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Estimacion temprana sobre
danos probables en la Ciudad de
Meéxico, después de un sismo
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El sismo del 19 de septiembre de 1985 provocd graves dafios
en areas altamente pobladas de la Ciudad de México, donde
caus6 mas de 10 ooo muertos y alrededor de 250 000 perso-
nas quedaron sin hogar; aproximadamente 5 mil personas
fueron rescatadas de entre los escombros. Se suspendi6 el
servicio eléctrico ante la falla de subestaciones eléctricas y
el telefonico se colapso6 al desplomarse los edificios de las
centrales, el sistema de trafico dejo de funcionar por lo que
la gente recorri6 partes de la ciudad a pie; ya no hubo agua
para numerosos sectores de la poblacion debido a roturas
en el sistema de agua potable. La respuesta gubernamen-
tal resultd ineficiente y las autoridades fueron rebasadas
por la respuesta espontanea de la poblacion civil. Una de
las lecciones aprendidas mas importantes en este desastre
es que la carencia de informacién en una etapa temprana
causa complicaciones y retrasos significativos en las activi-
dades de respuesta a la emergencia.

Los avances tecnoldgicos en instrumentacion sismica y tele-
comunicaciones permiten ya la implementacion de sistemas
de alertamiento temprano y de respuesta rapida en tiempo
(casi) real. El sistema de alertamiento temprano permite
interrumpir sistemas de emergencia susceptibles de dafnos
como instalaciones eléctricas, de transporte, sistemas de
computo y telefonico, ademas de difundir sefiales de alerta
sismica a la poblacion para actuar con tiempo suficiente y
de manera adecuada para reducir los danos personales y
evitar la pérdida de vidas. Por otro lado, el sistema rapi-
do de respuesta proporciona en unos minutos informacion
sobre la distribucion de las intensidades del movimiento
sismico del suelo y dafios en edificios y victimas, donde la
atencion de la emergencia debe ejecutarse inmediatamen-
te después del sismo. Esto permitiria, sobre todo durante
sismos muy intensos, reducir el impacto de los mismos al

mejorar las operaciones de rescate directas e incrementar
el nimero de rescates con vida.

Para el Gobierno del Distrito Federal a través de la Secretaria
de Proteccion Civil, se elabor6 un sistema que proporciona
mapas de las intensidades sismicas y dafios probables en
las edificaciones y red primaria de distribucién de agua po-
table de la Ciudad de México producidos por un temblor,
menos de 15 minutos después del inicio del movimiento
sismico. Estos mapas, automaticamente generados, estaran
disponibles en medios electronicos y seran enviados tanto
a un centro de operaciones de emergencia como a un grupo
preestablecido de usuarios por medio de radio-localizadores
o correo electronico.

El sistema se cred a partir de las siguientes actividades:
1) construccion de una base de datos de edificios reduci-
da a partir de informacion catastral, 2) determinacion de la
vulnerabilidad sismica de sistemas estructurales tipo, 3) ge-
neracion de mapas de intensidades sismicas, 4) generacion
de mapas de dafio y 5)elaboracién del sistema de comuni-
cacion entre el Puesto de la Estacion Central (Instituto de
Ingenieria de la UNAM) y el Centro de Control de Emergen-
cias (Direccion General de Prevencién de la Secretaria de
Proteccion Civil del Gobierno del Distrito Federal).

El sistema automatico emplea como referencia un ace-
lerograma registrado en tiempo real para ser trasmitido
de forma automatica y sin intervencién humana. Para ga-
rantizar la comunicacion entre los elementos del sistema,
se cuenta con un sistema redundante de dos acelerdgra-
fos comunicados a dos computadoras por diferentes ti-
pos de conexion, uno por internet y otro via fibra optica.
En ambas computadoras se ejecuta un programa deno-



minado MapasTR, pero se considera que un sistema es
el prioritario y el otro sirve como respaldo en caso de
falla, para evitar la duplicidad de la informacion al ser
publicada y enviada. Cada sistema determina si el movi-
miento que continuamente se registra corresponde a un
temblor (fig 1). En caso afirmativo, se evalia la intensidad
del mismo vy, si alcanza el umbral de un valor previamente
establecido, se calculan los mapas y se envian automa-
ticamente. Ademas, se realiza la notificacion del evento
sismico y el envio de los mapas a un grupo preestablecido
de usuarios, por medio de radio-localizadores o de correo
electronico.
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Fig 1. Sistema de adquisicion de datos de la estacién acelerografica CUPs
con SEISLOG

