d e  l a s  e d i f i c a c i on e s  ( e s t a do  0 3 )  y e l  r e s to,  e n  s u  ca s i  
t o t a l i d a d ,  a l  e s t a d o  d e  d a ño 02 ; e s t a  I n fo rma c i ón e s  ú t i l  e n  

l a  p r e v i s i ón d e  l a s  t a r e a s  d e  r e s c a t e  y r emoc i ó n d e  r u i n a s .  

E l  n úm e r �  d e  v í c t i ma s  po r cada  1 0 4 h a b i t a n t e s  r e s u l t ó s e r  de  

5 9  pa r a  l a  h i pó t e s i s  o p t i m i s t a  y d e  207  p a r a  l a  h i pó t e s i s  

p e s i m i s t a ( v e a s e  l a  F i g u r a  3 como r e f e r e n c i a  d e  c a s o s  r e a l e s ) . 

P o r  o t r a  p a r t e  l a  r e l a c i ón h e r i d o s /mu e r t e s v a l e  3, 2 p a ­

r a  l a  h i pó t e s i s  o p t i m i s t a  y 2, 6 p a r a  l a  p e s i m i s ta ( v e a s e  l a  

F i g u r a  4 como r e f e r e n c i a  a c a s o s  r ea l e s ) . E l  emp l eo d e  l a  

T a b l a  3 p e rm i t e d i s c r i m i n a r  e l  t o t a l  d e  h e r i d o s  e n  l a  f o rma 

q u e  se I n d i c a  en l a  T a b l a  6 ;  r e i t e remos  a q u í  u n a  vez má s q u e  

l os p o r cen t a j e s  a n o t a do s  e n  l a  T a b l a  3 s o l o  t i en e n  u n  r e s pal 

do  1 i m i t a d o . 

T a b l a  6 

To t a l d e  h e·r i d o s  

H e r i do s  l e v e s  

H e r i d o s  q u e  r e -
q u i e r e n  a l g u n  
t r a t a m i e n t o .  

H e r i do s  q u e  r e -
q u i e r e n  hos p i t.!!_ 
l i z a c i ó n 

O i s c r i m l na c l 6 n d e l  t o ta l d e  h e r i do s  

s e g ú n  l a  c l a s i f i c a c i ón d e  l a  T a b l a  2 .  

H i po t e s l s  H l po t e s l s  
O p t i m i s t a  P e s i m i s t a 

3 7 . 1 00 1 0 9 . 500  

2 0 . 2 3 5  5 1 . 3 0 0  

1 3 . 002 4 4 . 7 4 5 

3 . 8 6 3  1 3 . 4 5 5  

E l  ej emp l o  p r e s en t a d o  I l u s t r a l a s po s i b i l i d a d e s - d e n t r o 

d e  l a s  ! · i m i t a c i on e s  a n o t a d a s - d e  l l ev a r a c a b o  u n a  eva l ua c i ó n 

c u a n t i t a t i v a d e  l a s  n e ce s i d a d e s  h o s p i t a l a r i a s  e n  a r e a s  u r b a ­

n a s  , e n  c a s o  d e  s e r  a f e c t a d a s  p o r  s i s mos  i n t e n s os . 
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I n :  E a r t hqua k e  R l s k  R e d u c t l on i n  t h e  B a l ka n  R eg i o n ,  

wo r k l ng G ro u p  B,  Vu l n e r a b l l  l t y a n d  S e i s m l c  H a z a r d  . .  U N DP 

P roj e c t  e x e c u t e d  by  U N E S C O  S kopj e, N o v .  1 9 82,  p p  B 7 9 -

B 1 49 .  

5 .  P ro g rama  d e  coo pe r a c i ón y coo r d i n a c i ó n r e g i on a l e n  c a s o  

6 .  

de  d e s a s t r e s  n a t u r a l e s .  S i s t ema E co nom l co L a t i n oamé r i c a 
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S t u d i e s . C h a p t e r  1 3 , N I H  pu b l i c a t i on s  N �  80 - 20 5 1 , A p r i l 
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8 .  S I G U R S SON  H .  a n d  CAREY  S .  Vo l c a n i c  d i s a s t e r s  i n  L a t i n  
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Ame r i c a a n d  1 3  t h  N o v emb e r  1 9 8 5  e r u p t i o n o f  N e v a d o  d e l  

Ru i z  vo l c a n o  i n  Co l omb i a .  D i s a s t e r s  v l O :  3, p 2 0 5 - 2 1 6 ,  

1 9 8 6 .  

