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Resumen

El sismo del 19 de septiembre de 2017 en México causo
danos catastroficos en el estado de Morelos que afectaron
a mas de 23 000 inmuebles en practicamente todos los
municipios del estado. Después de un sismo, resultan de
gran importancia las acciones de emergencia existentes en
la region para dar apoyo a la sociedad, tanto en el rescate de
personas atrapadas como en la evaluacion de la condicion
estructural que presentan los inmuebles, y de esta manera,
mitigar sus efectos. Las acciones de emergencia requieren de
planeacion, organizacion, recursos econémicos y materiales y,
sobre todo, de trabajo en equipo. Desafortunadamente mu-
chas sociedades no estan preparadas para contener grandes
desastres, por lo que puede resultar muy dificil hacer frente a
una gran emergencia sin las condiciones adecuadas. Durante la
emergencia del |9 de septiembre se vivio una situacion jamas
esperada en el estado de Morelos por los dafios provocados
por el sismo de magnitud 7.1, con epicentro a menos de 75
km de distancia, que puso a prueba al sistema de emergencia
del estado. De manera particular, investigadores del Instituto
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Abstract

The earthquake of September 19, 2017 in Mexico caused
catastrophic damage in the state of Morelos to more than
23 thousand structures in almost all municipalities. After
an earthquake, emergency actions in the area are of great
importance to support society, rescue trapped people as
well as to assess the structural condition of the structures,
and in this way, mitigate the negative effects. Unfortunately,
society is not prepared to contain major disasters,and it can
be very difficult to face a major emergency without the right
conditions.The earthquake of September 19, with magnitude
7.1 and epicenter less than 75 km away, caused an emergency
never expected in the state of Morelos, because of the damage
it produced, which put Morelos’ emergency system to the
test. In particular, researchers from the National Institute of
Electricity and Clean Energies (INEEL) initiated inspection ac-
tions in the buildings of their own institute, and subsequently
placed themselves under the orders of the Civil Protection
office of the State of Morelos to carry out post-seismic
inspections of government buildings, schools and, in general,
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Nacional de Electricidad y Energias Limpias (INEEL) inicia-
ron acciones de inspeccion en los inmuebles de su propio
instituto, y posteriormente se pusieron a las ordenes de
Proteccion Civil del Estado de Morelos para realizar inspec-
ciones post-sismicas de los inmuebles de gobierno, escuelas
y, en general, de las viviendas de Morelos. La tarea principal
del apoyo del INEEL consistio en dictaminar si los inmuebles
debian continuar operando o ser habitables, si debian ser
desalojados para hacer una revision detallada o incluso si
debian ser demolidos debido al alto riesgo de colapso que
presentaban. El apoyo proporcionado por el INEEL no solo
se concentro en la evaluacion post-sismica de los inmuebles,
sino que ha sido el inicio de una mayor colaboracion con las
autoridades del Estado, que resultara en el mejoramiento de
los planes de emergencia y, sobre todo, en la actualizacion de
las normas de diseno.

Palabras clave: Morelos; hogares; sismo; dafios

the homes of Morelos. The main task was to decide if the
buildings were able to be inhabited again, if they should be
evicted for a detailed review or if they should be demolished
due to their high risk of collapse. The support was not only
oriented to the post-seismic evaluation of the buildings, but
was the beginning of working days with the State authorities,
which will result in the improvement of the emergency plans
and, above all, in the update of the design standards.

Keywords: Morelos; homes; earthquake; damage

1 martes 19 de septiembre de 2017 (19-S), a las

13:14:40 horas, ocurrié un evento sismico con
magnitud 7.1 que provocé dafios a todo tipo de estruc-
turas: edificios habitacionales e industriales, puentes,
carreteras, escuelas, iglesias y monumentos histdricos,
de concreto, acero o mamposterfa. En otras palabras,
el dafio fue generalizado en estructuras debido al pro-
ceso constructivo utilizado, a la falta de aplicacién de
reglamentos, al dafio que presentaban debido a la falta
de mantenimiento o por ampliaciones inadecuadas
realizadas a los inmuebles. En estructuras cuya vulne-
rabilidad es baja, el dafio se centré en los elementos no
estructurales con niveles de medio a severo, mientras
que en estructuras con vulnerabilidad alta, los dafios se
centraron en elementos estructurales con niveles desde
severo hasta el colapso.

En el estado de Morelos se reportd el fallecimiento
de 74 personas y el dafio en mds de 23 000 casas en los
33 municipios que lo conforman; los 10 municipios més
afectados fueron Tepalcingo, Tetela del Volcan, Jojutla,
Axochiapan, Ayala, Puente de Ixtla, Ocuituco, Tepozt-
ldn, Zacatepec y Tlaquiltenango. El comportamiento
de los inmuebles sorprendi6 a todos los habitantes,
porque nunca imaginaron que los efectos del sismo
podrian manifestarse tan dramaticamente. Los dafios
fueron muy variados: desde la aparicién de grietas en
elementos no estructurales (figura 1a) hasta la falla de
elementos estructurales que provocaron el colapso de
las construcciones (figura 1b). Desafortunadamente, el
dafio mds recurrente fue el agrietamiento de muros en
viviendas de mamposterfa, debido a las fuerzas cortan-
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tes provocadas por el sismo. El nivel de agrietamiento
fue tan alto que provocé el colapso de una gran cantidad
de viviendas o las llevé a un estado en el que se requiere
su demolicién (figura 1b).

Asi, después del sismo del 19-S, una de las priorida-
des delas autoridades fue tener certeza de la integridad
de las construcciones para salvaguardar la vida de las
personas y darles continuidad a las actividades de la
poblacién. En este sentido, las inspecciones postsismi-
cas toman un papel fundamental porque de manera
inmediata permiten determinar la condicién estructural
de los inmuebles. El resultado de la evaluacién, que estd
en funcién del tipo de dafio y de su riesgo (bajo, medio
o alto), determina si la estructura puede ser ocupada
nuevamente o deshabitarse completamente. En otras
palabras, esta evaluacién basada en criterios de des-
empefio permite decidir si el edificio puede tener una
ocupacién inmediata porque se encuentra en un nivel
de seguridad de vida; debe revisarse en un segundo
nivel por la condicién que presenta (prevencién de
colapso) o, finalmente, presenta un estado de colapso
inminente.!

