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LOS SISMOS DEL 7 Y EL 19 DE SEPTIEMBRE

DE 2017 EN MEXICO: ¢REACCION EN CADENA O SIMPLE COINCIDENCIA?

Un camino hacia
la resiliencia sismica

INCIDENCIA DE LOS EFECTOS DEL SITIO
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Los fendmenos de la naturaleza hacen parte de
su dindmica e inciden en el desarrollo urbano
de las ciudades. Por esto, la resiliencia es un
gran desafio para la ingenieria sismica mun-
dial, la cual se entiende como la capacidad de
una sociedad para controlar el nivel de danos y
recuperar su funcionalidad en el menor tiempo
posible. La capacidad de resiliencia resulta de
las interacciones entre las fuerzas de la socie-
dad, el medioambiente, la ciencia y la tecnolo-
gia. La sociedad busca cada vez con mas inte-
rés la proteccion de la vida y de la propiedad,
la sostenibilidad de los negocios, la estabilidad
econdmica y social, y por eso se enfoca en co-
nocer mejor las fuerzas de la naturaleza y en
desarrollar técnicas de construccion y rehabili-
tacion con capacidad para resistirlas.

De esta manera, el logro de esta capaci-
dad de resiliencia resulta de la integracion de
los avances en el monitoreo e instrumentacion
sismica, el conocimiento de la respuesta sismi-
ca de suelos y edificaciones, unidos al desarro-
llo de tecnologias de construccion.

La organizacién de México en grupos de
brigadas para la inspeccidn de edificaciones en
en la Ciudad de México es un gran logro que
muestra que el conocimiento solo es Util en la
medida que se pone al servicio del bien comun.
El esquema de brigadas muestra no solo la ge-
nerosidad de sus integrantes, sino la utilidad
de sus esfuerzos para orientar las decisiones
del Estado. Siempre se podra hacer mejor, pero

SURA también puso a prueba su plan postsis-
mo en México, el cual se desarrollé hace va-
rios anos por su compromiso con la resiliencia
sismica en América Latina. El gran balance de
este plan de clasificacion de danos, estudios de
vulnerabilidad y rehabilitacidn, es que ha sido
un mecanismo muy eficaz para apoyar con un
enfoque de ingenieria a nuestros asegurados
en México afectados por estos sismos.

SURA ha dedicado esta edicion especial
de la revista Geociencias SURA, para mostrar
una vision positiva de los sismos de septiembre
de 2017 en México, por sus aportes al conoci-
miento sismico y por el balance positivo de to-
dos los esfuerzos de investigacion llevados a la
practica desde el gran sismo de 1985, que per-
miten vislumbrar un camino promisorio para
incrementar la resiliencia sismica del medio
construido. Estos aprendizajes son la puerta de
entrada para ver el riesgo como oportunidad. El
gran legado y la responsabilidad que nos dejan
los sismos es llevar sus aprendizajes a la prac-
tica con responsabilidad y conviccion de que
la resiliencia sismica es un desafio alcanzable
para nuestras sociedades.

GONZALO ALBERTO PEREZ ROJAS
Presidente Suramericana S.A.

Juana Francisca Llano Cadavid Andrés Cadavid Quintero el resultado es una potente iniciativa que fue

Vicepresidente de Seguros Suramericana S.A. Edicion. Taller de Edicion S.A. posible gracias a la dedicacion generosa de un

3 grupo de personas motivadas por una causa
Gloria Maria Estrada Alvarez
Gerente de Geociencias Suramericana S.A.

comun, que tiene el gran desafio de fortalecer-
se a partir de las experiencias de 2017.
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en la ingenieria sismica mexicana
desde 1985, y marcé un nuevo
desafio hacia la resiliencia.

La ocurrencia de este sismo coincidié con
la conmemoracion de los 32 afos del gran sismo
de 1985. Sus efectos se presentaron principalmente
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@ Los dos drandes sismos recientes en México estan separados por 600 km y 12 dias

Sismos y fallas

30dias 24 horas Menor Mayor Falla de subduccion

Tal como lo plantea el Ph.D. Ross Stein,
profesor de geofisica de la Universidad de
Stanford, cientifico emérito de la USGS y
CEO de Temblor Inc: “Surge una pregun-
ta inquietante luego de la ocurrencia de
estos dos sismos: ;Estan estos eventos
relacionados entre si?".

La cercania espacio temporal de
estos dos eventos y la naturaleza de su
origen tectdnico podrian llevar a suponer
que en efecto existe una reaccion en ca-
dena. Para responder a esta interesante

¢Los sismos del 7Sy 19S

de 2017 estan relacionados?

En el mes de septiembre de 2017,
en un lapso de 12 dias, México fue
sacudido por dos grandes sismos.
La secuencia empezo el 7 de sep-
tiembre con un sismo de magnitud
8.1 (Mw] en el litoral Pacifico cerca
al estado de Chiapas. Doce dias des-
pués, el 19 de septiembre, un sismo
de magnitud 7.1 (Mw] sacudié Pue-
bla, y causo el colapso de 44 edifica-
ciones en Ciudad de México.

pregunta el Ph.D. Ross Stein y el equipo de Temblor Inc. estudié los dos sis-
mos, con el fin de estimar la posible relacion entre ellos. Para esto, evaluo el
impacto potencial que el sismo de Chiapas pudo haber tenido sobre el sismo
de Puebla, mediante un andlisis de transferencia de esfuerzos. Los resultados
de este analisis le permitieron concluir al equipo de Temblor Inc., que el sis-
mo de magnitud 8.1 (Mw] registrado el 7 de septiembre en Chiapas no generé
esfuerzos sobre la falla que dio origen al sismo registrado en Puebla 12 dias
después. Tal como lo expresa el Ph.D. Ross Stein en su publicacion sobre este
andlisis: "Al calcular los esfuerzos generados por el sismo de Mw = 8.1 en
Chiapas sobre la falla que generé el sismo de Mw = 7.1 en Puebla, encontra-
mos que los esfuerzos experimentados en esta son tan pequenos, que incluso
son menores a los generados al frotar los dedos de la mano.
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¢La sismicidad registrada podria
mostrar alguna relacion entre
los sismos del 7Sy 19S de 2017?
Elequipo de Temblor Inc., analizd el catalogo
del Servicio Sismoldgico Nacional (UNAM] y
encontro que las réplicas del sismo de Chia-
pas presentan un patrén consistente con la
distribucion de los incrementos de esfuer-
zos estimada (andlisis de Coulomb).

Otro hallazgo muy contundente
que plantea el Ph.D. Ross Stein es que al

LOS SISMOS DEL 7 Y EL 19 DE SEPTIEMBRE DE 2017 EN MEXICO

revisar la distribuciéon de los puntos don-
de se originaron las réplicas del sismo del
7S en Chiapas (Mw = 8.1], no se encontrd
ninguna réplica cerca de la region donde
se presentd el sismo del 19S en Puebla
(Mw = 7.1). De este anélisis se concluye
que los esfuerzos transmitidos por el sis-
mo del 7S en Chiapas sobre la falla que
dio origen al sismo del 19S5 en Puebla son
despreciables, y, en ese sentido, no hay re-
lacién entre estos dos sismos.

@ Localizacion de los sismos registrados en México entre el 7 y el 19 de septiembre.
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¢Cual es la probabilidad de que estos
dos eventos sean independientes?
Segun los analisis realizados por el equipo de
Temblor Inc., es posible inferir que el sismo de
Chiapas no tuvo ninguna incidencia sobre la
ocurrencia del sismo de Puebla, pero, ;cudles
la probabilidad de que estos dos eventos sean
independientes, considerando el hecho de que
el sismo de Puebla se dio tan solo con una di-
ferencia temporal de 11 dias con respecto al
sismo de Chiapas, y que sus epicentros esta-
ban a 600 km de distancia uno del otro?
Segun las estimaciones del Ph.D. Ross
Stein y su equipo, esta probabilidad corres-
ponde a 1 en 30.000: “TG podrias decir que
una probabilidad de 1 en 30.000 es dema-
siado remota para pensar que los sismos de
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Chiapasy Puebla no estén relacionados; pero
antes de considerar que 1 en 30.000 es un
numero demasiado pequefio como para con-
siderar ambos sismos como una coinciden-
cia, es bueno hacerse esta pregunta: ;Cual
es la probabilidad de que el sismo de Puebla
(Mw = 7.1) se presentara a tan solo 2 horas
del simulacro conmemorativo de los 32 afos
del sismo de 1985 en la Ciudad de México?,
esto definitivamente tiene que ser una coin-
cidencia, ¢verdad? Esta probabilidad corres-
ponde a 1 en 900.000 jCasi una en un milldn!”.

Asi que, en palabras del Ph.D. Ross
Stein, “Las coincidencias extremas pueden
ocurrir en nuestras vidas y luego de los
analisis sismoldgicos, esta es la mejor ex-
plicacion que tenemos”.