9.  G R A S E S  J .  T e r remo t o s : u n  prob l ema no  d e t e rm l n f s t i co. 

M e d i c i on e s  y e f e c t o s . T r a ba j o  l n co r po r a c i 6 n como m i em­

b ro co r r e s p o n d i e n t e  de l a  A c a d em i a d e  C i e n c i a s F í s i ca s , 

Ha t emá t i � a s  y N a t u r a l e s de V e n e z u e l a .  C a r a c a �  J u l i o  

1 9 89, 1 9 0 p .  
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A NOMBRE DE LA DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION 

HIDRAULICA DEL DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL , QUIERO AGRADECER A 

LA OFICINA NACIONAL PARA LA PREVENCION Y ATENCION DE DESASTRES l>E LA 

PRESIDENCIA DE LA �EPUDLICA DE COLOMBI A ,  LA OPORTUNIDAD QUE SE NOS 

HA BRINDADO PAAA PRESENTAR J,1\ PONENCIA QUE HOY NOS OCUPA , LA CUAL 

TIENE POR TITULO ; 

"DANOS OCASIONADOS EN LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE Y 

DRENAJE EN LA CIUDAD DE MEXICO A CONSECUENCIA DE LOS 

SISMOS OCURRIDOS EN SEPTIEMBRE 01': 1 9 8 5 "  

LA CIUDAD D E  MEXICO E S  E L  CENTRO POLITICO Y 1':CONOMICO MAS IMPOR��ANTE 

DEL PAI S .  I� CIUDAD , QUE OCUPA UNA SUPERFICIE URBANA D E  650  

KILOMETROS CUADRADOS , SE UBICA EN UNA CUENCA CERRADA A 2 , 2 4 0  MBTROS 

SOBRE EL NIVEL DEL MAR , LO QUE DIFICULTA DE MANERA NOTABLE EL 

SUMINI STRO DE LOS SERVCIOS . PARA ATENDER !;::N CONDICIONES NORMALHS DE 

OPERACION LOS REQUERIMIENTOS DE UNA DE LAS URBES MAS POBLADAS DEL 

MUNDO, SE TIENEN QUE AFRONTAR DIVERSOS PROBLEMAS ; SI A ESTO SE 

AGREGA LA OCURRENCIA DE FENOMENOS EXTRAORDINARIOS , 

DESEMPENADA COBRA UN PAPEL AUN MAS RELEVANTE . 

LA INTENCION DE ESTA PONENCIA ES DEJAR CONSTANCIA 

LA LABOR 

DE LAS 

EXPERI ENCIAS ADQUIRIDAS PARA RESTABLECER EL SUMINI STRO DE LOS 

SERVICIOS PROPORCIONADOS 1\ TRAVES DEL SI STEMA HIDRAULICO ANTB LA 

OCURRENCI/\ DE MOVIMIENTOS TELURICOS COMO LOS QUE SE PRESENTARON EN 

SEPTIEMBRE DE 1985  • 
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EN l>RIMER 

POTABLE , 

TERMINO , SE DESCRIBIRAN 

DRENAJE Y TRATAMIENTO 

BREVEMENTE LOS SISTEMAS 

'DE AGUAS RESIDUALES , 

DE AGUA 

PARA 

POSTERIORMENTE MENCIONAR LOS DANOS MAS RELEVANTES OCASIONADOS EN LA 

INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA Y FINALMENTE SENALAR LAS MEl>IDAS 

ADOPTADAS PARA RESTABLECER EL SUMINI S'l'RO DE LOS SERVICIOS . 

I .  DESCRIPCION DEL SISTEMA HIDRAULICO . 

I . l  DESCRIPCION DEL SI STEMA DE AGUA POTABLE 

PARA ATENDER LOS REQUERIMIENTOS DE AGUA POTABLE DE LOS HABJTANTlrn DE 

LA CAPITAL DE LA REPUBLICA MEXICANA , DURANTE 1989  SE SUMINISTRO UN 

CAUDAL MEDIO DE 3 5 .  2 METROS CUBICO$ POR SEGUNDO , LO QUE EQUIVJ�LE A 

UNA DOTAClON DIARIA DE 282  LITROS POR HABITANTE CONSIDERANDO ��ODOS 

LOS USOS . 

APROXIMADAMEN'l'E , EL 7 7  POR CIENTO DEL CAUDAL SUMINISTRADO SE E>CTRAE 

DE FUENTES SUBTERRANEAS POR MEDIO DE 8 4 7  POZOS UBICADOS EN LOS 

VALLES DE MEXICO Y LERMA 1 EL. 2 3  POR CIEN'l'O RES'l'AN'!'l': t:ORRt:Sl'OUUt: A 

FUENTES SUPERFICIALES , BASICAMEN'l'E DE LA CUENCA DEL RIO CUTZAMAl�A . 
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EL CAUDAL CAPTADO SE TRANSPORTA A TRAVES DE 4 6 7  KI LOMETROS DE L:cNEAS 

DE CONDUCCION A 2 40  TANQUES DE ALMACENAMIENTO CON CAPACI DAD CON;rUNTA 

DE l .  5 MILLONES DE METROS CUBlCOS , DE DONDE SE DI STRl BUYE Jl LOS 

USUARIOS MEDIANTE 555  KILOMETROS DE LONGITUD DE RED PRIMARJ:A Y 

1 2 , 060  DE RED SECUNDARIA . SE CONSIDERA COMO RED PRIMARIA A AQUELLA 

CUYOS DIAMETROS VARIAN DE O .  50 A l .  8 3  METROS,  MIENTRAS QUE EN Lll RED 

SECUNDARIA LOS DIAMETROS SON I NFERIORES A 0 . 50 METROS . 

ADICIONALMENTE , SE UTILI ZAN 175  PLANTAS DE BOMBEO PARA DOTAR DE AGUA 

A LOS HABITANTES DE LAS PARTES ALTAS . 

PARA MANTENER UNA CALIDAD ADECUADA EN EL SUMINI STRO SE UTILI ZAN 326  

DISPOSITIVOS DE  CLORACION Y 4 PJ,J\NTAS POTABILI ZADORAS . 