Uno de los grandes retos que tienen los gobiernos
es contar con grupos de especialistas que tengan la ca-
pacidad técnica para aplicar los formatos de evaluacién
postsismica, debido al alto grado de responsabilidad
que se tiene en su aplicacién. En este sentido, la Ge-
rencia de Ingenierfa Civil (GIC) del Instituto Nacional
de Electricidad y Energfas Limpias (INEEL) cuenta con
uno de los pocos grupos de especialistas en el estado,
compuestos por profesionistas con grados de maestria
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a) Dafio medio en muro de carga

b) Colapso de muro de carga

FiGUuRA |. DANOS EN CASA HABITACION ESTRUCTURADA CON MAMPOSTERIA

y doctorado en las dreas de estructuras, geotecnia,
hidrdulica y sismologia, con amplia experiencia en
el desarrollado de recomendaciones de disefio de
estructuras por sismo y viento, y en procedimientos
de inspeccién, diagndstico y reparacién de estructuras
del sector energético. A partir del sismo del 19-5, la
GIC-INEEL se puso a las érdenes de la Coordinacién
Estatal de Proteccién Civil Morelos (CEPCM), asf como
de las Secretarfas de Gobierno, de Innovacién, Ciencia y
Tecnologfa, de Obra Ptiblicas o de Administracién para
realizar la evaluacion postsismica de las construcciones
del estado de Morelos.

Las evaluaciones se realizaron a viviendas, escue-
las, hospitales o inmuebles de gobierno, tanto en zonas
urbanas como rurales. En esta tltima zona se observé
un dafio muy extendido en viviendas debido al tipo
estructuracion y materiales utilizados, lo que comprueba
la poca eficiencia de las construcciones hechas a base
de muros de adobe, mamposterfa simple formada con
piedra bola de rio y pedacerfa de tabique recocido
artesanal, y aquéllas construidas siguiendo minimos o
nulos criterios de disefio.

Este articulo pretende describir y recopilar la expe-
riencia obtenida por la GIC-INEEL durante la revisién y
evaluacion de estructuras derivadas del sismo del 19-S
en los diferentes municipios del estado de Morelos.

Sismicidad en el estado de Morelos

El estado de Morelos estd expuesto a sismos de falla-
miento normal y profundidad intermedia (entre 30 y
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100 km), ademds de sismos generados en la zona de
subduccién. El sismo del 19-5 tuvo la caracteristica de
ser un sismo intraplaca, con un mecanismo focal que
desarroll6 una falla de tipo normal que, si bien es un
evento poco frecuente (similar a los generados en el
eje neovolcdnico),® puede provocar grandes dafios en
estructuras como casas de adobe, iglesias o edificios
muy antiguos, o casas de mamposterfa simple y no
confinada. Esto se debe a los siguientes aspectos: la
cercanfa a las dreas poblacionales y, sobre todo, el im-
portante componente vertical (figura 2a). En la figura
2b se muestran los epicentros ocurridos en el estado
de Morelos registrados desde el afio 1990 hasta el mes
de octubre de 2017. En esta figura, los circulos en color
verde corresponden a sismos con magnitud menor
de 4.0, los tridngulos naranjas mayor que 4.0 y menor
que 6.0, y la estrella en color rojo, los sismos mayores
de 6.0, como fue el caso del sismo del 19-S, con una
magnitud de 7.1.

De acuerdo con la base de datos del Catdlogo
de Sismos del Servicio Sismolégico Nacional (SSN),?
desde el 1 de enero de 1990 al 31 de octubre de 2017,
se han registrado 80 eventos sismicos con epicentro en
Morelos 0o muy cercano al estado. El sismo de mayor
magnitud fue de 7.1, con epicentro a 12 km al sureste
de Axochiapan, Morelos; a éste le siguen uno con
magnitud entre 4 y 6 grados y 78 sismos con magnitud
menor que 4.

Como se aprecia en la figura 2b, a pesar de que la
sismicidad en el estado de Morelos es relativamente baja,
los estudios mds recientes de peligro sismico indican
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a) Zonas sismogenéticas’
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b) Actividad sismica 1990-2017

FiGURA 2. INFORMACION sisMICA DEL ESTADO DE MORELOS

que pueden desarrollarse aceleraciones a nivel de roca
entre 100 y 200 cm/s?, 1o que lleva a clasificar al estado
de Morelos como una zona sismica alta.?

El capitulo de “Disefio por Sismo” del Manual de
Disefio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electrici-
dad (CFE) 2015 (CDS-MDOC) divide al pais en cuatro
zonas sismicas (figura 3a) en funcién de las aceleraciones
estimadas. Para el estado de Morelos, las aceleraciones
estimadas a nivel de roca (a°, en cm/s?) se encuentran
entre 113 a 140 cm/s%?

Por otra parte, en la figura 3b se muestra el mapa
preliminar de las aceleraciones maximas en roca que
gener6 el sismo del 19-5.4 Cerca del epicentro se regis-
traron aceleraciones entre 130 y 150 cm/s?, sobre todo
cercanas a los municipios de Axochiapan, Tepalcingo,
Tlaquiltenango, Jojutla o Zacatepec.

Sismos que provocaron dafios en zonas
rurales y urbanas en México

Histéricamente han ocurrido grandes sismos en la Re-
ptiblica mexicana que serdn recordados por el niimero
de estructuras dafiadas y por el ntimero de personas
fallecidas. En el cuadro I se muestran algunos de los
sismos de los tltimos 100 afios que han generado dafios
importantes en zonas rurales y urbanas en México.

El sismo de Acambay ocurrido el 19 de noviembre
de 1912 en el Estado de México (sismo intraplaca) provo-
c6 dafios en varias viviendas y edificios histéricos (figura
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4), como la antigua iglesia de Acambay. En Ciudad de
Meéxico se alcanzaron aceleraciones en roca del orden
de 10 cm/s%° La figura 4a muestra el derrumbe de la
iglesia de Acambay mientras que la figura 4b muestra
una postal del dafio de varias viviendas de adobe, ela-
borada con motivo de este sismo.