FUENTES
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Licenciado en Ciencias Geoldgicas
de Whitman College en Walla Wa-
lla, Washington, y M.Sc. en Geologia
de la Universidad de Canterbury, en
Christchurch, Nueva Zelanda. Parti-
cip6 en una extensa investigacion
sobre licuefaccion en Christchurch y
sus alrededores, al tiempo que llevd
a cabo investigaciones sobre fallas
activas, tema central en su tesis de
maestria. David recibié la distincion
académicay el premio Albert Ripley
Leeds en deologia de Whitman Co-
llege. Actualmente trabaja como
analista de informacion geodrafica
en Temblor.net.

Ross S. Stein

CEO de Temblornet, profesor de
Geofisica de la Universidad de
Stanford, cientifico emérito del Ser-
vicio Geolégico de Estados Unidos
(USGS), presidente de la seccién de
Tectonofisica de la Union Americana
de Geofisica (AGU), y ponente inter-
nacional de la Sociedad de Geologia
de América (GSA) durante el periodo
2017-2018. En 2012, el profesor
Stein recibi6 la distincion Gilbert F.
White, otorgada por la seccion de
Amenazas Naturales de la AGU. En
2012 dicto6 la conferencia TED “De-
feating Earthquakes”. Recibio la
distincion Eugene M. Shoemaker,
otorgada por la USGS. En 2003, el
profesor Stein fue distinguido como
el sequndo autor mas citado en
ciencias sismicas durante la década
precedente segln reportes del Indi-
ce de Citacion Cientifica, y fue el dé-
cimo autor mas citado entre 1900-
2010. Frecuentemente comparte
su experiencia y conocimiento al
pUblico a través de entrevistas, con-
ferencias y documentales en IMAX y
Discovery Channel. Actualmente, es
miembro del panel de América Re-
siliente de la Academia Nacional de
Ciencias de Estados Unidos.
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Incidencia de los efectos
del sitio en la respuesta
sismica de las edificaciones

La influencia de la geolodia local y las condiciones del suelo en los movimientos

del terreno ha sido demostrada en diversos sismos a nivel mundial. Dentro de los

efectos locales del sitio se destaca la amplificacion asociada a las caracteristicas

de los perfiles de suelo, que tiene el potencial de modificar la intensidad, el contenido

frecuencial y la duracion de los movimientos del terreno. Es por esto que los efectos

locales del sitio juedan un papel preponderante en el disefio sismo resistente. .

En la historia sismica mundial reciente, la instrumentacion sismica ha per- -
mitido registrar de manera cuantitativa la intensidad de los movimientos del .
terreno en diferentes ubicaciones, lo que ha dado elementos para entender .

los efectos del sitio e incorporarlos en las normas de disefno sismico.

Perfil esquematico

y Suelo firme

1120 km ¢

Perfil esquematico

EFECTOS DEL SITIO

SISMO DE 1985 8-0 Mw

El gran sismo de 1985, cuya ruptura
se genero6 a casi 400 km de la Ciudad
de México, evidencio una relacion
contundente entre las condiciones del
suelo y la distribucion de los dafios en
esa ciudad. Los registros del sismo en
algunos sitios de la Ciudad de México
marcaron un hito muy importante
para la investigacion y comprension
de los efectos del suelo en esta ciudad
y en el mundo.

SISMO DE 2017

El sismo del 19S de 2017 se origind a
120 km de la capital mexicana. Este
sismo confirmé la importancia de los
efectos de los suelos y mostro varia-
ciones en las intensidades en diferen-
tes zonas de la ciudad. Las diferencias
en las intensidades y respuesta sismi-
ca de las edificaciones en este sismo,
con respecto a lo registrado en 1985,
se debe a factores tales como:

- Se origind en una zona mucho mas
cercana a la Ciudad de México, lo
cual implicaba una menor distancia
de propagacion de las ondas sismi-
cas para llegar a la ciudad.

. Liberé menor cantidad de energia
que el sismo de 1985 (Mw = 7.1y
Mw = 8.0, respectivamente).

Dos estaciones de las redes acelerogréficas
de la Ciudad de México

11
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:Que tienen de especial los suelos
de la Ciudad de México?

12

32.000 ANOS

En la época prehispanica
existia un sistema lacustre,
conformado por los lagos
Texcoco y Xochimilco-Chalco,
en el area donde hoy se
ubica gran parte de la Ciudad
de México. En las zonas
donde estaban estos lagos
se encuentran depdsitos de
sedimentos blandos que
generan los denominados
“efectos de amplificacién”
de las ondas sismicas.

Las ondas sismicas se
propadan desde la zona de
ruptura que origina el sismo
y al llegar a los estratos

de suelo blando, estos
alteran las caracteristicas
de las ondas de forma muy
significativa, amplificando
la intensidad de los
movimientos que llegan

a las edificaciones.

LOS LAGOS
EN LA EPOCA
PREHISPANICA

Lago TEXCOCO

Jrsos a los grupos
nadas, que desde la
oca prehispanica se

n-en sus orillas.

Dado el crecimiento tan
importante de la Ciudad
de México desde la época
prehispanica hasta hoy,
esta ciudad cubre:

- La zona de los lagos en
su parte oriental, donde
se encuentran depdsitos
de suelos blandos.

- La zona de las lomas en
su parte occidental, donde
predominan suelos firmes.

- Una zona de transicién
entre las Lomas y la zona
de Lagos.

LA GRAN
CIUDAD
DE MEXICO

EN 2017

13
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Momentos relevantes en la incorporacion
de los efectos del suelo en el Reglamento
de Construcciones para la Ciudad de México

La historia sismica de la Ciudad de México
ha permitido avanzar en el conocimiento
de los efectos del suelo y aplicarlo en sus
normas de diseno sismico. Se destacan por
sus aportes a este conocimiento los sismos
de 1957 y 1985. La conviccion de la ciudad
sobre la necesidad de instalar amplias
redes de acelerdgrafos (CIRES y UNAM],
ha hecho posible contar con registros del
movimiento del suelo, que han sido esen-
ciales en el estudio y comprensién de las
relaciones entre las condiciones del suelo
y las intensidades de la respuesta sismica
de los diferentes sitios.

Estos estudios han permitido desa-
rrollar zonificaciones del suelo cada vez
mas detalladas, hasta llegar a lo que hoy
es el Sistema de Acciones Sismicas de Di-
sefo (SASID), que permite estimar los pa-
rametros de respuesta del suelo en cada
sitio de la Ciudad de México.

1921

SISMO DE 1957
(Mw 7.6)

que los depositos de suelo
blando de la Ciudad de México

los movimientos sismicos.

PRIMER
REGLAMENTO DE
CONSTRUCCIONES
PARA EL DISTRITO

FEDERAL

1957

Fue el primer evento en mostrar

tienen el potencial de amplificar
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@ Mapa de dafios del sismo de 1985 sobre zonificacién
sismica de la Ciudad de México de 1976

Fuente: Reglamento 1987 - Reporte de dafios sismo de 1985

@» Zonal — Periodos predominantes del suelo (s)

Zonalll ® Edificios con dafios mayores
@» Zonall y colapsos - sismo 195 de 1985

1966 v

ACTUALIZACION
REGLAMENTO

Divide la Ciudad de México
en tres zonas, de acuerdo
con las condiciones del suelo:

Zona de lomas

Zona de transicion

Zona del lago.

1985

[ [ )
SISMO DE MICHOACAN
v DE 1985 (Mw 8.0)
ACTUALIZACION Fuente USGS
REGLAMENTO

Las importantes afectaciones
generadas por este sismo

en la Ciudad de México,
ratificaron la importancia

de los efectos del suelo en

la respuesta sismica de
edificaciones y mostraron la
necesidad de tener una mejor
caracterizacion de los suelos.

Divide la Ciudad de México
en zonas de alta y baja
compresibilidad del suelo.

1976

@ Mapa de dafios de los sismos del 195 de 1985y 2017
sobre zonificacién sismica de la Ciudad de México de 2004

Fuentes: www.sismosmexico.org/mapas « Mapa colaborativo 2017 « Reporte de dafios de 1985

@» Zonal

v
ACTUALIZACION
REGLAMENTO

= Incorpord por primera
vez los isoperiodos y las
curvas de isoprofundidad
para los suelos.

 Se incrementaron los
coeficientes sismicos
para diseno de la zona de

transicion y la zona del lago.

1987

@ Zonallib
Zona ll @ Zona llic
Zonallla @ Zona llid

2004

v
ACTUALIZACION
REGLAMENTO

Complementd la
zonificacion sismica
de la Ciudad de
México, incluyendo una
subdivision de la zona
Il en cuatro subzonas
(Ila, 1llb, Ilc y Iid).

@ Edificios con dafios mayores
y colapsos sismo 195 de 1985

@ Edificios con dafios mayores
y colapsos sismo 195 de 2017

SISMO 19S DE 2017
(Mw 7.1)

* Registro intensidades
importantes en la Ciudad
de México, en algunas zonas
fueron superiores a las
registradas en el sismo de 1985.