LA VERIFICACION DE LA CALIDAD DEL AGUA SE EFECTUA MED):ANTE 

CONSTANTES INSPECCIONES SANITARIAS A LAS INSTALACIONES DEL SISTBMA Y 

UN PROGRAMA PERMANENTE DE MONITOREO , EL CUAL COMPRENDIO EN 19U9  LA 

REJ\J,I ZACION DE MAS DE 7 0 , 0 0 0  l\Nl\LI SIS FISICOQUIMICOH Y 

BACTERIOl,OGICOS DE MUESTRAS TOMADAS EN DIFERENTES ZONAS DB LA 

CI UDAD , 
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I ,  2 DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS l)E DRENA.TE y 'l'RA'1'AMJ 1'Nro nR AGUAS 

RESIDUALES 

EL SISTEMA DE DRENAJE ES OE TIPO COMBINADO Y TIENE COMO OBJETIVOS 

FUNDAMENTALES : CAPTAR , CONDUCIR Y DESALOJAR EN FORMA SEGURA Y 

OPORTUNA LAS AGUAS PLUVIALES Y RESIDUALES GENERADAS DENTRO DEI, 

DISTRITO FEDERAL. 

BASICAMENTE , ESTA FORMADO POR REDES SECUNDARIAS Y PRIMARIAS , EL 

SISTEMA GENERAL DE DESAGUE Y EL SISTEMA DE DRENAJE PROFUNDO. LA RED 

SECUNDARIA CONSTA DE 1 2 , 326  KILOMETROS Y SE COMPONE DE CONDUCTOS CON 

DIAMETRO MENOR A 0 , 60 METROS , LA RED PRIMARIA TIENE UNA LONGITUD DE 

1 , 21 2  KILOMETROS Y ESTA FORMADA POR CONDUCTOS CUYO DIAMETRO ES IGUAL 

O SUPERIOR A LOS 0 , 60  METROS ; EN SU DESARROLLO CUENTA CON 66 PLANTAS 

DE BOMBEO CON CAPACIDAD TOTAL DE 506 METROS CUBICOS POR SEGUNDO Y 

CAPACIDAD CONJUNTA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA DE 90 , 00 0  

KILOWATTS ; ADEMAS. SE CUENTA CON 93  PLANTAS D E  BOMBEO EN PASOS A 

DESNIVEL CON CAPACIDAD DE 1 4 , 3  METROS CUBICOS POR SEGUNDO . 

LA RED DESCARGA EN EL SISTEMA GENERAL DE DESAGUE , EL CUAL ESTA 

FORMADO POR PRESAS Y LAGUNAS DE REGULACION , EL INTERCEPTOR DEL 

PONIENTE , CANALES A CIELO ABIERTO , COMO EL GRAN CANAL DEJ, OESAGUE ,  '­

RIO DE LOS REMEDIOS , RIO �LALNEPANTLA, RIO SAN BUENAVENTURA Y CANAL 

NACIONAL I ASI COMO RIOS ENTUBADOS , COMO CHURUBUSCO , LA PIEDAD Y 

CONSULADO. 
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LA lNFRAESTRUCTURA DE DRENAJE SE COMPLETA CON LOS SI STEMA8 DE 

DRENAJE SEMIPROFUNDO Y PROFUNDO, LOS CUALES SURGIERON DEBIDO A LA 

NECESIDAD DE DESALOJAR GRANDES VOLUMENES DE AGUA EN PERIODOS CORTOS 

FUERA DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXlCO, A FIN DE PROTEGER A LA 

CIUDAD DE INUNDACIONES CATASTROFICAS Y PODER ASl , ASEGURAR UN 

SERVICIO MAS EFICIENTE Y DURADERO . 

A PARTIR DE 197 5 ,  AFIO EN QUE SE CONCLUYO LA PRIMER ETAPA DEL DRBNAJE 

PROFUNDO , ESTE SE CONVIRTIO EN EL COMPONENTE MAS IMPORTANTE DEL 

SI STEMA DE DRENAJE Dl!:L VALLE DE MEXICO. CONSTA DF. 9 3 .  2 J<I J,OMl�TROS 

DE TUNEL Y ESTA FORMADO POR LOS INTERCEPTORES : CENTRO-PONIENTE,, QUE 

TIENE UNA LONGITUD DE 16 . 5  KILOMETROS , 4 . 0  METROS DE DIAMETRO Y 4 0  

M3/S DE CAPACIDAD D E  DESALOJO ; CENTRAL, CON l. 6 , 7  KI LOMETRO!l DE 

LONGITUD , 5 , 0  METROS DE DIAMETRO Y CAPACIDAD DE CONDUCCIOll DE 

90 M3/S APROXIMADAMENTE ; ORIENTE , CON LONGITUD DE 1 0 .  3 KILOME�'ROS , 

DIAMETRO DE 5 .  O METROS Y 8 5 M3/S DE C/\PACIDJ\D , LOS INTERCEP��ORES 

ANTES sEnALADOS DESCARGAN AL EMISOR CENTRAL, EL CUAL POSEE UNA 

LONGITUD DE 4 9 . 7  KILOMETROS DESDE LA LUMBRERA CERO HASTA EL PORTAL 

DE SALIDA , SU DIAMETRO ES DE 6 , 5  METROS Y LA CAPACIDAD MAXIMA DE 

ESTE CONDUCTO ES DE 2 2 0  M3/S . 