E128 de agosto de 1973, Orizaba, Veracruz, desperté
con dafios en sus viviendas y edificios, asf como con la
muerte de algunos de sus habitantes como consecuencia
de un sismo intraplaca de magnitud 7.3. El sismo se sin-
tié con fuerza en algunas ciudades de Puebla y Oaxaca,
y provoco el colapso o dafios fuertes en mas de 17 000
inmuebles, entre los que destacan las iglesias de San Juan
de Dios (torre y ctipula colapsada), La Concordia, La
Soledad y Santa Gertrudis y la Catedral de San Miguel
(béveda y nave central). En Ixtaczoquitldn, la iglesia
de la Inmaculada Concepcién quedé completamente
colapsada, asi como otros edificios hist6ricos como el
Exconvento de San José, el Teatro Ignacio de la Llave El
Toreo, el Edificio de la Packard, entre otros (figura 5).

La Ciudad de México sufrié uno de los desastres
més devastadores de su historia tras el sismo del 19
de septiembre de 1985. Un sismo de magnitud 8.1 ori-
ginado frente a las costas de Michoacén, a mds de 400
km, provocé grandes dafios en colonias como Doctores,
Guerrero, Roma y Tlatelolco, entre otras (figura 6), o que
trajo como resultado la destruccién total o parcial de mds
de 2 000 inmuebles y mds de 8 000 personas fallecidas.®
Este sismo, originado en la zona de subduccién entre la
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FiGURA 3. INFORMACION sisMICA DEL ESTADO DE MORELOS

Cuadro |

ALGUNOS sisMOs HISTORIcOs EN MExico

Lugar o epicentro Fecha Magnitud Descripcién

Acambay, Edo. de México 9 - nov - 1912 6.9  Mas de 100 muertos y dafos importantes en edificios historicos
Acapulco, Guerrero 28 - jul - 1957 7.7  Masde 160 muertos,conocido como el sismo del Angel debido a la caida del Angel de la Independencia
Orizaba,Veracruz 28 - ago - 1973 7.3 Mas de 600 muertos
Petatlan, Guerrero 14 - mar - 1979 7.6 Mas de 5 muertos, caida de la Universidad Iberoamericana en Ciudad de México
Michoacan 19 - sept - 1985 8.1 8000 muertos, 30 000 viviendas destruidas y mas de 60 000 con dafios
Colima 9 -oct- 1995 8.0 58 muertos y dafios a casas y edificios
Tehuacan, Puebla I5-jun- 1999 7.1 20 muertos y dafios en 34 000 viviendas, | 200 escuelas y 800 iglesias
Costa de Colima 2| - ene - 2003 7.6 29 muertos y mas de 10 000 viviendas afectadas
Mexicali, B. C. 04 - abril - 2010 72 Dafos en el sector eléctrico y en carreteras
Ometepec, Guerrero 20 - mar - 2012 74  Dafos cercanos al epicentro
Petatlin, Guerrero 04 - abril - 2014 72 :Ieés;acllsds'ggi\zizinir;dj; :chizr;\:s en Guerrero, dafios menores edificios publicos, hospitales y centros
Pijijiapan, Chiapas 07 - sept - 2017 8.2  Casi 100 muertos y cientos de viviendas y decenas de edificios colapsados
Axochiapan, Morelos 19 - sept - 2017 7.1 369 muertos, asi como miles de viviendas destruidas y decenas de edificios colapsados y dafiados
placa de Cocos y Norteamérica, causé dafios también Tehuacén, Puebla. El sismo se percibi6 en los estados
en los estados de Jalisco, Michoacdn y Guerrero. de Morelos, Oaxaca, Guerrero y Ciudad de México. En

Otro sismo intraplaca que provocé fuertes dafos a general, lo dafios mds fuertes se observaron en varios
viviendas, iglesias, edificios histdricos y escuelas ocurrié municipios del estado de Puebla, principalmente en casas
el 15 de junio de 1999, con epicentro a 20 km al sur de estructuradas con mamposterfa de adobe. En la figura 7a
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a) Iglesia de Acambay b) Vista del poblado de Acambay
Fuente de ambas figuras: Centro Nacional de Prevencion de Desastres

FiGura 4. DAROSs TRAS EL sisMo DE AcAMBAY, EsTapo DE MExico, EN 19125

a) Iglesia de la Inmaculada Concepcion b) Iglesia de la Concordia

Fuente de ambas figuras: Centro Nacional de Prevencion de Desastres

Ficura 5. DANOS PROVOCADOS POR EL sisMO DE ORIzABA, VERACRUZ, MExXico, EN 1973
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a) Edificio colapsado en la colonia Roma

Fuente de ambas figuras: Centro Nacional de Prevencion de Desastres

b) Edificio ubicado en esquina

FiGURA 6. DARNoOS EN LA CiubAD DE MEXICO OCASIONADOS POR EL SisMo DE 1985

se muestran los dafios por cortante y deslizamiento por
cortante de un muro de mamposteria, y en la figura 7b
se observan severos dafios en la fachada de la Iglesia de
Nuestra Sefiora de los Remedios en San Andrés Cholula.”

El sismo del 21 de enero de 2003 frente a las costas
de Colima tuvo una magnitud de 7.6, con una profundi-
dad de 10 km; fue producto de la interaccién de placas
en la zona subduccién. Este sismo provocé mds de 30
victimas mortales y generd grandes dafios a viviendas
estructuradas con adobe, mamposterfa simple o mam-
posterfa confinada pero mal construida. De acuerdo
con el Centro Nacional de Prevenciéon de Desastres
(Cenapred),® en el estado de Colima 2 728 viviendas
fueron clasificadas con riesgo alto o inseguro para ha-
bitar, mientras que 4 150 viviendas fueron clasificadas
con riesgo medio o de cuidado, es decir, que no tienen
riesgo de colapso pero s dafios que deben ser reparados.
En la figura 8 se muestran algunos dafios observados
durante el sismo de Tecomdn y que son comunes en
construcciones con las caracteristicas estructurales
mencionadas. La figura 8a muestra los dafios en muros
por cortante y falta de confinamiento en los extremos
de muros y aberturas. Por otra parte, en la figura 8b se
muestra una vivienda de mamposterfa simple, donde
no hay elementos que den confinamiento a los muros.