» Ala fecha de ocurrencia, la
actualizacién de la norma
sismica estaba practicamente
lista para ser publicada.

SISTEMA SASID
« Este nuevo sistema incorpora
la definicion de los pardmetros
de respuesta del suelo
especificos para cada sitio.

|
2017

EFECTOS DEL SITIO

FUENTES

Francisco Garcia Alvarez

Ingeniero Civil, M.Sc. en Indenierfa. Presidente
de la Sociedad Mexicana de Indenieria Estructu-
ral. Pertenece a la Sociedad Mexicana de Inge-
nieria Sismica, al Colegio de Ingenieros Civiles de
México y al Earthquake Engineering Research Ins-
titute, ha realizado publicaciones en congresos y
revistas técnicas y fue el director del Centro de
Crisis que se monté en conjunto SMIE-CICIM para
las brigadas de inspeccion después del sismo del
19 de septiembre de 2017.

Francisco Garcia Jarque

Ingeniero Civil, M.Sc. en Indenieria. Pertenece al
Comité Evaluador de Peritos Profesionales en Se-
guridad Estructural del Colegio de Ingenieros Civi-
les de México y al Comité de Corresponsables en
Seguridad Estructural del Gobierno del Distrito Fe-
deral. Es Miembro del Comité Asesor en Seduridad
Estructural del Gobierno del Distrito Federal, ha
participado en méas de 4.000 Proyectos Estructura-
les. En 2010 gano premio Nacional de Ingenieria a
la Préctica Profesional, otorgado por el Coledio de
Ingenieros Civiles de México; se desempefid como
presidente de la Sociedad Mexicana de Ingenieria
Estructural, entre 1999 y 2000.

Gloria Maria Estrada Alvarez

Ingeniera Civil, especialista en Ingenieria Am-
biental, especialista y M.Sc. en Ingenieria Sismo
Resistente. Gerente de Geociencias de Surameri-
cana. Ha trabajado en el desarrollo y coordina-
cion de estudios e investigaciones de ingenieria
sismica, dinamica de suelos vy riesgo sismico. Ha
publicado mas de 20 articulos técnicos en el area
de ingenieria sismica.

Mario Rodriguez Rodriguez

Ingeniero Civil, M.Sc. y Ph.D. en Estructuras, in-
vestigador de tiempo completo del Instituto de
Ingenieria de la UNAM. Su trabajo de investiga-
cion realizado con el Profesor José Restrepo de
UCSD, ha sido la base de la nueva seccion 12.10
de la normativa en Estados Unidos ASCE/SEI
7-16 (2016) Minimum Design Loads for Buil-
dings and Other Structures. Ha sido autor de las
modificaciones en 2016-2017 del disefio por
sismo de diafragmas en edificios de la Norma
Técnica Complementaria por Sismo de la Ciudad
de México de 2017; es Perito en Seguridad Es-
tructural y profesor del curso de Disefio Sismi-
co de Estructuras de Concreto en el Posgrado
de Ingenieria de la facultad de Ingenieria de la
UNAM; asi mismo, ha dictado cursos de actuali-
zacion para indenieros en seduridad estructural
en México, Per(, Colombia y Chile. Participé en
la evaluacion de dafios de los terremotos de Chi-
le 1985, México 1985, Japon 1995y 2010, Perd
2007, Mexicali 2010, Chile 2010, y Ciudad de
México 2017. Es miembro con voto del Comité
principal ACI 318 del American Concrete Institu-
te International (ACI), que elabora el Reglamento
para Concreto Estructural ACI 318, asi como de
varios comités técnicos del ACI. Es presidente de
la empresa MR Ingenieros Consultores en Estruc-
turas, fundada en 2005.

REFERENCIAS

« Colegio de Ingenieros Civiles de México, A.C.
(2017). JQué ocurrié el 19 de septiembre?. IC
CICM, Vol. 580. Ciudad de México, México.

« Kramer, S. (1996) Geotechnical Earthquake En-
gineering. Prentice Hall. New Jersey, USA.

« Garcia Martinez, B. (2007). La Cuenca de Méxi-
co, Arqueologia Mexicana, nim. 86. Vol. XV

« Miranda, E. et al. (2017). Preliminary Statistics

of Collapsed Buildings in Mexico City in the Sep-
tember 19, 2017 Puebla-Morelos Earthquake.
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GEOCIENCIAS SURA

Metodologia de SURA

para evaluacion

de edificaciones postsismo

SURA desarrollé una metodologia de evaluacién postsismo que es aplicada
solo por especialistas en ingenieria estructural para el diagnéstico,
clasificacién de dafos y definicion de soluciones de intervencion

de edificaciones afectadas por sismo.

Origen

El sismo de magnitud 6.2 (Mw] a una profundidad
de 10 km en la ciudad de Armenia (Colombia) el 25
de enero de 1999, generd en las directivas de SURA,
particularmente en su presidente, Gonzalo Alberto
Pérez, la necesidad de desarrollar una metodologia
propia de la compania para evaluacion de edifica-
ciones postsismo. Aunque la atencion postsismo de
SURA en las zonas afectadas por el sismo de Arme-
nia contoé con la participacion de un grupo de inge-
nieros estructurales, no se tenia una metodologia
que permitiera homologacion y criterios unificados
para la evaluacidon de las edificaciones afectadas.
Este sismo fue el inspirador de la metodologia de
evaluacion postsismo de SURA.

Vision y enfoque

La metodologia se enfocd en lograr unicidad de pro-
cedimientos y criterios de evaluacion, orientados al
diagnostico y clasificacion de danos objetivos, para
apoyar decisiones de reparacion, rehabilitacion o
reconstruccion de las edificaciones de sus clientes,
acordes con los reglamentos de construccién sismo
resistente aplicables y los avances del estado del
arte en ingenieria estructural en el mundo.

Desarrollo e implementacion

El desarrollo de la metodologia de evaluacion post-
sismo de SURA desde su inicio, en el ano 2005, ha
sido liderado por la ingeniera Gloria Maria Estrada,
actual gerente de Geociencias de SURA en el am-
bito regional, con la participacidn de tres asesores
externos de la academia y la practica profesional de
ingenieria estructural, los ingenieros Juan Diego Ja-
ramillo, Roberto Rochel y Alvaro Pérez. Este equipo
desarrolld la primera version de la metodologia que
se complet6 en el ano 2008.

Suramericana ha tenido mucha vision
al desarrollar esta metodologia, ya
que no solo esta pensando en pagar
los danos, sino que esta contribuyendo
a la construccion de ciudades mas
resilientes v menos vulnerables,

que estén mejor preparadas para
enfrentarse a otro sismao”.

Juana Llano, vicepresidente
de Sequros SURAMERICANA S.A.

Semanas después de ocurrido el sismo de magnitud 8.8 (Mw) en
Chile, el 27 de febrero de 2010, este grupo de profesionales reali-
z6 una visita de reconocimiento a las principales zonas afectadas,
para poner a prueba la metodologia en diferentes tipos de edifica-
ciones con diversos niveles de dano.

Para el desarrollo de esta metodologia se estudiaron dife-
rentes propuestas y criterios existentes en el mundo, entre los
que se destacan los de FEMA (Federal Emergency Management
Agency, de Estados Unidos), NEHRP (National Earthquake Hazard
Research Program de Estados Unidos) y algunas publicaciones es-
pecificas de la AIS (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica).
El gran aporte de la metodologia de SURA con respecto a los enfo-
ques existentes fue lograr un diagndstico y clasificacion de dafos
basado en datos cuantitativos, que permite obtener una vision ob-
jetiva, basada en criterios de ingenieria.

Entre los anos 2012y 2015 se integraron al equipo de trabajo los
ingenieros Elizabeth Cardona, Victoria Gonzalez y Juan David Rendén,
que hoy hacen parte del equipo de Geociencias de SURA. Dado que se
trata de una metodologia dindmica, que busca estar a la vanguardia
de los avances en ingenieria estructural y sismica, se ha sometido
a procesos de revision y retroalimentacion de especialistas externos,
como es el caso de los ingenieros Francisco Pérez, de la firma Andes
Ingenieriay Alejandro Pérez, de la firma Proyectos y Disefos.