POR LO QUE RESPECTA AL SISTEMA DE TRATAMIENTO Y REUSO DE 11GUAS 

RESIDUALES , QUE SURGE COMO UN RECURSO PARA SATISFACER LA DEMANDA DE 

AGUA EN USOS QUE NO REQUIEREN DE LA CALIDAD PO'l'ABLE , ESTE CUENTJ1 CON 

NUEVE PLANTAS DE TRATAMIENTO SECUNDARIO EN LAS QUE SE EMFLE11 EL 

PROCESO BIOLOGICO DE LODOS ACTIVADOS Y GAS CLORO PARII SU 

DESINFECCION ,  ASI COMO CON UNA PLANTA DE TRATAMIENTO TERCIARIO. 
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LA Pl(ODUCCION TOTAL MEDIA ES DE J. . 5 METROS CUBICOS POR SEGUNDO , · 

CAUDAL QUE SE CONDUCE HASTA LAS AREAS VERDES Y Ll\GOS RECREATIVOS POR 

MUDIO D� 4 2 3  kI LOMI:.T�OS O� TUl)El\IA.  

I I .  DESCRIPClON DE LOS 01\NOS OCURRIDOS POR LOS SISMOS . 

LOS MOVIMIENTOS 'l'ELURICOS ACONTECIDOS LOS DIAS 19 Y 2 0  DE SEP'l'rnMBRE 

DE 1985  CAUSARON DANOS DE CONSIDERACION EN LA INFRAESTRUCTUR1l DEL 

SI STEMA HIDRAULICO , A GRADO 'l'AL QUE EL SUMINISTRO . DE LOS SERVICIOS 

St: V 10 St:.IUI\MJ::N'l'J:: /\l''.t::L:'l'Al>U t:N ALGUNAS ZONA S •  

ASI , EN EL SISTEMA DE AGUA POTABLE , DESTACARON POR SU IMFORTANCJ:A 38 

FRACTURAS EN LOS ACUEDUCTOS DEL SUR-OJUENTE DE LA CIUDAD , LO QUE 

0.lHGJNO QUE SE DEJARA DE SllMINISTRAR UN C.MlflAJ, OF. 7 ,  fi O O  J,JTROfl POR 

SEGUNDO , ES DECIR ,  EL 22 POR CIENTO DEL ABASTECIMIENTO QUJ� SE 

PROPORCIONABA EN ESA EPOCA , CON LO QUE RESULTARON AFECTADOS MAS DE 2 

MILLONES DE HABITANTES,  PRINCIPALMENTE DE LAS ZONAS CENTRO Y 

ORIENTE . 

ADICIONALMENTE , EN J,1\ RED PRIMARIA DE DISTRIBUCION , SE PRESEN�'ARON 

168  FUGAS EN 'l'UBERIAS DE ASBESTO-CEMEN'l'O Y CONCRETO PRESFORllADO , 

MIENTRAS QUE EN LA RED SECUNDARIA SE PRESENTARON 7 , 22 0  FUGAB , LA 

HAYOIUA DE LAS CUAU:S SE ORIGINARON EN CAMBIOS DE DIRECCJON CERCA DE 

UN ATRAQUE , POR INCRUS'l'AClON �NTRE Sl DE DOS O MAS TUBOS , POR 

FRACTURAMI ENTO TRANSVERSAL EN LAS TUBERIAS DE ASBESTO-CEMENTO ,. POR 

DESAJUSTE DE LOS COPLES DE UNION Y POR RUPTURA DE LAS PIEZAS 

ESFECIALES EN LAS CAJAS DE VALVULAS , 
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AUNADO A LAS FALLAS MENCIONADAS , SE PRESENTO EL PROBLEMA QUE 

OCASIONARON LOS HABITANTES DE LAS ZONAS AFECTADAS POR LA FALTJ\ DEL 

SERVICIO;  YA QUE EN ALGUNOS CASOS OPERARON O DESARMARON LAS VALVULAS 

DE SECCIONAMIENTO DE LA RED SECUNDARIA , Y ROMPIERON LAS TUBERI11S DE 

LA RED EN LAS CAJAS DE VALVULAS . ESTA SITUACION AGRAVO AUN M11S EL 

PROBLEMA DE REPARACION DE FUGAS Y RETRASO CONSIOERABLEMENTB EL 

RESTABLECIMIENTO DEL SERVICIO. 