La noche del jueves 7 de septiembre de 2017, un
sismo en la zona de subduccién frente a las costas de
Chiapas, con magnitud de 8.2, provocé el colapso de
Chiapas. De hecho, este movimiento sismico fue perci-
bido en mds de 15 estados de la Reptiblica mexicana,
asi como en paises de Centroamérica como Guatemala,
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El Salvador, Honduras y Belice. La cifra de muertos por
este evento fue aproximadamente de 100. En Chiapas
se reportaron 60 000 viviendas con diferentes niveles
de dafio; en Oaxaca se reportaron 63 335 viviendas
que presentaron dafios parciales y colapso. Como en
otras ocasiones, las viviendas que presentaron dafos
por este sismo son las estructuradas con adobe o con
mamposteria simple. Asimismo, hubo severos dafios en
inmuebles histéricos, escuelas y hospitales, entre otros.
En la figura 9 se muestran dos estructuras: la primera
practicamente colapsé y la segunda muestra dafios
fuertes que hacen peligrar la estabilidad de la estructura
y, por lo tanto, la hacen inhabitable.

Recientemente, el 19 de septiembre de 2017, el
centro del pafs se vio afectado por un sismo de origen
intraplaca que dejé grandes dafios en los estados de Mo-
relos, Puebla, Guerrero y Ciudad de México. En el estado
de Morelos, los dafios se concentraron en los municipios
de Cuernavaca, Jiutepec, Cuautla y, fundamentalmente,
Jojutla. Sin embargo, se observé mucho dafio en loca-
lidades donde la mayorfa de las construcciones son a
base de adobe. Algo que ha sorprendido a la ingenieria
mexicana es que, en la Ciudad de México, mds de 40
edificios presentaron mecanismos de colapso y mds de
3000 inmuebles sufrieron dafios importantes, a pesar
de contar con uno de los reglamentos y procedimientos
de construcciéon mads estrictos del pafs.

Evaluacion del riesgo estructural de hogares

Después de cualquier evento sfsmico, una accién primor-
dial para conocer si una estructura puede o no tener una
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a) Vivienda tipo duplex

Fuente de ambas figuras: Centro Nacional de Prevencion de Desastres

b) Iglesia de Nuestra Sefiora de los Remedios

FIGURA 7. DAROS POR EL sisMO DE TEHUACAN, PUEBLA, MExico, EN 19998

a) Dafio severo en Villa de Alvarez

Fuente de ambas figuras: Centro Nacional de Prevencion de Desastres

b) Dafios en mamposteria simple

FiGURA 8. DANOS EN VIVIENDAS TRAS EL sisMo DE TEcoMAN, CoLiMA, MExico. 20038

ocupacién inmediata es la evaluacion del riesgo estructu-
ral con una inspeccién postsismica, la cual debe realizarse
por personal calificado con experiencia en seguridad
estructural. Como la inspeccion se centra en los elemen-
tos estructurales y no estructurales de los inmuebles, no
importa el tamarfio, tipo de estructura, uso o importancia,
ya que el objetivo es evaluar el estado del inmueble y
verificar si tiene evidencia de un posible colapso o dafios

$72

severos que pongan en riesgo su estabilidad estructural,
lo que tiene como consecuencia su desalojo. Si esta eva-
luacién no se lleva a cabo, las personas pueden ingresar o
acercarse a una estructura dafiada seriamente que puede
colapsarse después del sismo, tal y como ocurri6 en el
edificio ubicado en la esquina Medellin y San Luis Potosi,
en la Colonia Roma, en la Ciudad de México. Este edificio
colaps6 una hora después del sismo sobre personas que
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a) Estructura en esquina

b) Casa de mamposteria con grandes aberturas

FiGURA 9. DANOS ORIGINADOS POR EL sisMo DE CHiAPAs, MExico, 2017

volvieron a ocupar el inmueble y los escombros cayeron
sobre personas que caminaban cerca del edificio. En este
inmueble, de acuerdo con cifras oficiales, s6lo se rescatd
a seis personas, de las cuales cuatro estaban con vida y
dos habian fallecido.

Asi, uno delos objetivos en la evaluacion estructural
de cualquier inmueble es definir si éste puede continuar
operando o puede habitarse, o si se requiere su desalojo
para evitar tragedias como la del edificio mencionado.
Esto se lleva a cabo sefialando a los inmuebles con un
semaforo de riesgo: verde sin riesgo o riesgo bajo, ama-
rillo con riesgo medio y rojo con riesgo alto.

El riesgo bajo se asigna cuando la estructura no
presenta dafios estructurales ni dafios en elementos no
estructurales. El riesgo medio se asigna cuando se pre-
sentaron dafios en elementos no estructurales, los cuales
deben ser reparados, y no existen dafios en elementos
estructurales visibles, sin embargo, debe realizarse un
analisis detallado para verificar su estabilidad estruc-
tural. Y, finalmente, el riesgo alto que es cuando se
presentan dafios evidentes en elementos estructurales
como columnas, trabes y muros de carga, los cuales
ponen en peligro la estabilidad estructural.

Ahorabien, las caracteristicas estructurales pueden
variar en los entornos rural y urbano; esto define qué tan
vulnerable son las construcciones y cudl es su capacidad
de soportar los desplazamientos a los que son inducidas
por los sismos. Esto conlleva a tener criterios de evalua-
cién diferentes segtin los tipos de construccién. En otras
palabras, los dafios esperados en una vivienda de adobe
serdn diferentes a los de una vivienda de mamposteria
confinada, incluso para un edificio estructurado con
marcos de concreto o acero con uso habitacional, por lo
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que los criterios de evaluacién y sus resultados serdn
diferentes en cada caso.