METODOLOGIA

Procedimiento realizado por SURA
para la clasificacion de danos

Sura identifica las zonas
afectadas por sismo

3

Procesa los datos de campo
para clasificar los dafos
de cada edificacion en algunas
de las siguientes 3 categorias:
> Riesgo de colapso
> Averias menores
> Dafos especiales

Para la implementacion de esta metodologia, SURA ha
entrenado equipos externos de especialistas en ingenie-
ria estructural. En 2008, SURA contaba con un grupo de
60 ingenieros estructurales capacitados en Colombia. Ac-
tualmente, la com-
pahia ha ampliado
Sobre el procedimiento el este grupo y cuenta
profesor Juan Diego Jaramillo 4, especialistas en
de la Universidad EAFIT Colombia, Chile vy
comenta: “La metodologia México, lo cual le da
de evaluacién de una mejor capacidad
edificaciones Postsismo de respuesta.
de SURA es un trabajo La prueba mas
novedoso y pionero en el importante de esta

que SURA debe perseverar”. metodologia se dio

en el ano 2017, en

el plan de evalua-
cién de SURA posterior al sismo del 19 de septiembre
de 2017 en México, en el cual ha participado un grupo
de mas de 70 ingenieros especialistas en estructuras.
De esta experiencia quedan aprendizajes muy valiosos,
pero el mas importante es la conviccion de su importan-
cia para canalizar esfuerzos hacia la resiliencia sismica

Asigna ingenieros estructurales
a las zonas para realizar el
levantamiento de los dafios

a las edificaciones asequradas.

4

Elabora informe con la clasificacion
de dafos indicando las
recomendaciones o estudios
complementarios necesarios

para la definicion de los métodos
de intervencion

de nuestra regidn, buscando que se reparen, rehabiliten
y reconstruyan edificaciones de manera acorde con los
avances de la ingenieria.

Tomas Isaza, actual Director de Seguros de SURA Mé-
xico, promovid y apoyd el desarrollo de la metodologia de
SURA para evaluacion de edificaciones postsismo desde sus
inicios en 2005 y luego de ver su aplicacion en México, esta
convencido de su eficacia para atender las necesidades de
los clientes con afectaciones por sismo.

¢En qué consiste la metodologia de SURA

para evaluacion de edificaciones postsismo?
Acompania al cliente con especialistas en ingenieria estruc-
tural en dos etapas fundamentales:

- Diagnéstico y clasificacion de danos: a partir de visitas de
inspeccion realizadas exclusivamente por ingenieros es-
tructurales, se sigue un manual estandar de levantamien-
to de danos. Los resultados son analizados por un equipo
centralizado de especialistas, que genera el reporte de
clasificacion de danos de cada edificacion.

Asignacion de métodos de reparacidn, rehabilitacion o re-
construccion, de acuerdo con los danos.

17
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GEOCIENCIAS SURA

Procedimiento para clasificacion de danos utilizando
la metodologia de evaluacion Postsismo de SURA

0 Manual para el diligenciamiento del formulario
de campo, para lograr criterios unificados.

0 Formulario para el levantamiento de informacion
en campo por parte de ingenieros estructurales
para caracterizar la edificacion y los dafos
postsismo en las zonas afectadas.

0 Analisis de formularios diligenciados en campo
por un equipo centralizado de especialistas.

0 Programa para generacion de reportes
de diagnéstico y clasificacion de dafos, basado
en el procesamiento de formularios de campo.

CATEGORIA

CATEGORIA 2

I\ES
menores

CATEGORIA 3

Dafios
especiales

Edificaciones cuyos danos
implican colapso o riesgo de
colapso, que requieren demolicion
y construccién de una nueva
edificacion, siguiendo las normas
de disefio sismico aplicables.

Edificaciones con danos
menores reparables mediante
procedimientos estandar.

Requieren estudios
complementarios para definir
la solucion mas adecuada

de intervencion postsismo

El levantamiento de informacion de campo realizado

en la etapa 1 implica la identificacién de los elementos
estructurales y no estructurales de las edificaciones, asi
como la evaluacién de los danos respectivos.

Vidriera
Columna

Cielo falso

Ventana Fachada*

Estructural

*Depende de cada edificacion
y sistema estructural

No estructural

@ Estudios complementarios a cargo de firmas
especialistas en ingenieria estructural
con amplio conocimiento y experiencia,
para definir la intervencién mas adecuada
de la edificacion.

Recomendaciones y planos con
procedimientos de reparacion.

Analisis de la estructura,
disefios y planos para su
rehabilitacion o reforzamiento.

Recomendacion de demolicion

y construccién de una edificacién
nueva, en caso de que la solucion
de rehabilitacién no resulte
técnica o econémicamente viable.

Conexion con la megatendencia

de urbanismo

La metodologia de SURA para evaluacién
postsismo permite darle un tratamiento
adecuado de las edificaciones afectadas,
y a su vez, apalanca el desarrollo de co-
nocimiento que retroalimenta de manera
muy positiva la gestidon del riesgo sismi-
co en América Latina. De esta manera, se
propician estudios y proyectos de caracter
preventivo basados en los conocimientos
adquiridos sobre cémo lograr un mejor
desempeno sismico de las edificaciones,
que se conecta de manera directa con la
megatendencia de urbanismo. Como parte
de esta megatendencia se potencializan to-
das las oportunidades de reduccion de da-
fos por sismo para construir ciudades mas
resilientes, porque para las personas, las
empresas y la sociedad en general, siem-
pre serd mas costosa la atencion postsismo
que la gestion presismo. SURA con esta 'y
otras iniciativas quiere aportarle a la region
experiencia, conocimiento y conviccion.
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FUENTES

Alvaro Pérez Arando

Ingeniero Civil de la Universidad Nacional
de Colombia; M.Sc. en Dindmica Estructu-
ral e Indenieria Sismica del Instituto Técni-
co de Karlsruhe, Alemania. En 2012 le fue
otorgada la distincion Catedratico Emérito
en la Universidad Nacional de Colombia.
Actualmente se desempefia como gerente
de la firma Alvaro Pérez Arando y CIA. LTDA.
especializada en disefio estructural y en
estudios de patologia estructural, vulnera-
bilidad sismica y en proyectos de rehabili-
tacién de construcciones.

Gloria Maria Estrada Alvarez
Ingeniera Civil, especialista en ingenieria
ambiental, especialista y M.Sc. en Ingenie-
ria Sismo Resistente. Gerente de Geocien-
cias de Suramericana. Ha trabajado en el
desarrollo y coordinacién de estudios e
investigaciones de ingenieria sismica, di-
namica de suelos y riesgo sismico. Ha pu-
blicado mas de 20 articulos técnicos en el
area de indgenieria sismica.

Juan Diedo Jaramillo Fernandez

Ingeniero Civil, M.Sc. en Indenieria Sismo
Resistente y Dr. en Ingenieria. Ha recibido
reconocimientos académicos entre los que
se destacan; Premio Lorenzo Codazzi de la
Sociedad Colombiana de Ingenieria (2000);
Premio Gerald A. Leonards de la Sociedad
Colombiana de Ingenieria y Premio anual
de investigacion en la Universidad EAFIT
(1998) al proyecto: Instrumentacion Sismi-
ca y Microzonacion de la ciudad de Mede-
llin. Se ha desempefiado como profesor del
departamento de estructuras de la Universi-
dad EAFIT y ha trabajado en numerosos pro-
yectos de investigacion, asi como la realiza-
cién de publicaciones en revistas cientificas.

METODOLOGIA

Roberto Rochel Awad

Ingeniero Civil M.Sc. en Estructuras; profe-
sor emérito de la Universidad EAFIT, Pro-
fesor invitado de la Universidad del Norte,
la Universidad Nacional de Medellin,
Universidad de Antioquia y Universidad
Industrial de Santander.

Autor de los libros Disefio Sismico de
edificios y Diserio de concreto reforzado.
Expresidente de la Asociacion de Ingenie-
ros Estructurales de Antioquia. Cuenta con
mas de 200.000 m? de disefio de edificios
de concreto reforzado. Ha realizado
estudios de patologia a instalaciones
educativas, residenciales y aeropuertos.
Ha realizado evaluaciones postsismo en
Colombia, Chile, Haiti y México.

REFERENCIAS

« SURAMERICANA, (2010). Lecciones para
Colombia del sismo de Chile del 27 de
febrero de 2010. Suramericana S.A. Me-
dellin, Colombia.

« SURAMERICANA, (2017). Metodologia
para el diagndstico, clasificacion de da-
Aos y asignacion de métodos de inter-
vencion, y supervision técnica de rehabi-
litacion y reconstruccion de edificaciones
afectadas por sismo. Suramericana S.A.
Medellin, Colombia.

« SURAMERICANA, (2017). Manual para el
diligenciamiento del formulario de SURA-
MERICANA para el diagnastico y clasifica-
cién de danos postsismo. Suramericana
S.A. Medellin, Colombia.
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La evolucion de las Normas de Sismo Resisten-
cia en México, deja como resultado un balance
positivo del pasado sismo del 19S de 2017, donde
solo un pequefo porcentaje de las edificaciones
construidas en la Ciudad de México colapsaron o
sufrieron danos importantes, demostrando que

Los aprendizajes de los sismos en México a lo largo de la historia,
incentivaron el desarrollo de investigaciones que han generado
cambios en las Normas de Sismo Resistencia, incorporando re-
quisitos en todas las etapas de los proyectos, tales como estudios
detallados de las caracteristicas del suelo y los efectos locales
de este sobre las edificaciones, mayor conocimiento en cuanto a

22

métodos de andlisis y disefo estructural, utilizacién de materia-
les sismo resistentes y mayores controles durante la etapa del

proceso constructivo.

bilidad sismica.