EN LO QUE SE REFIERE AL SI STEMA DE DRENAJE ,  AUNQUE SE OCASIONARON 

DIVERSOS DAfilOS EN ALGUNOS CONDUCTOS IMPORTANTES , ESTOS EN 'l'ERHINOS 

GENERALES NO DIERON ORIGEN A UNA SITUACION EMERGENTE COMO EN EL CASO 

DE AGUA POTAl3LE. AS! , LOS DA�OS MAS RELEVANTES FUERON EN EL COLHCTOR 

VIADUCTO PIEDAD , DONDE SE PRESENTARON ALGUNOS PROBLEMAH DE 

SEPARACION EN SUS JUNTA S ,  Y E N  E L  COLECTOR D E  LOS PUEBLOS DEL SUR , 

EL CUAL SUFRIO DIVERSAS FRACTURAS A LO LARGO DE SU DESARROI,LO . DE 

IGUAL MANERA, SE ORIGINARON FRACTURAS EN ALGUNOS COLECTORES QUE 

DESCARGAN MEDIANTE aoMB�O AL GRAN CANAL DEL DESAGUE , EL CUAL TUVO 

ALGUNOS PROBLEMAS DE DEFORMACION EN LA VECINDAD DE LAS PLANTJ1S DE 

BOMBEO COMO CONSECUENCIA DE LOS ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES 

ORIGINADOS POR LOS SISMOS ! MIENTRAS QUE EN ALGUNAS PLANTAS SE 

FRESENTARON FI SURAS EN LOS CARCAMOS DE BOMBEO Y CAJAS DE TRASP11LEO . 

ADICIONALMENTE ,  SE DAílO LA LAGUNA DE OXIOACION DE SAN LUIS  

TLAXIALTEMALCO , QUEDANDO PRACTICAMEN'l'E INU'l'ILI ZADA . 
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POR LO QUE RESPl!:CTA AL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUJ�LES , 

SE PRESENTARON 59 FUGAS EN LOS TRAMOS DE LA RED DE DISTRIBUCION .. 

EN TERMINO$ GENERALES ,  PUEDE MENCIONARSE QUE EN EL SISTEMA DE 

DRENAJE LA INCIDENCI A  DE DA�OS Y LA AFECTACION AL USUARIO FUERON 

MENORES EN RELACION AL DE AGUA POTABLE J ESTO PROBABLEMENTE SE l>EBIO 

A QUE LOS CONDUCTOS SE COMPORTAN DE MANERA MENOS RIGIDA Y SUS JUNTAS 

TI ENEN MAYOR LIBERTAD PARA GIRAR Y DESPLAZARSE. 

POR OTRA PARTE , OTRO ACONTECIMIENTO QUE DIFICULTO AUN MAfl EL 

RESTABLECIMIENTO DEL SUMINISTRO DE LOS SERVICIOS EN LAS �:ONAS 

AFECTADAS ,  FUE EL COLAPSO DEL EDIFICIO QUE ALBERGABA LAS OFICINAS 

CENTRALES DE LA DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERJ1CION 

HIDRAULICA ,  LO QUE OCASIONO LA PERDIDA PE INFORMACION BASICA , Y DB 

. LOS CENTnoc DE COMrUTO y nAl>IOCOMUNlCACION . 

III . ACCIONES REALI ZADAS PARA RESTABLECER EL SUMINISTRO DE LOS 

SERVICIOS . 

PARA AFRONTAR Y RESOLVER LOS PROBLEMAS OCASIONADOS EN EL SIBTEMA 

HIDRAULICO COMO CONSECUENCIA DE LA OCURRF.NCTA OF! T,OS STSMOS , FlT, 

DEPARTAMENTO DEL DI STRITO FEDERAL EMPRÉNDIO EN FORMA INMEDIATA 

DIVERSAS ACCIONES 'rENDIEN'rES A RESTABLECER LOS SERVICIOS , 

PRlNCIPALMEN'rl!: EL DE AGUA POTABLE. 
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AS! ,  SE ESTABLECIO COMO PRIORID1\D 1,1\ REPARACION DE LOS ACUEtlUCTOS 

DEL SUR-ORIENTE, ASIGNANDOSE DE INMEDIATO EST/\ J,l\BOR A EMPRESAS 

CONTRA'rISTAS,  LAS CUALES SE APOYARON EN SUPERVISION CONTRJl,TJ\DJ\ , 

PERSOl-lAL TECNICO Y OPER/\TIVO DE LA DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION 

Y OPERACION HIDRAUJ,ICA , AS! COMO EN EMPRESAS FABRICANTES DE TUEIERIA.  

1\ PES/\R DE LOS PROJ3J,EMI\S PRESENTADOS , A 4 0  DIAS DE LOS SISMOS YA SE 

HABIAN I NCORPORADO 7 , 100  Ll'l'ROS POR SEGUNDO DE LOS 7 , 600 QUE SE 

DEJARON DE SUMINISTRAR A RAU DE ELLOS , PARA LOGRAR LO ANTf:RIOR ,  

FUE NECESARIO LABORAR LAS 2 4  HORAS DEL DIA,  INCLUYENDO LOS SABJi.DOS Y 

DOMINGOS . 

ES IMPORTANTE COMENTAR QUE FUE POSIBLE INICIAR DE INMEDIM'O LA 

REPARACION DE LOS ACUEDUCTOS GRACIAS A QUE SE CONTABA CON UN STOCK 

CONSIDERABLE DE MATERIALES Y PIEZAS ESPECIALES , ADICIONALMEN1�E , SE 

PROCEDIO DE INMEDIATO A LA FABRICACION INTENSIVA DE REPUESTOS 

ADICIONALES PARA SER UTILI ZADOS EN LOS ACUEDUCTOS Y REDES PRIM1,RIAS , 

EN FORMA PARALELA , SE ADQUIRIERON LOS MATERIALES PARA LA REPAHACION 

DE REDES SECUNDARIAS , 

ADEMAS , SE ORGANI ZARON BRIGADAS PARA CONTINUAR CON LA DETECCION DE 

FUGAS Y DAR SEGUIMIENTO A SU REPARACION .  PARA ELLO , S E  CLASIFICARON 

Y PRIOR I ZARON LOS REPORTES QUE SUMINISTRABAN EL PUBLICO Y EL 

PERSONAL ENCARGADO DE VERIFICAR EL ESTADO DE LA INFRAESTIWCTURA . 