Caracteristicas de las construcciones en los dmbitos rural
y urbano

Debido al nivel socioeconémico, las construcciones
en las zonas rurales suelen ser muy vulnerables como
consecuencia de la falta de controles, del uso de de-
terminado tipo de material (adobe o mamposteria
simple) y, sobre todo, de la inadecuada préctica de la
“autoconstruccién”, donde sélo se siguen criterios y
recomendaciones de las personas que se dedican a este
ramo y desconocen las normativas de disefio estructural
y sismico. En general, la calidad de las construcciones
se ve afectada por su adaptacién a factores locales
como la temperatura ambiente; es decir, una vivienda
en costa, donde el clima es caluroso, tendrd muros de
gran altura con grandes ventanas o aberturas para una
ventilacién natural, mientras que en una vivienda en
clima frio las alturas de los muros serdn bajas y con un
menor niimero de ventanas.

Algo muy importante es que este tipo de viviendas
no cuenten con un disefio estructural o con la revisién de
un especialista en estructuras para garantizar su compor-
tamiento adecuado ante un evento sismico. En la figura
10 se muestran dos tipos de viviendas que son altamente
vulnerables ante un sismo, cuya construccién es muy
comun en el &mbito rural. La imagen de la izquierda es
una casa con muros de adobe, mientras que la imagen
de la derecha es una casa de mamposteria simple.

Por otra parte, en el &mbito urbano existe la ten-
dencia de construir las viviendas con mamposterfa
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a) Mamposteria de adobe

b) Mamposteria simple

Ficura 10. TiPOS DE CONSTRUCCIONES EN EL AMBITO RURAL

confinada o, incluso, llegan a tener una combinacién
entre muros de mamposterfa con marcos de concreto o
acero. En ocasiones, por su ubicacién, sobre todo en lu-
gares con plusvalia, las viviendas llegan a ser disefiadas
arquitectonicamente pero no siempre estructuralmente,
a pesar de que los reglamentos de construccién exigen
que todas las construcciones, aunque tengan un nivel de
seguridad convencional, deben disefiarse con criterios
sismicos vigentes.

Enla figura 11 se muestran dos tipos de construccio-
nes: 11a es una construccion de departamentos estructu-
rados con base en muros de concreto y 11b corresponde
auna torre de departamentos estructurados con marcos
de concreto y muros de cortante de concreto. Ademds,
tiene muros diafragma.

Danos en el estado de Morelos

El sismo del 19-S, como se ha comentado, fue un evento
de falla normal de profundidad intermedia, que generé
ondas con gran contenido de altas frecuencias o periodos
cortos, que fue lo que posiblemente afect6 a estructuras
de baja altura como las casas habitacién de pocos niveles.
No obstante, los problemas de “autoconstruccién” y falta
de mantenimiento, asf como otros aspectos relacionados
con suelo, incrementaron el nivel de dafio.

Asi, el estado de Morelos resultd con severas afec-
taciones: desde el colapso de casas habitacién, dafios
severos en edificios de departamentos, problemas de
inestabilidad en taludes, puentes colapsado o dafiados,
dafios extendidos en escuelas, iglesias colapsadas o con
dafios severos, hasta monumentos histéricos derrum-
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bados, entre otros. De acuerdo con listas oficiales de
la Coordinacién Estatal de Proteccién Civil Morelos
(CEPCM), més de 23 000 inmuebles tuvieron dafios en el
estado de Morelos (cuadro II); de éstos, 7 300 quedaron
completamente destruidos en los municipios mds afec-
tados: Tetela del Volcdn, Jojutla, Ocuituco, Tepalcingo
y Tlaquiltenango.’

Enla ciudad de Cuernavaca, aproximadamente a 80
km de distancia del epicentro, se tuvieron afectaciones en
diferentes puntos de la ciudad: desde edificios histéricos
y emblematicos hasta edificios de reciente construccion.
En la figura 12 se muestran dos estructuras: la figura de
laizquierda corresponde a la emblemdtica Casa Latinoa-
mericana ubicada en el centro de Cuernavaca, construida
aproximadamente en 1950, que present? el colapso del
torreén en la parte central de edificio. Este torreén, con-
siderado estructuralmente como un apéndice, colapsé y
cay0 sobre la recepcién y parte del estacionamiento. Por
otra parte, la figura de la derecha muestra un edificio
estructurado con marcos de concreto para uso habitacio-
nal, que presenté problemas de columna corta en varias
secciones en planta baja por la adaptacién de un andador
aun costado del edificio. Ambas estructuras, de diferen-
tes afios y, por ende, diferentes criterios de construccion,
se vieron afectadas por las fuerzas sismicas actuantes
que provocaron dafios severos que las clasifican como
en riesgo alto; por lo tanto, no se puede permitir el uso
inmediato de los edificios.

Asf, tras arduas jornadas de trabajo para la eva-
luacion de los dafios en las estructuras en el estado de
Morelos por parte de las brigadas de la GIC-INEEL, se
muestran algunos de los dafios comunes observados en
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a) Construccion de departamentos b) Torre de departamentos en Cuernavaca

Ficura | I. TIPOS DE CONSTRUCCIONES EN EL AMBITO URBANO

Cuadro 1l
NUMERO DE VIVIENDAS AFECTADAS POR EL SISMO DEL 19-S EN MoRELos, MExico’