@ Evolucion del Reglamento de Construcciones para la Ciudad de México,

un camino hacia la resiliencia

i No habia reglamentacién

' de disefno sismico.

i Edificios disefiados solo

! para soportar cargas

i verticales y cargas
relacionadas con

el uso de la edificacion

PRIMER REGLAMENTO
DE CONSTRUCCIONES
PARA EL DISTRITO
FEDERAL

v
ACTUALIZACION
REGLAMENTO

v
ACTUALIZACION
REGLAMENTO
SISMO DEL ANGEL
(Mw 7.6) :

Publicaciéon de normas
de emergencia que
empiezan a considerar
requisitos detallados
de disefio sismico

los cambios generados en las mismas han sido
claves para lograr una reduccion de la vulnera-

v
ACTUALIZACION
REGLAMENTO

Gestion de edificaciones afectadas por sismo

La magnitud y severidad del dano que puede sufrir una
estructura por sismo depende de diversos factores, tales
como las caracteristicas del suelo de apoyo, calidad del
diseno estructural, tipologia estructural, materiales de
construccion y presencia de irregularidades, entre otros.

@ Clasificacion de dafios en elementos estructurales
y no estructurales de las edificaciones

AVERIAS

MENORES

Reparacion

Restitucion de las

caracteristicas originales
de la edificacion para que
pueda operar nuevamente

Fisuras leves y aisladas
perceptibles a simple
vista en elementos de
concreto reforzado,
que no comprometen

Fisuras leves

y aisladas perceptibles
a simple vista en muros
de albanileria no
estructural o elementos

Fisuras y grietas
moderadas que afectan
la capacidad estructural
de la edificacion y

DANO

ESPECIAL

Reparacion / Rehabilitacion

Optimizacion del
desempeno sismico
------- + de una edificacion
cumpliendo con

la normativa vigente

Elementos Elementos Elementos Elementos
Estructurales No Estructurales Estructurales No Estructurales

Grietas generalizadas
en los muros divisorios
o no estructurales

de la edificacion,

la estabilidad de

la edificacion. Son
reparables bajo métodos
convencionales.

divisorios. Son

SISMO DE MICHOACAN
(Mw 8.0)
FUENTE USGS

facilmente reparables.

pueden comprometer su
estabilidad. Se requiere
realizar estudios de
seguridad estructural y
proyecto de reparacién/
rehabilitacion.

de albanileria.

= Adecuaciones al disefio sismico
» Mayor rigurosidad en diseno
de edificaciones vitales
= Definicion de las figuras:
Director Responsable
de Obra (DRO)
y Corresponsable
en Seguridad
Estructural (CSE)

que pueden involucrar
la ruptura parcial
o total de las piezas

EFECTOS DEL SISMO DEL 19S DE 2017

La presencia de danos en una edificacion implica rea-
lizar una revision detallada de la misma, con el fin de
determinar si puede ser reparada, rehabilitada o si por
el nivel de dano tan severo, es conveniente demolerla y
construirla nuevamente.

COLAPSO

Destruccion total
de una edificacion
y construccion

de una nueva,
cumpliendo

con la normativa
vigente

Demolicion

Elementos
Estructurales

Estructura inestable

como consecuencia de
deformaciones o danos

en elementos estructurales
destruidos o severamente
agrietados o aplastados.
Edificaciones cuya
reparacion no es viable,
técnica o econémicamente.

v
ACTUALIZACION
REGLAMENTO

SISMO 19S (Mw 7.1)

v
ACTUALIZACION
REGLAMENTO

Se incorporan las Normas Técnicas
Complementarias:
« Diseno por Sismo y Viento
» Disefno y Construccion de:
« Cimentaciones
 Estructuras de acero
» Estructuras de concreto
 Estructuras de madera
« Estructuras de albanileria

v
ACTUALIZACION
REGLAMENTO

» Se crea el Programa
Nacional de Reconstruccion

» Se publican las Normas de
emergencia para proyectos
de reparacion, rehabilitacion
y construcciones nuevas

Normas Técnicas
Complementarias

» Disefo y construccion
de estructuras

de madera
ACTUA;.I/ZACI(JN « Disefio y construccion
d truct
REGLAMENTO meetfa’s“rcuacs ures

= Normas Técnicas
Complementarias nuevas

= Rehabilitacion Sismica
de edificios de concreto
danados por el sismo
del 19 de septiembre
de 2017

¢ Revision de la Seguridad
Estructural de
las Edificaciones
(NTC-RSEE)
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GEOCIENCIAS SURA EFECTOS DEL SISMO DEL 19S DE 2017

@ Distribucién de dafios en edificaciones reportadas @ Distribucion de dafios en edificaciones inspeccionadas
por fuentes oficiales, sismos del 19S de 1985y 2017 por SURA, sismo del 19S de 2017

La distribucion de colapsos del 19S de 2017 reportada en el mapa colaborativo Del grupo de edificaciones inspeccionadas por SURA, 192 fueron clasificadas con danos especiales o

de las brigadas, indica que estos se concentraron en edificaciones de menos de riesgo de colapso, de las cuales el 65% se concentran en sistemas de albanileria, marcos de concreto

24

10 pisos, construidas antes de 1985, con tipologias de losa plana, albanileriay
marcos de concreto reforzado. Si se comparara con el sismo del 19S de 1985,
el 45% de los colapsos y danos severos se presentaron en edificaciones de

marcos de concreto y sistemas de losa plana entre 6 y 10 niveles.
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reforzado (rellenos con muros no estructurales) y sistemas de losa plana de menos de 10 niveles.

Adicionalmente, de este grupo de edificaciones se evidencié que la configuracion irregular de las

estructuras, tales como ubicacion en esquina y piso débil, entre otras, tiene una marcada influencia en

la generacion de danos por sismo.
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@ Edificaciones con dafios mayores y colapsos, segin

Porcentaje (%)

Porcentaje (%)

@ Caracteristicas estructurales de las edificaciones con dafios

tipologia estructural y nimero de pisos

GEOCIENCIAS SURA
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e Edificio en esquina
@ Piso débil/Flexible
o Columnas cortas

@ Golpeteo con edificaciones
adyacentes

o Construido antes de 1987

- Una misma edificacion de las analizadas puede tener ninguna, una o varias

de estas caracteristicas

Fuentes: edificaciones analizadas sismo 19S de 1985: Meli R, et al, (1986)

Edificaciones analizadas sismo 195 de 2017: (Inspecciones realizadas por SURA).

330

+/ Edificaciones analizadas
195/1985

192

+/ Edificaciones analizadas
195/2017

© Tipologias estructurales incluidas en el analisis
de los sismos del 19S de 1985y 2017
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SURA actualmente esta apoyando el desarrollo de A
estudios de evaluacion estructural
y proyectos de reparacion/rehabilitacion

de aproximadamente 40 edificaciones en la Ciudad
de México, Estados de MéxicozPueblay Morelos.

E

Gestion de reparacion/rehabilitacion

Las técnicas de rehabilitacion mas empleadas para el re-
forzamiento de edificaciones de mediana altura que sufrie-
ron danos con el sismo de 1985, fueron el encamisado de
columnas y vigas de concreto reforzado. Para edificacio-

nes de mayor altura, la técnica
predominante fue la adicion de
muros en concreto reforzado y
riostras metalicas.

En la actualidad se desta-
ca el gran desarrollo de nuevas
tecnologias usadas en diferen-
tes partes del mundo, buscando
mejorar el desempeno sismico
de las edificaciones.

Un balance positivo

El sismo del 19S de 2017 evi-
dencia que los danos presenta-
dos en las edificaciones depen-
den en gran medida del sistema
estructural y la zona donde se
localiza la edificacidn. Si se rea-
liza un andlisis detallado que

ponga en consideracion cuales fueron las estructuras que

se comportaron adecuadamente en

tanto en el sismo de 1985 como el sismo del 19S de 2017,
se podria concluir facilmente que los sistemas duales y

>

El esfuerzo mundial por lograr mayor
capacidad de resiliencia, se ha enfocado
en la utilizacién de nuevas tecnologias
tanto para el diseno de edificaciones
nuevas como para la implementacion
de alternativas de rehabilitacion, tales
como sistemas de disipacion de energia
y aislamiento sismico, que implican un
incremento en los costos de inversion
inicial pero una reduccion significativa
de dafos estructurales y pérdidas
asociadas a la interrupcién de los
negocios traduciéndose esto en un
menor costo total distribuido durante
la vida Gtil esperada de la edificacion.

GEOCIENCIAS SURA

combinados, fueron algunas de las tipologias que tuvieron
un mejor desempeno sismico.