El tiempo de que se dispone es tan corto que todo el pro-
cedimiento, desde la recepcion de la informacion prelimi-
nar de peligro hasta la impresion de los mapas de dafios
probables en los sitios de recepcion, tiene que ser auto-
matico, sin intervencion humana. En la fig 2 se presenta
un diagrama con el tipo de notificaciones de envio de
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Fig 2. Tipos de notificaciones integradas al sistema SAPS-IIUNAM

archivos de acelerogramas, mapas de intensidades y dafo
del Puesto de Estacion Central al Centro de Control de
Emergencias. El sistema de comunicaciones para la trans-
mision de los mapas de intensidades sismicas y notifica-
ciones se hace por medio de las siguientes vias: internet,
radio frecuencia, mensajes a cuentas de correo electronico
con imagenes adjuntas, mensajes de texto sencillos para
cuentas de radio-localizadores y mensajes SMS a teléfonos
celulares.

En la fig 3 se muestran los mapas que se generarian en
el sistema en tiempo real para un escenario similar al del
sismo del 19 de septiembre de 1985. Los mapas que se
presentan indican con diferentes colores los niveles de in-
tensidad sismica estimada a lo largo y ancho del Distrito Fe-
deral. Cada mapa corresponde a la aceleracion maxima que
hubiera experimentado un observador localizado en cierta
situacion. El primer mapa (fig 3a) se refiere a la aceleracion
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Fig 3. Mapas de intensidades generados por el sistema propuesto. a) aceleracién del sueloy b) T=2s
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Figa 4. Mapas de dafios generados por el sistema propuesto: a) Edificaciones de 1 piso y b) Red principal de agua potable

maxima que experimentaria un observador parado en el
suelo. El segundo mapa (T = 2 s, fig 3b, siendo T el periodo
fundamental de vibrar del edificio) muestra las aceleracio-
nes que se sentirian en la azotea de un edificio de entre 15
y 25 pisos. La grafica mas interesante de la fig 3 es la co-
rrespondiente al periodo de dos segundos, ya que es la que
mejor se correlaciona con las zonas de dafio de sismos ocu-
rridos en el pasado. Se pueden identificar zonas de peligro
en zona de lago para construcciones nuevas (por ejemplo,
el caso del sur de Xochimilco y Tlahuac), donde comienzan
a edificarse estructuras de mas de ocho niveles.

Los mapas anteriores presentan intensidades simicas, es
decir, medidas locales de la severidad del movimiento que
se experimentaria en el suelo o en la azotea de edificios de
diferentes alturas. Cuanto mayores sean las intensidades,
mayores seran las fuerzas que el sismo impondra a los edi-
ficios. Sin embargo, el dafio que sufra un edificio depende
tanto de la severidad del movimiento como de la resistencia
del propio edificio. Dos edificios de la misma altura some-
tidos al mismo movimiento del suelo podran tener dafios
diferentes dependiendo de su disefio y la calidad de su
construccion. Ademas, existen otras caracteristicas del sis-
mo que hacen que ciertos edificios puedan ser afectados
en mayor o menor medida. Por estas razones, los mapas
presentados no son mapas de dafno esperado.

En la fig 4 se presenta el mapa de dafios esperados en edi-
ficaciones de un piso (fig 4a), asi como los dafios esperados

en el sistema principal de agua potable (fig 4b). En el caso
de edificios y sistema de agua potable, la medida de dano
que se reporta corresponde a distorsiones de entrepiso y
desplazamiento del suelo, respectivamente. En los mapas
se indican con color azul y rojo las zonas donde se espe-
ran dafios menores y severos, respectivamente, por este
evento.

Estamos convencidos que este tipo de resultados aportara
informacion valiosa a las autoridades y cuerpos técnicos de
la Ciudad para planear estrategias ante escenarios posibles,
ademas de orientar la atencién de la emergencia durante la
ocurrencia de un sismo en una etapa temprana cuando la
informacion se encuentra escasa y dispersa.
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