No. Municipio Hogares destruidos  Hogares con dafios No. Municipio Hogares destruidos  Hogares con dafios
| Tetela del Volcan 831 1 058 18 Jiutepec 158 746
2 Jojutla 652 1157 19 Cuernavaca 152 540
3 Ocuituco 529 511 20 Emiliano Zapata 142 278
4 Tepalcingo 486 2263 21 Tetecala Il 274
5 Tlaquiltenango 396 510 22 Xochitepec 109 115
6 Totolapan 334 412 23 Tlayacapan 95 211
7 Ayala 333 914 24 Temoac 90 31
8 Yecapixtla 324 413 25 Jonacatepec 82 141
9 Puente de Ixtla 293 816 26 Temixco 82 199
10 Jantetelco 281 191 27 Tlalnepantla 65 211
I Tlaltizapan 258 566 28 Amacuzac 64 187
12 Axochiapan 243 1161 29 Zacualpan de Amilpas 55 450
13 Yautepec 242 323 30 Atlatlauhcan 49 107
14 Miacatlan 232 170 31 Coatlan del Rio 47 106
15 Cuautla 209 194 32 Huitzilac 45 350
16 Tepoztlan 203 744 33 Mazatepec 28 289
17 Zacatepec 190 745 Total 7410 16 383
los dmbitos rural y urbano que se recopilaron durante simple), como muy vulnerables y, ante un evento sismi-
esta emergencia. co, podrian presentar dafios severos o incluso el colapso.
Enla figura 13 se muestran dos tipos de viviendas en dos
Entorno rural diferentes localidades. La figura 13a muestra el colapso
parcial de un muro de mamposteria con base en piedra
Las viviendas en el dmbito rural pueden catalogarse, bola junteada, con mezcla de calhidra y arena, ademds
segun su tipo de estructuracién (adobe o mamposteria de muros de adobe. Por otra parte, en la figura 13b se
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a) Edificio con mas de 70 afios de construccion

FiGURA 12. ESTRUCTURAS DANADAS EN LA CAPITAL

b) Edificio con menos de cinco afios de construccion

DEL ESTADO DE MORELOS

muestra lo que fue una vivienda con muros de adobe.
Ambas localidades estuvieron muy cercanas al epicentro
y los dafios en este tipo de viviendas dejan evidencia
de su vulnerabilidad.

Asimismo, en la figura 14a se aprecia una vivienda
con muros de adobe donde se separ6 el muro por la
falta de confinamiento lateral. La figura 14b muestra
una vivienda con muros de adobe completamente
colapsada. Estas dos localidades, con mayor distancia
con respecto al epicentro, también presentaron dafos
considerados como pérdida total del inmueble; este mis-
mo resultado se aprecia en las viviendas de la figura 13.
En ambas figuras (13 y 14) se muestran las fallas tipicas
en este tipo de estructuras que corresponden al volteo
central en muros con gran longitud, grietas verticales
y dislocamiento en esquinas, y que se deben a que las
fuerzas sismicas generan un desgarramiento vertical en
las esquinas, accién muy parecida a querer separar los
muros desde afuera en sentidos opuestos, es decir, las
fuerzas sismicas actian perpendicularmente al plano
tratando de separar el muro corto del muro largo."

Lo que se observé en este sismo es que estas es-
tructuras que tienen poca resistencia a fuerzas laterales
tienden a fallar localmente y presentar problemas de
inestabilidad, lo que tiene como resultado el colapso
de la vivienda o un dafio tan severo que no puede ser
ocupada y requiere demolicién.

Entorno urbano

Ahora bien, pensar en el entorno urbano hace referencia
a construcciones mejor planeadas con sistemas estruc-
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turales menos vulnerables; sin embargo, durante las
evaluaciones post-sismicas elaboradas por las brigadas
de la GIC-INEEL en la zona metropolitana del valle de
Cuernavaca, que abarca municipios como Cuernavaca,
Jiutepec, Temixco, Emiliano Zapata y Xochitepec, se
encontraron viviendas con dafios medios y severos,
hasta inmuebles colapsados. Los dafios observados no
s6lo fueron en casa habitacién de uno o dos niveles,
sino también en edificios departamentales de cuatro a
seis niveles. Segun la clasificacién de riesgo discutida
anteriormente, estos dafios se consideraron como riesgo
alto o edificacién insegura, motivo por el cual no puede
haber ocupacién hasta haber hecho las reparaciones y
reforzamiento correspondientes.

Por otra parte, en municipios fuera de esta zona que
pueden ser considerados como urbanos debido al niime-
ro de habitantes y a diversos aspectos socioeconémicos,
como Jojutla y Zacatepec, los dafios encontrados fueron
severos y ponfan en riesgo la estabilidad estructural,
hasta el colapso de las viviendas. Desafortunadamente,
muchos de estos problemas estuvieron asociados con
estructuras con piso suave o planta baja débil, falta de
confinamiento tanto en elementos horizontales como
verticales, irregularidad torsional, discontinuidad en
muros, cambios de rigidez estructural, plantas alar-
gadas y malos o insuficientes muros en una direccién.
En general, los problemas anteriores se observaron en
muchas de las viviendas revisadas por las brigadas de
la GIC-INEEL.

En la figura 15 se muestran dos viviendas cuyos
muros de carga fallaron por cortante. En la figura de
la izquierda se aprecia que la falla del muro contintia
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a) Vivienda en Tepalcingo, Morelos b) Vivienda en Axochiapan, Morelos

FiGURA |3. ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA SIMPLE (PIEDRA BOLA Y ADOBE)

a) Vivienda en Ocuituco, Morelos b) Vivienda en Tlayehualco, Tlaquiltenango, Morelos

FiGURA 14. ESTRUCTURAS DANADAS EN EL ENTORNO RURAL DEL ESTADO DE MORELOS
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FiGUurA 15. MUROS DE CARGA CON FALLA POR CORTANTE
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al elemento de concreto (castillo), lo que deja ver que
una practica incorrecta en la construccion es aparentar
castillos o columnas falsas mediante el aplanado.

En la figura 16 se muestran dos viviendas tipo
residencial que desarrollaron mecanismos de colapso
al no resistir las fuerzas laterales. En estas viviendas,
COmo se aprecia, se presumen arquitecténicamente bien
planeadas, sin embargo, el resultado fue el mismo.

También se observé dafio severo en edificios mul-
tifamiliares de cinco niveles (cuatro departamentos en
cada nivel) estructurados con base en muros de carga de
mamposterfa confinada, ubicados en la parte noroeste
de la ciudad. Estos edificios, separados por la barranca
del Salto de San Antén (con una distancia radial entre

-

Vi menemae s

FicurA 16. VIVIENDAS RESIDENCIALES COLAPSADAS

ellos menor a 700 m), presentaron dafios severos que
pusieron en peligro la estabilidad estructural del siste-
ma y, por lo tanto, se clasificaron de manera inmediata
como lugares inseguros para habitar y debian ser des-
ocupados. Sin embargo, estos edificios cumplieron con
el objetivo principal de disefio: no colapsar a pesar de
quedar seriamente dafiados (figura 17).