De acuerdo con la opinién del M.Sc. Francisco Garcia
Alvarez, el sismo del 19S de 2017 tuvo caracteristicas di-
ferentes al sismo ocurrido en 1985, donde la gran distan-

cia entre el epicentro y Ciudad de
México (400 km), para este ultimo,
ocasiond que los contenidos de
frecuencia altos del sismo des-
aparecieran, quedando solo las
bajas frecuencias que excitaron
estructuras entre 8 y 15 niveles;
mientras que en el sismo de 2017,
con un epicentro mas cercano a
la ciudad (aproximadamente 120
km), se lograron filtrar las altas
frecuencias y por tanto afect¢ edi-
ficaciones de menor altura, con el
inconveniente que estas, son las
mas predominantes.

Para una megaciudad como
lo es la Ciudad de México, el nu-
mero de edificaciones afectadas
por el sismo del 19S de 2017, es

bajo. El camino hacia la resiliencia sismica marca un de-

la Ciudad de México, safio que busca reducir sustancialmente la vulnerabili-

dad del medio construido, lo cual implica interconexiones
con los mecanismos de comunicacion a la sociedad.

EFECTOS DEL SISMO DEL 19S DE 2017

@ sistemas estructurales con mejor desempefio durante el sismo del 195 de 2017

Estructuras de albaiiileria

de baja altura con continuidad
de muros desde la fundacion
hasta la cubierta.

Estructuras con estacionamientos
exteriores a la edificacion,
eliminando la posibilidad

de piso débil en la estructura.

Sistemas duales o combinados.
Estructuras rigidas cuyos
desplazamientos son menores que

los de marcos de concreto.

FUENTES

Elizabeth Cardona Rendén

Ingeniera Civil y especialista en Ingenieria Sismo
Resistente de la Universidad EAFIT. Trabaja en Su-
ramericana desde 2008 y desde entonces se ha
desempefiado en diferentes areas. Actualmente es
la Directora de Aplicaciones al Nedocio del area de
Geociencias.

Francisco Garcia Alvarez

Ingeniero Civil, M.Sc. en Indenieria. Presidente
de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural.
Pertenece a la sociedad Mexicana de Ingenieria
Sismica, al Colegio de Ingenieros Civiles de Méxi-
coy al Earthquake Engineering Research Institute,
ha realizado publicaciones en congresos y revistas
técnicas y fue el director del Centro de Crisis que
se mont6 en conjunto SMIE-CICIM para las briga-
das de inspeccién después del sismo del 19 de
septiembre de 2017.

Francisco Garcia Jarque

Ingeniero Civil, M.Sc. en Ingenieria. Pertenece al
Comité Evaluador de Peritos Profesionales en Se-
guridad Estructural del Colegio de Ingenieros Civi-
les de México y al Comité de Corresponsables en
Seduridad Estructural del Gobierno del Distrito Fe-
deral. Es Miembro del Comité Asesor en Sequridad
Estructural del Gobierno del Distrito Federal, ha
participado en mas de 4.000 Proyectos Estructura-
les. En 2010 gané premio Nacional de Ingenieria a
la Practica Profesional, otorgado por el Colegio de
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mas de 20 articulos técnicos en el area de inge-
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Juan David Rend6n Bedoya

Ingeniero Civil y especialista en Estructuras de la
Universidad Nacional de Colombia. Ha trabaja-
do para firmas de consultoria en el desarrollo de
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energia y lineas de transmision. Actualmente se
desempefia como especialista en estructuras del
area de Geociencias.

Mario Rodriduez Rodriguez

Ingeniero Civil, M.Sc. y Ph.D. en Estructuras,
investigador de tiempo completo del Instituto
de Ingenieria de la UNAM. Su trabajo de inves-
tigacion realizado con el Profesor José Restrepo
de UCSD, ha sido la base de la nueva seccion
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Estructuras de acero que por su
disefio moderno y por su altura,
presentan una forma de vibrar muy
diferente a la predominante del suelo.

Edificaciones construidas
después de 1985.

Estructuras en muros
de concreto reforzado.

SEl 7-16 (2016) Minimum Design Loads for Buil-
dings and Other Structures. Ha sido autor de las
modificaciones en 2016-2017 del disefio por
sismo de diafragmas en edificios de la Norma
Técnica Complementaria por Sismo de la Ciu-
dad de México de 2017; es Perito en Seguridad
Estructural y profesor del curso de Disefio Sis-
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« Vazquez, A. (1997). La evolucion de la construc-
cion en México, como consecuencia del sismo de
1985. Academia Mexicana de Ingenieria.
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Tecnologia e indenieria
para la gestion de los sismos

El avance tecnoldgico vy las posibilidades de registro de sismos que tiene México,
es para destacar, ya que no solo les ha permitido generar alertas tempranas,
sino también la oportunidad de estudiar, monitorear y conocer con mas detalle

estos fenomenos de la naturaleza.

© Sistema de alerta
sismica de Meéxico

La tecnologia de monitoreo sismico potencializa
el conocimiento del fenémeno de transmision
de las ondas sismicas y los efectos de respuesta
sismica de los suelos, para buscar mecanismos
de analisis y diseno que mejoren el desempefo
sismico de las edificaciones. México cuenta ac-
tualmente con una densa red de instrumentos
para registrar los sismos, la cual, combinada con
lainstalacion de sensores de radio, conforman el
Sistema de Alerta Sismica Mexicano (SASMEX],
para aviso a la poblacion de la ocurrencia de
sismos lejanos. Este novedoso sistema avanza
cada vez mas en su cobertura, y su gran desa-
fio es lograr que la poblacién interprete cada vez
mejor sus senales, de tal manera que siga los
protocolos adecuados para proteger la vida.

El Centro de Instrumentacién y Registro
Sismico A.C. (CIRES, A.C.), en cabeza de su direc-
tor, el ingeniero Juan Manuel Espinosa Aranda,
es consciente de que el actual sistema de alerta
sismica funciona bien, pero puede ser mejorado
en muchos aspectos, mas aun cuando continua-
mente se ven desarrollos tecnologicos en todos
los frentes que pueden potencializar mucho mas
la red actual, de tal modo que se logre un sistema
mas incluyente, incorporando otro tipo de senales
para que, por ejemplo las personas con proble-
mas auditivos o visuales puedan advertirlas, y un
sistema mas robusto, en el que se amplie la red
de sensores existentes. -

Al

© GEOCIENCIAS SURA GESTION DE LOS SISMOS

o FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ALERTA SiSMICA

El fun’cionamie_nto del Sistema de Alerta Sismica de México se basa en la captura y transmisién de
. las fases del sismo por medio de los sensores de la red, los cuales estiman la energia del sismo

mediante tres algdritmos, y pos'teriormente transmiten el resultado obtenido a las centrales del

SASMEX mediante:ondaé de radio, las cuales se propagan mas rapido que las ondas sismicas.

DETECCION Q- PbO1 - Pilcaya T p— « @ estimaDoR 25p
DE ONDAS P

Una vez el sensor registra las
ondas P del sismo, comienzan
a ejecutarse los algoritmos
que transmiten las sefiales
de alerta al Centro de Control
del SASMEX.

El tercer algoritmo monitorea
las condiciones de la onda
sismica desde que se detecta
el movimiento de las ondas
P, hasta una fase significativa
de las ondas S.

-+ @) DETECCION DE ONDAS S

En el instante en que el sensor
registra las ondas S del sismo,
se ejecuta el segundo algoritmo,
en el cual se envia la sefial

del contenido de frecuencia o
y energia de las ondas P
registradas hasta ese instante.

esTIMADOR 35 (@)+----

Pasados 3 sequndos de

la deteccion de las ondas
P del sismo, se ejecuta el
primero de los algoritmos,
el cual envia la sefal al
Centro de Control.

____________________________________________________________

Ciudad de México

Se desarrolla el Sistema
de Alerta Sismica (SAS)
en la Ciudad de México

motivado por el sismo
que afect6 la ciudad

en 1985. ’
Estaciones
Acelerograficas SSN
1 9 9 9 7 Estaciones Acelerograficas
( ' IINGENXUNAM

® Estaciones
Acelerograficas CIRES

El gobierno de Og
comienza el des
de un Sistema
Sismica pa

Sistema de Alerta Sismica

A Nodo de comunicacién
en servicio

Sensor en construccion
Sensor en servicio

 distribuidos en los estados de Oaxaca,
Guerrero, Puebla, y el sur de los estados
de Michoacan, Colima y Jalisco.
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@ GESTION DE LAS BRIGADAS
de INGENIEROS CIVILES en la Ciudad
de México - Sismo del 19S de 2017

Una vez ocurrido el sismo, el Colegio de Ingenieros
Civiles de México A.C., la Sociedad Mexicana de In-
genieria Estructural, la Academia de Ingenieria y el
Instituto de Ingenieria de la UNAM, activaron las bri-
gadas para revisar las estructuras afectadas por el
sismo. Convocaron a Peritos Profesionales en Segu-
ridad Estructural (PPSE), Corresponsables en Segu-
ridad Estructural (CSE], ingenieros civiles con expe-
riencia en estructuras, estudiantes universitarios de
ingenieria civil y posgrados.