/\DICIONM,MENTE , SE DESARROLLO UN SISTEMA COMPUTARI ZADO DE 

INFORMACION PARA EL CONTROL Y SEGUIMIENTO DE SU REPARACION . 

236 



EN UN PRINCIPIO, DADA LA PERDIDA QUE SUFRIO LA DIRECCION GENERAL DE 

CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA DE SUS OFICINAS CENTRALES ,  NO SE 

DI SPONIA DE LA INFORMACION BASICA NECESARIA PARA AUXILIAR LOS 

'l'RABAJOS nE REPARACION r SIN EMBARGO , AL POCO TIEMPO SE RECUPERARON 

LOS MICROFILMS QUE SE ENCONTRABAN EN LA MAPOTECA , CON LO QUE SE PUDO 

DAR EL APOYO NECESARIO A LAS CUADRILLAS DE REPARACION. 

CON OBJETO DE CONOCER LJ\ EVOLUCION DE LA PRESIONES EN LA RED 

PRIMARIA DE AGUA POTABU:, DIARIAMENTE SE PROCESABA LA I NFORMACION DE 

LAS ESTACIONES PE PRESION QUE 'l'IENE A SU CARGO LA DlRECClON GENERAL 

DE CONSTRUCION Y OPERAClON HIDRAULICA . 

FARA LA REHABILITACION DE LOS ACUEDUCTOS , SE PROCEDlO A COLOCAR 

SILLETAS DE ACERO Y EN ALGUNOS CASOS , SE SUSTITUYERON TRAMOS 

COMPLETOS DE 'l'Ul3BRIA QUE PRESENTABAN FRACTURAS MUY GRAVES EH LA 

ESPIGA O EN LA CAMPANA . 

EN LAS REDES PRIMARIAS DE AGUA POTABLE , EL ARREGLO DE LAS Fl�LLAS 

IMPLICO EL INTERCAMBIO DE TRAMOS COMPLE'l'OS DE TUBERIA ,  COLOCACION DE 

SILLETAS Y CAMBIO DE PIEZAS ESPECIALES . 

POR r.o QITF. RF.HPF.í''l'J\ l\ T,l\R RF.nF.R �'Rí'IINOl\ R T A � .  �" RF.Pl\RJlí'TnN 

COMPRENDIO DESDE LA SUSTITUCION DE TRAMOS DE TUBERIAS HASTll EL 

CAMBIO DE PIEZAS ESPECIALES . 
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PARALELAMENTE A LAS ACCIONES ANTES SE�ALADAS Y PARA ATENUAR EL 

PROBLEMA QUE SE PRF.SF.N'l'O RN T.AS 7.0NA!': AFRr'l'AnA � ,  r.1.TJ\Rt'IP.Jl. JA!'l,  

HOSPIT1H,ES Y CENTROS DE ATENCION A DAMNIFICADOS , SE REALIZARON UNA 

SERIE DE ACTIVI DADES DE APOYO, DENTRO DE LAS QUE DESTACARON EL 

REPARTO DE .AGUA GRATUI'l'A A TRAVES DE PIPAS , LA INSTALACION DE 8 9  

TANQUES l>ORTATILES CON CAPACIDADES VARIABLES ENTRE 3 , 000  Y 11 , 50 0  

LITROS Y LA DISTRIBUCION D E  715 , 000  BOLSAS DE AGUA POTABLE _ DE UN  

LITRO DE  CAPACIDAD . 

ADEMAS , PARA SEGUIR GARANTI ZANDO LA CALIDAD DEL AGUA SUMINISTRADA , 

SE INCREMENTO LA DOSIFICACION DE CLOR0 1 ADICIONALMENTE ,, EL 

DEl>ARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL REALIZO DURANTE EL PERIODO QUE 

COMPRENDIO LA EMERGENCIA 

CABE MENCIONAR QUE EL 

UN TOTAL DE 59 , 4 0 0  ANALISIS J AL RESPBCTO, 

PROGRAMA NORMAL DE MONITOREO PARA 1 9 8 5  

COMPRENDIA E L  ANALISIS D E  4 0 , 000  MUESTRA S ,  

POR .OTRO LADO , E S  IMPORTANTE MENCIONAR QU?!: tos OAílOS QUE OCASIOUARON 

LOS HAlHTANTES EN LAS CAJAS DE VALVULAS , ADEMAS DE INCREMENTAR EL 

NUMERO DE FUGAS POR REPARAR, REQUIRIO :E:N ALGUNOS CASOS Dl� LA 

FABRICACION DE ACCESORIOS ESPECIALES QUE PERMITIERAN RESTABLECER EL 

SERVICIO. 
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POR LO QUE RESPECTA A LAS ACCIONES REALI ZADAS EN EL S ISTEMJ\ DE 

DRENAJE, EN EL COLECTOR VIADUCTO PIEDAD SE REALIZO EL REFOR!iAM:CENTO 

ESTRUCTURAL DE LAS JUNTAS AFECTADAS Y SE REVISTIO INTERNAMENTI� CON 

CONCRETO ARMADO EL TRAMO QUE RESULTO PARADO. ADEMAS , SE SELLARON Y 

REPARARON EN EL MENOR TIEMPO POSIBLE LAS FRACTURAS QUI� SE 

FJU:l0J3H'l'hJ\OU J3H J.00 COU:lC'l'Ol\llO Y LAO FJ:DUI\AO IilH LOO ChJ\C.I\MOO Y C'l\J'l\O 

DE TRASPALEO DE LAS PLANTAS DE BOMBEO. 