Se observé que en ambas estructuras los dafios
mads severos se presentaron en los primeros dos ni-
veles, con grietas por cortante y deslizamiento. Estas
grandes grietas por cortante penetraron hasta los
elementos de concreto (castillos) como consecuencia
de falta de confinamiento en el acero horizontal. Este
tipo de mecanismos de colapso es muy comtn en estas

Ficura 17. EpIFicios MULTIFAMILIARES EN CUERNAVACA, MORELOS
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estructuras debido a que se presentan grietas diago-
nales por esfuerzos de tensién perpendicular. Por esta
razén, los muros de mamposterfa fallan debido a la baja
resistencia a la tensién comparada con su resistencia a
la compresién.

Respuesta social del INEEL para la evaluacion
del riesgo estructural

El sismo del 19-S provocé tal cantidad de dafios que
précticamente hubo afectaciones en todo el estado de
Morelos (cuadro II). Desafortunadamente, la magnitud
de la tragedia sorprendié y superé a todos los niveles
de gobierno debido a que no se tenfa registro de un
evento similar en la zona centro del pafs. El sismo mds
reciente que provocé una gran afectacién fue en 1985,
y sus mayores dafos se concentraron practicamente en
la Ciudad de México.

Ante la magnitud de la tragedia, se conformaron
muchos grupos que prestaron un servicio social para
evaluar una gran cantidad de estructuras: desde casas
habitacién de uno a tres niveles, edificios departamen-
tales, escuelas publicas y privadas, hospitales y edificios
del gobierno municipal, estatal y federal, hasta puentes,
laderas y cerros inestables. En un nivel mayor de ins-
peccién se utiliz6 la instrumentacién estructural para
conocer el comportamiento de edificios emblematicos,
puentes carreteros y cerros inestables, con la finalidad
de emitir recomendaciones basadas en datos experimen-
tales que permiten reducir incertidumbres.

N <A
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a) Vivienda de un nivel

FicurA 18. CASAS CON RIESGO DE COLAPSO

Por otra parte, grupos de especialistas (en ingenieria
estructural, geotecnia e ingenierfa sismica) se unieron
a las inspecciones post-sismicas con el objetivo de eva-
luar y, sobre todo, verificar los niveles de riesgo de los
inmuebles revisados. Desafortunadamente, debido a
la magnitud del sismo, muchos grupos de voluntarios
evaluaron inmuebles con resultados incorrectos, es de-
cir, algunos inmuebles que habian sido declarados con
riesgo alto o inseguro tenfan dafios estructurales que no
eran tan severos o sélo en elementos no estructurales
que no ponen en peligro a la estructura y a sus ocupan-
tes; en el caso contrario, en ciertos casos, en los que las
estructuras se evaluaron sin dafios, se confirmé que la
estabilidad estructural estaba en riesgo. Esto provocé
mucha desconfianza en los resultados de las primeras
inspecciones, por lo que se tuvo que volver a revisar la
mayoria de los inmuebles.

Un fenémeno muy recurrente en todas las zonas
afectadas es que, a pesar de determinar inmuebles con
un riesgo alto, los propietarios continuaron viviendo en
ellos. Por ejemplo, en la figura 18 se muestran viviendas
que fueron declaradas con riesgo de colapso por los
darios severos en muros de carga y que los habitantes
continuaron ocupando.

Los inmuebles que deben permanecer sin dafio o
dafio minimo en los elementos no estructurales son las
escuelas. En este sentido, las inspecciones realizadas por
los investigadores de la GIC-INEEL reportaron dafios
severos en varias escuelas, con la recomendacién de
demolicién para varias de ellas. El dafio mds comtin

b) Vivienda de dos niveles
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FiGura 19. DAROS EN ESCUELAS EN MORELOS (EFECTOS DE COLUMNA CORTA)

encontrado en las escuelas revisadas fue por efecto de
columna corta, asociado con estructuras con més de 40
afos de construccion, donde la reparacién y rehabilita-
cién de las estructuras serfan mds costosas que volver a
construir, pues su reparacion debe cumplir la normati-
vidad vigente de disefio sismorresistente y estructural.
En la figura 19 se muestran dos escuelas, una en Jojutla
y otra en Zacatepec, que presentaron problemas por
efecto de columna corta, asi como dafios severos en
muros diafragma de mamposterfa.

Los dictdmenes técnicos elaborados por los in-
vestigadores de la GIC-INEEL han ayudado a aclarar
inspecciones realizadas en escuelas en municipios de
Cuernavaca, Jojutla, Cuautla, Huitzilac o Zacapetec, lo
que permite a las autoridades correspondientes tomar
la decisién de reconstruirlas o demolerlas. Varias es-
cuelas en las que ya habia sido entregado un dictamen
estructural donde se manifestaba que no existfa ningtin
riesgo para estudiantes y profesores, fueron nueva-
mente evaluadas y se tuvo el resultado de que, si bien
no estaba comprometida la estabilidad estructural, si
existe el riesgo de una posible caida de un muro o el
desprendimiento de aplanados que pueden lastimar a
los ocupantes.

La mayoria de los dafios observados en escuelas,
viviendas, iglesias, edificios histéricos, etc., tuvieron
un mismo patrén o comportamiento. La aplicacién de
normas ha evolucionado y, desafortunadamente, para
sistemas constructivos realizados hace mds de 50 afios
éstas no eran tan estrictas y, sobre todo, eran muy poco
utilizadas. Hablando de materiales, en general se han
utilizado y se utilizan sin controles de calidad, y en su
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mayoria son artesanales, como el adobe o el tabique
rojo recocido.

Uso de vehiculos aéreos no tripulados (VANT)

Una de las experiencias valiosas que dej6 este evento
sismico fue el aprovechamiento de nuevas tecnologias
enlos trabajos de inspeccion. El uso de vehiculos aéreos
no tripulados (VANT) o drones para acceder a inmuebles
con riesgo de colapso o de gran altura facilit6 la reali-
zacién de la evaluacién post-sismica. Con los drones
se pueden obtener imdgenes y videos de alta calidad
que permiten tomar decisiones de manera inmediata
y generar modelos en tercera dimensién para andlisis
mas detallados.