Dividieron la Ciudad de México en 45 areas cri-
ticas, cada una estaba a cargo de un ingeniero es-
tructural especializado y reconocido en el pais con
mas de 15 anos de experiencia, quien a su vez tenia a
cargo un grupo de 2 o 3 ingenieros civiles con mas de
10 anos de experienciay entre 10 a 15 ingenieros con
menos de 5 afos de experiencia o estudiantes de in-
genieria civil. Cada brigada clasificaba la edificacion
en una de las siguientes categorias:

. Sin dano estructural

. Dano ligero o moderado
en elementos NO estructurales

. Danos en elementos estructurales

FRANCISCO GARCIA ALVAREZ,
fue el coordinador de 35 brigadas
para la atencion del sismo del 19S.

35,

BRIGADAS

el I 600

de indgenieria participaron
en las brigadas (SMIE - CICM).

ENTIDADES ALIADAS

Sociedad Mexicana
SMIE | de Ingenieria Estructural

Colegio de Ingenieros
CicM | Civiles de México A.C.

Universidad Nacional
UNAM | Autdénoma de México

Sociedad Mexicana
SMIG | de Ingenieria Geotécnica

Universidad Auténoma
UAM | Metropolitana

GEOCIENCIAS SURA

. Mapa colaborativo con informacion recopilada
por las brigadas de ingenieros civiles
en la Ciudad de México
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Mapa enfocado en especialistas técnicos
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@ cClasificacion de dafios - Edificaciones
inspeccionadas por las brigadas

16%

® Riesgo bajo  ® Rjesgo Alto @ No se pudo determinar

CLASIFICACION EDIFICACIONES

Riesgo bajo 1.210

Riesgo alto 460

No se pudo determinar 327

TOTAL 1.997
Resumen preliminar de dafios de los inmuebles inspeccionados

por las brigadas del sismo del 19/09/2017.
(https://www.sismosmexico.org/informes)

& &
cesTioN De SUMA >

con INGENIEROS ESTRUCTURALES
en la Ciudad de México

FASE 1

En esta fase se realizo la inspeccion a las edificaciones
de los asegurados que reportaron algun tipo de dafio por
parte de ingenieros estructurales, quienes diligenciaron
el formulario disenado por SURA. Con la informacion re-
copilada en campo se realiz6 la clasificacion de los danos
en tres categorias:

v Averias menores
v Danos especiales

v Riesgo de colapso

1 2 EMPRESAS
de ingenieria

INGENIEROS
estructurales
independientes

67

INGENIEROS
ESTRUCTURALES

de México, Colombia y Chile

FASE 2

En esta etapa se realiza un analisis mas detallado, que
incluye modelacion de la edificacion, con el fin de deter-
minar las obras que sea necesario realizar, de acuerdo
con la regulacion vigente. En esta etapa se revisa la edi-
ficacion siguiendo lo indicado en la norma de rehabilita-
cion de la Ciudad de México, o en su defecto, la del Esta-
do que aplique de acuerdo con el sitio donde se ubique
la edificacion.

Las firmas de ingenieria que estan apoyando esta
etapa son reconocidas internacionalmente y cuentan con
amplia experiencia en la realizacion de estudios de segu-
ridad estructural (vulnerabilidad sismica) y rehabilita-
cion de edificaciones afectadas por sismo.

GESTION DE LOS SISMQS

Mapa de SURA con informacion recopilada
por los ingenieros estructurales

Entre 1977y 1987

Irregular
Dafios Especiales
11/16/2017

ransiseo | Maders 120

Edificaciones Inspeccionadas por Sura
Riesgo de colapso Dafos especiales Averias menores

Zonificacién Sismica de la Ciudad de México

mm Z0N3 | {__ WAERIIE] Zona llic
m Z0Na || Zona lllb Zona llld

Mapa con clasificacién de dafios de edificaciones inspecciona-
das por SURA - Tomado de la herramienta GeoSURA

Clasificacion de danos - Edificaciones
inspeccionadas por SURA

2%
7%

Averias menores @ Dafios especiales @ Riesgo de colapso

CLASIFICACION EDIFICACIONES

Averias menores 2.002
Dafos especiales 157
Riesgo de colapso 35
TOTAL 2.194

Inspecciones realizadas a las edificaciones aseguradas
que presentaron reclamacion.
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Protocolo de atencion de sismos

GEOCIENCIAS SURA

El area de Geociencias de SURA monitorea constantemente la informacion
emitida por los servicios sismoldgicos nacionales, incluyendo el Servicio
Geologico de los Estados Unidos (USGS), relacionada con los Gltimos sismos y sus
caracteristicas principales como magnitud, epicentro, profundidad e intensidad.

GeoSURA, plataforma para la gestion

del evento sismico

La plataforma corporativa de informacion geo-
grafica de SURA - GeoSURA, facilitd la identi-
ficacion del evento, las zonas afectadas y los
asegurados que potencialmente tendrian al-
gun nivel de dano.

GeoSURA agilizé la elaboracion de ma-
pas y el seguimiento de las inspecciones rea-
lizadas, asi como la visualizacion espacial de
la clasificacion de los danos y analisis de la
informacion a diferente nivel de detalle.

Visualizar y analizar graficamente la in-
formacion permitié tomar decisiones para la
gestion del evento.

Cada vez mas, GeoSURA se consolida
como una plataforma interactiva que integra
informacion y facilita la gestién de la compa-
fnia al servicio de las personas.

La informacion reportada de cada evento por los
servicios sismolégicos y demas fuentes oficiales,
es cardada a la plataforma GeoSURA.

Gracias a la geolocalizacion de la cartera de
SURA, es posible realizar un cruce geoespacial

de los predios de los clientes con los mapas

de intensidades sismicas reportadas por los
servicios sismoldgicos, y, de esta manera, estimar
las principales zonas afectadas por el sismo.

Sura activa el plan de evaluacion
postsismo y define el ndmero de ingenieros
estructurales necesarios para realizar
inspecciones a las edificaciones localizadas
en las zonas afectadas.

Con la informacion recopilada en las inspecciones,
se realiza la clasificacion de dafos.

FASE 1

Desimone Consulting Engineers
South America S.A.S.
Doing estudio de Ingenieria S.A.S.

Rene lagos Engineers - RLE
Triangulo Indenieria S.A.S.
Ing. Andrés Felipe Hernandez
Estrucmed Indenieria Especializada S.A.S Ing. Alejandro del Rincon
Estructuras, Interventorias y Proyectos LTDA. - Ind. Arabella Zapata
Ingetec S.A. Indgenieros Consultores Ing. Israel Ivan Ledn Garcia
Ingenio Construcciones y Consultorias S.A.S. Ing. Juan Camilo Hinestroza

Integral Ingenieros Consultores Ing. Juan Carlos Botero

Loto Ingenieria Estructural
Muioz Castafeda Ing. Civil S.A.S.
Proyectos y Disefos S.A.S.

Ing. Kenny Rafael Vielman
Ing. Roberto Rochel Awad
Ing. Salvador Barrientos

FASE 2

Advanced Analysis

and Design LLC

Garcia Jarque Ingenieros
Rene lagos Engineers - RLE

RIZZO International, Inc.
Thornton Tomasetti

Ing. Mario Rodriguez Rodriguez
Ing. Roberto Rochel Awad

El equipo de SURA atiende

a los clientes de acuerdo
con la clasificacion de dafios
resultante del analisis de
ingenieria estructural

Gracias a las funcionalidades

de la plataforma GeoSURA, fue
posible hacer el cruce espacial de
la informacion disponible para
identificar las zonas mas afectadas.

FUENTES

Ana Maria Cortés Zapata

Ingeniera Matematica y aspirante a M.Sc. en Mate-
maticas Aplicadas de la Universidad EAFIT. Desde
el 2014 se desempeiia como profesional en mo-
delacion matematica en el area de Geociencias
apoyando en temas relacionados con modelacion
de riesgo sismico.

Esteban Herrera Estrada

Ingeniero civil de la Universidad de Medellin. Ana-
lista en el area de Geociencias, en la actualidad,
apoya el proyecto corporativo de informacion geo-
grafica GeoSURA y los temas relacionados con SIG.

Francisco Garcia Alvarez

Ingeniero Civil, M.Sc. en ingenieria. Presidente
de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural.
Pertenece a la Sociedad Mexicana de Indenieria
Sismica, al Colegio de Ingenieros Civiles de Méxi-
covy al Earthquake Engineering Research Institute,
ha realizado publicaciones en congresos y revistas
técnicas vy fue el director del Centro de Crisis que
se montd en conjunto SMIE-CICIM para las briga-
das de inspeccion después del sismo del 19 de
septiembre de 2017.

inspeccionadas, fue posible identificar
\L las principales variables asociadas a la

GESTION DE LOS SISMOS

|dentificar Ballos .n

Paralelamente a la clasificacion
de dafos de las edificaciones

vulnerabilidad de cada estructura.
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Jorde Santiado Victoria Dominduez
Ingeniero civil de la Universidad Nacional. Ha tra-
bajado con sistemas de informacion geodrafica en
la compafiia, actualmente hace parte del proyecto
corporativo de informacion geogdrafica GeoSURA vy
apoya temas relacionados con SIG.