EN LO REFERENTE AL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALE1; , SE 

REPARARON LAS FUGAS QUE S:E PllllS:ENTARON EN LA RED DE DISTRIBUC:CON Y 

EN LA LINEA DE DERIVACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE · COYOACAN . 

IV.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

LA MAGNI TUD DE LOS DAf30S QUE OCASIONARON LOS SISMOS EN EN EL SIBTEMA 

HllJ.IU\.ULlCU ui,: LA Cl UJ.>J\JJ , l'Ut:J:(UN HAS'l'A i,;SA 1".t.C:HA lMl'l<EUBCIULES . POl< 

TAL MOTIVO ,  NO SE ESTAhA PREPARADO PARA HACER FRENTE A UNA 

CONTINGENCIA DE ESAS PROPORCIONES .  ESTA SITUACION SE AGRAVO OE 

MANERA IMPORTANTE AL PERDERSE LAS OFI CINAS CENTRALES DE LA DIREi;croN 

GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA . 

POR OTRO LADO ,  CABE SEf3ALAR QUE LA FABRICACION DE TUBERillS Y 

ACCESORIOS PARA EL SISTEMA DE AGUA POTABLE EN MEXICO NO CONTBMPLA 

LAS SOLICITACIONES DINAMICAS QUE SE GENERAN POR SISMO , YA QUB LAS 

JUNTAS DE LAS TUBERIAS ACEPTAN POCO GIRO Y PRACTICAMENTYE NADA DE 

DESPLAZAMIENTOS. RELATIVOS . ADEMA S ,  EL 
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UTILI ZADAS A BASE DE SILLETAS Y CIERRES DE ACERO RlGIDl ZAN AUN MAS 

LOS .CONDUC'l'OS , CON LO QUE SE VUELVEN MAS VULNERABLES ANTE EL EMBATE 

DE LOS SISMOS . 

POR TAL MOTIVO, 

DEPENDENCIAS EN 

FUE LA 

SE 

UN 

HA 

GRUPO 

REVI SlON 

ORGANISMOS y PARTICIPADO . CON OTROS 

TECNICO DE TRABAJO 

Y MODIFICACION DE 

CUYO OBJBTIVO 

LOS CRITERIOB DE FUNDAMENTAL 

DISE�O DE REDES Y NORMAS VIGENTES PARA LA FABRICAÓON DE TUBJ�RIAS 

PARA AGUA POTABLE Y DRENAJE EN ZONAS SISMICAS . 

PARA APOYAR LO ANTERIOR, Et DEPARTAMENTO DEL DI STRITO FEDERJ\L EN 

COORDINACION CON LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD - Y PETROLEOS 

MEXICANOS , PARTICIPO EN UN ESTUDIO GEOTECNICO REGIONAL QUE PERMITIO 

OBTENER INFORMACION FIDEDIGNA DEL ESTADO REAL DEL SUELO EN EL AREA 

METROPOLITANA , Y CONOCER , ENTRE OTROS ASPECTOS , EL MARCO 

�F.Ott:r nROJ,O<.HC:O DF. J,}\ CI UDAD E INCRF.MF.:NTAR J,A J: NS'.T'RllMF.N'T'ACTON nF.J, 

Sl S'l'EMA PARA DETERMINAR LOS HUNDIMIENTOS EXISTENTES BN LA ZONA 

J,ACUSTRE MEDIANTE LA INSTALACION DE BANCOS DE NIVEL SUPERFICIAJ:,ES Y 

PROFUNDOS EN LA VECINDAD DE LAS BSTRUCTURAS MAS IMPORTANTES DEL 

SI STEMA HIDRÁULICO DE LA CI UDAD DE MEXICO.  

OTRA DE LAS ACTIVIDADES QUE SE HAN REALI ZADO ES LA lNVESTlGAClON DE 

LA TECNOLOGIA DISPONIBLE A NIVEL MUNDIAL, PRINCI PALMENTE EN LOS 

ESTADOS UNIDOS DE NORTEAMERICA Y EN EL JAPON SOBRE LOS DISPOSI'.r!VOS 

EMPLEADOS PARA PROPORCIONAR UNA FLEXIBILIDAD MAYOR A LOS COMPONl•NTES 

DBL SISTEMJ\ HIDRAULI CO.  COMO Rl!:SULTADO DE ESTA INVESTIGACION , 
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SE CONCLUYO QUE LA TECNOLOGIA JAPONESA ES LA MAS DESARROLLADA EN 

ESTE CAMPO, YA QUE PRODUCEN JUNTAS FLEXIBLES METALICAS Y DE HULE 

VULCANI ZADO QUE PUEDEN INSTALARSE EN LAS TUBERIAS !)F. AGTJA PO'l'MIT,Ji: , 

LO QUE PERMITE ABSORBER HUNDIMIENTOS DIFERENCIALES DEL SUBSUELO, AS! 