Esta tecnologfa fue aplicada por los investigadores
de la GIC-INEEL en varias inspecciones en calles de
Jojutla y en inmuebles de Jiutepec o Cuernavaca. Con
los drones se recorrian muchas calles en poco tiempo,
identificando de manera inmediata elementos que po-
drfan provocar explosiones, como tanques estacionarios.

En la figura 20a se muestra una imagen de los
dafios observados con drones en el torreén de la Casa
Latinoamericana en Cuernavaca. Con la informacién
obtenida por los drones se pueden identificar zonas
donde hay elementos colapsados y su nivel de colap-
so, lo que es determinante en la decision de acceder
al lugar para realizar tareas de rescate de persona o
inspecciones, y en la planeacién de los trabajos de
demolicién. Por otra parte, la figura 20b muestra un
recorrido aéreo por una calle de Jojutla. Este recorrido
permitié, ademads de reconocer el nimero de viviendas

salud piiblica de méxico [ vol. 60, suplemento 1 de 2018



El terremoto en Morelos: la experiencia operativa del INEEL

ARTICULO ORIGINAL

a) Dafos en un edificio en Cuernavaca

b) Dafios observados en una calle en Jojutla

FiGURA 20. Uso DE DRONES PARA LAS INSPECCIONES POST=SiSMICAS

afectadas rapidamente, ver el dafio exterior de uno de
los edificios mds altos de la ciudad, que albergaba un
centro comercial, un gimnasio y cines.

Conclusiones

El sismo de intraplaca del 19-S caus6 severos dafios en
varios estados del centro del pafs y la muerte de 369
personas (74 en el estado de Morelos). Histéricamente,
el sismo del 19-S ha sido el evento que ha provocado
la mayor cantidad de dafios y victimas en Morelos. Los
sismos que se han percibido en el estado generalmente
provienen de la zona de subduccién; sin embargo, por
la distancia y la atenuacion de las ondas sfsmicas, no
han causado tantos dafios como el este sismo.

Es importante recalcar que Morelos corresponde a
una zona de alta sismicidad (zona C) conforme al CDS-
MDOC.* Por tal motivo, todas las estructuras deben
disefiarse con criterios sismorresistentes de acuerdo con
las normas de disefio y reglamentos de construccién
vigentes.

Sismos del pasado han dejado en evidencia que las
construcciones con base en muros de adobe, mamposte-
ria simple y con pobre confinamiento, asf como aquéllas
con omisién de la aplicacién de un disefio estructural,
son altamente vulnerables a los sismos. Se ha visto
que los sismos como el ocurrido en Acambay en 1912,
Orizaba en 1973, Tehuacén en 1999 y este tiltimo sismo,
Axochiapan en 2017, liberan una gran energfa y generan
fuertes aceleraciones en roca en poblaciones cercanas,
lo que causa dafios importantes.
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La evaluacion postsismica de cualquier estructura
es de suma importancia para determinar el riesgo y
definir si el inmueble puede tener una ocupacién in-
mediata, es decir, conforme a una evaluacién del dafio
en elementos estructurales se debe determinar si es de
riesgo bajo, medio o alto. Asi, segtin el tipo de riesgo
se debe tomar la decisién de ocupar el inmueble sin
problemas, reparar los dafios y, posteriormente, volver
ahacer uso de la estructura; o desocuparla por el riesgo
de colapso e, incluso, definir si se trata de una pérdida
total y debe ser demolida.

El apoyo social que brindé la GIC-INEEL a la
sociedad del estado de Morelos para las evaluaciones
postsismicas de estructuras, tanto de dependencias
de gobierno como privadas, y a particulares, dej6 en
evidencia un alto compromiso profesional por parte de
los investigadores que, con base en su experiencia en
el drea de ingenierfa estructural, geotecnia e ingenieria
sismica, determinaban el estado de dafio y definian el
riesgo de la estructura.

El uso de tecnologias en vehiculos aéreos no tripu-
lados o drones permitié tener una mejor organizacion
para el desarrollo de las inspecciones postsismicas; se
conoci6 el nivel de dafios desde una vista drea para
determinar el nimero de brigadas necesarias para
evaluar un nimero de hogares en una zona. Ademds,
con esto se pudo tener una mejor referencia de los da-
flos en zonas inaccesibles y de alto riesgo sin exponer
a ningtn investigador.

Asf, la sociedad reconoci6 el trabajo de las briga-
das de apoyo en las inspecciones y evaluaciones post-
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sismicas a diferentes estructuras en varios municipios
del estado de Morelos, lo que trajo como resultado la
tranquilidad y seguridad de las personas que viven o
trabajan en determinado inmueble para continuar con
sus labores cotidianas. Cuando el resultado obtenido de
la evaluacion determinaba un riesgo alto, sin importar
el tipo de estructura, se daba aviso a los propietarios,
asi como a la autoridad competente, para salvaguardar
siempre la seguridad y bienestar de las personas y asf
evitar una posible tragedia.

Para terminar, las arduas jornadas de trabajo duran-
te las inspecciones postsismicas, asi como los estudios
instrumentales para inmuebles con un cardcter histérico
importante, dejan en evidencia el compromiso social por
parte de la GIC con la sociedad del estado de Morelos.
Ante una emergencia, los investigadores anteponen su
profesionalismo para brindar el apoyo necesario a través
del conocimiento adquirido por afios de experiencia
en cada una de las disciplinas de ingenierfa con las
que cuenta la GIC, experiencia que dio tranquilidad y
seguridad a la poblacién y, por supuesto, a las depen-
dencias que buscaron el apoyo interinstitucional ante
un evento sismico que dejard una cicatriz en nuestro
estado, pero que con el tiempo se atenuard y aportard un
conocimiento importante tanto en el drea de estructuras,
geotecnia e ingenierfa sfsmica, como el &mbito social en
los entornos rural y urbano, para estar mejor preparados
ante otro evento sismico que se presente.
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