COMO DEFORMACIONES POR COMPRESION ,  FLEXION Y TORSION , PRODUCIDAS POR 

SISMOS COMO LOS PRESENTADOS EN 1 9 8 5 .  

CABE MENCIONAR QUE DEBIDO A LA MAGNITUD Y .  COMPLEJIDAD DEL SISTE.MA DE 

AGUA , POTABLE ES NECESARIA LA EROGACION DE FUERTES I NVERSIONES PARA 

IMPORTAR LAS JUNTAS FLEXIBLES REQUERIDAS , LO QUB HA IMPEDIDO QUE EN 

EL CORTO PLAZO SE REDUZCA EN FORMJ\ IMPORTANTE LA VULNERABILIDAD DEL 

SISTEMA . SIN EMBARGO , ES CONVENIENTE SENALAR QUE SE HAN 

IDENTIFICADO LOS SITIOS PRIORITARIOS EN LOS QUE DEBERA INICIARSE LA 

INSTALACION PE ESTE TIPO DE JUNTAS . 

CON BASE EN LO ANTERIOR Y DADA LA IMPORTANCIA DE ESTE PROBLEMA , SE 

HAN ORIENTADO ACCIONES DESTINADAS A PROMOVER LA FABRICACION NACIONAL 

DE ESTE TIPO DE ,TIJNTAS FT,Rl<T Rl,RR . F.NCON'l'RANnof';p. UNA !\UF.NA RESPUESTA 

POR PARTE DE LAS EMPRESAS FABRICANTES DE 'rUBERIAS PE ASBESTO 

CEMENTO , CONCRETO PRESFORZADO Y PLASTICAS , YA QUE INCLUSO ALGUNAS 

DE ELLAS HAN DESARROLLADO sus PROPIOS DI SE�os , SIN EMBARGO., ES 

CONVENlENTE QUE EN UNA PRIMERA FASE SE OBTENGAN 

EL FIN DE APROVECHAR AL MAXIMO LA TECNOLOGIA 

LOS PROTOTIPO:, CON 

YA DESARROLT,AT>J\ F.N 



ADICIONALMENTE , PARA APROVECHAR LAS EXPERIENCIAS ADQUIRIDAS A NIVEL 

MUNDIAL EL DEPARTAMENTO DEL DISTRITO FEDERAL A TRAVES DE LAS 

EMBAJADAS DE DIVERSOS PAI SES Y DE ORGANISMOS INTERNACIONALES , HA 

INTENSIFICADO SU PROGRAMA DE. CAPACITACION DE PROFESIONISTAS EN EL 

EXTRANJERO . DE ESTA MANERA , GRACIAS AL APOYO DEL GOBIERNO JAPONES 

S}'; l N.lC.lU l';L l'l:(Ut:J,:SU IJ},; t:Al'At:l'l'At:lON 8U!HU; J,;L IJH;J,;FlU /\N'l'l Sll:iMll!O IJE 

TUBERIAS .  

TOMANDO E N  CUENTA LA MAGNITUD DE LOS DANOS QUE OCASIONARON LOS 

SI SMOS EN EL SlSTl;;MA DE AGUA PO'l;'ABLE Y LA ALTA PRIORIDAD QUE 

J<J5l'l:U,;S1'.N'1'U l'AHA J:,;L IJl'.l'AJ<'l'AMl'.N'l'U Ul'.L lJ.l S'l'J<l'l'U l''l'.IJl'.HAL Hl'.S'l'AJ:!Ll';(;¡,;H l';L 

SERVlClO DE AGUA POTABLE LO ANTES POSIBLE EN LAS ZONAS AFECTADAS ,  SE 

INCURRlO EN ALGUNOS CASOS EN UN COSTO EXCESIVO EN LA REPARACI ON DE 

LAS FUGAS DEaIDO FUNDAMENTALMENTE A LA NECESIDAD DE ASlGNAR RECURSOS 
1 

ADICIONALES DE MANO DE OBRA Y EQUIPO ESPECIALI ZADO , 

EL PROBLEMA , .EN SUMA, FUE MUY SERIO ,  POR TRATARSE DE LOS SERVICIOS 

MAS IMPORTANTES PARA TODOS LOS SECTORES . EN ESTE SENTIDO, ES 

IMPORTAN'l'E MENCIONAR QUE SIEMPRE SE ESTUVO CONCIENTE DE LA MAGNITUD 

DEL PROBLEMA Y POR ELLO , SE TUVO ABSOLUTO CONTROL DE LAS ACCIONES , 

LO QUE CONTRIBUYO A QUE TODOS LOS HABITANTES DEL DISTRITO FEDERAL 

TUVIERAN AGUA POTABLE PARA SATISFACER l'OR LO MENOS SUS NECESIDADES 

PRIORITAnlAS DURANTE EL TI EMPO QUE DURO LA EMERGENCIA.  

MUCHAS GRACIAS,  
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