Juan Pablo Restrepo Saldarriaga

Ingeniero civil y especialista en Recursos Hidrau-
licos. Ha trabajado en consultoria en estudios
hidrolégicos para el disefio y dimensionamiento
de centrales hidroeléctricas, y actualmente se
desempefa en el area de Geociencias, realizando
estudios hidroldgicos e hidraulicos.

Victor Hugo Angel Marulanda

Ingeniero de Sistemas e Informatica y especialista
en gerencia de proyectos. Trabaja en Suramericana
desde 2010, y desde entonces se ha desempefiado
en diferentes areas de la compafiia. Actualmente es
el Director de Sistemas de Informacion Geodrafica
del &rea de Geociencias.

Seleccionar Elementos de:

Mex Edificaciones Inspeccionadas (2) A

$. Seleccionar Punto

Sistema estructural
Afio de construccién
Regularidad Irregular
Clasificacién final
Fecha Informe 11/16/2017

Direccién

Pérticos de concreto en dos direcciones

Entre 1977y 1987
Darios Especiales

Fransisco | Madero 120

) Acercar
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« Reunion colaborativa entre Garcia Jarque Inge-
nieros y SURA.

« Revista IC — Ingenieria Civil del Colegio de Inge-
nieros de México A.C. N° 580 de octubre de 2017
y 581 de noviembre - diciembre de 2017.

« Noticolegio, Organo informativo interno del Cole-
dgio de Ingenieros Civiles de México A.C. N°514 de
octubre de 2017 y 515 de noviembre de 2017.
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Los aprendizajes:

el camino hacia un mundo

resiliente a sismo

GEOCIENCIAS SURA

La capacidad de resiliencia es un dgran desafio de la ingenieria sismica mundial.
Los aprendizajes de los sismos del 7S y 195 de 2017 en México muestran

elementos muy positivos orientados a lograr esta gran meta.

Cada sismo trae consigo aprendizajes para alcanzar este gran
objetivo. Existen muchos esfuerzos mundiales, como es el caso
del marco Sendai (2015-2030), comprometidos con la reduccion
de riesgo de desastres para lograr la resiliencia de la sociedad,
los cuales responden a la megatendencia de urbanismo. Su en-
foque fundamental es lograr que el disefo, la construccion y
los procesos de recuperacion, rehabilitacion y reconstruccion
postsismo consideren el desempeno sismico esperado de las
estructuras, de tal manera que se proteja la vida, la propiedad,
la sostenibilidad de los negocios, la estabilidad gubernamental,
econdmica y social de los paises.

Los efectos de los sismos han permitido desarrollar
tecnologias para su atencion, algunas de ellas orientadas a
salvar vidas y unir a la sociedad en el proceso de recuperacion
de las zonasy personas afectadas. Sin embargo, esta atencion
también debe estar orientada a que el resultado de los proce-
sos de reconstruccidn, rehabilitacién, reforzamiento y repa-
racion de edificaciones postsismo se conviertan en una opor-
tunidad para lograr ciudades mas resilientes. Esto requiere
valores éticos, mecanismos regulatorios bien estructurados,
profesionales con conocimiento y experiencia, y conviccién de
la sociedad.

Un camino recorrido en México desde 1985
El sismo del 195 de 1985 marcd un hito, no solo en la histo-
ria sismica de México, sino en el desarrollo de la ingenieria
sismica. Los aprendizajes de este gran sismo fueron de gran
relevancia para México y para el mundo, porque mostraron de
manera indiscutible el papel preponderante de la respuesta
sismica de los perfiles de suelo en los movimientos del terre-
no y sus efectos en el desempeno de las edificaciones. Gran
cantidad de estudios e investigaciones se desarrollaron con
base en este gran sismo, y desde ese dia hasta hoy, ha crecido
en el mundo la conviccidn del papel fundamental de la carac-
terizacion de los suelos en los codigos de diseno sismico.

El sismo del 19S de 2017 confirmé los hallazgos del 19S
de 1985,y mostrd la validez y relevancia de la zonificacion de la
respuesta de los suelos en la Ciudad de México, establecida en

LOS SISMOS DEL 7S Y 19S DE 2017

En un lapso de 12 dias, durante el mes de
septiembre de 2017, México fue sacudido
por dos sismos fuertes. El primero, con una
magnitud de 8.1 (Mw] a una profundidad de
47 km, se presento en el estado de Chiapas,
el 7 de septiembre. El segundo, con una
magnitud de 7.1 (Mw] a una profundidad de
48 km, se genero¢ en el limite entre Puebla
y Morelos, el 19 de septiembre. La fecha de
este sismo del 19 de septiembre es una gran
coincidencia, porque justamente ocurrié en

la conmemoracion de los 32 afos del gran
sismo del 19 de septiembre de 1985.

L
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De estos dos sismos de septiembre

de 2017 quedan muchos aprendizajes,

y reflejan resultados muy positivos

de esfuerzo y estudio en México, que
muestran avances en el camino hacia la
busqueda de la resiliencia sismica que
emprendié este pais con mucha fuerza,
luego del gran sismo de 1985.

su reglamento sismico. En el sismo del 19S de 2017,
los edificios colapsados se concentraron predomi-
nantemente en depdsitos de arcilla blanda de 25 a
40 m de espesor, que tienen periodos fundamentales
de vibracion entre 1.0y 1.5 s, y se clasifican mayori-
tariamente en suelos de la zona Illa 'y una proporcién
mucho menor en la zona lllb. Las variaciones entre
la ubicacion y altura de las edificaciones, donde se
concentraron los colapsos y danos mayores en los
sismos del 195 de 1985y 2017, se debe a las diferen-
cias en el contenido frecuencial y la distancia entre la
sismofuente y el sitio de estos dos eventos. El sismo
del 19S de 1985 ocurrié a casi 400 km de la Ciudad
de México, mientras que el del 19S de 2017 a 120 km,
lo cual muestra la gran importancia de la considera-
cion de las posibles fuentes sismicas con incidencia
en esta ciudad, unido a los tipos de suelo que en cada
caso pueden intensificar la respuesta sismica.

Sin embargo, no se puede perder de vista la
importancia de los sistemas estructurales en el
comportamiento sismico de las edificaciones. Los
sismos del 19S5 de 1985 y 2017 muestran apren-
dizajes importantes de las estructuras con danos
severos y colapsos, concentrados en sistemas de
losa plana y marcos de concreto reforzado (con
rellenos de albafileria no reforzadal. Toda esta in-
formacion resulta clave en las decisiones de repa-
racion y disenos de reforzamiento y construccion
de edificaciones nuevas posteriores a los sismos
de septiembre de 2017.

Preparacion, generosidad y conocimiento

Como respuesta al sismo del 7S de magnitud 8.1
(Mw], el XXXVI Consejo Directivo del Colegio de In-
genieros Civiles de México hizo una convocatoria de
ingenieros voluntarios para viajar a Oaxaca y Chia-
pas, con el fin de evaluar los danos y colaborar con
las autoridades federales y locales. La organizacion
de México en un grupo de brigadas para la inspec-
cion de edificaciones en la Ciudad de México es un
gran logro que este pais latinoamericano le ensena al
mundo. El esquema de brigadas muestra no solo la
generosidad de sus integrantes, un grupo de mas de
600 ingenieros y estudiantes de ingenieria civil volun-
tarios, sino la utilidad de sus esfuerzos para orientar
las decisiones del Estado. Dentro de estas brigadas,
las comisiones de ingenieros estructurales jugaron
un papel preponderante, por su conocimiento y expe-
riencia para evaluar técnicamente el nivel de dafnos
de las edificaciones. Como el nimero de ingenieros

APRENDIZAJES
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estructurales es bajo en relacidn con el nimero total de brigadis-
tas, este plan de inspeccidn visual de edificaciones implementé un
primer formato de evaluacion rapida de edificaciones que permitio
filtrar los casos mas criticos, para definir la porcion de edificacio-
nes que requerian una segunda visita de inspeccidn con un formu-
lario mas detallado. La participaciéon del ingeniero Francisco Garcia
Alvarez, presidente de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estruc-
tural (SMIE), como lider de 35 brigadas, refleja el gran compromiso
de la ingenieria del pais con la atencion postsismo. La participacion
de los grupos de ingenieros estructurales se conformo con el lide-
razgo del Colegio de Ingenieros Civiles de México (CICM] y el com-
promiso de la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (SMIE] y
las universidades, como es el caso destacado de la UNAM. Siempre
se podra hacer mejor, pero el resultado es una potente iniciativa
que fue posible gracias a la dedicacién generosa de un grupo de
personas motivadas por un interés comun, que tiene el gran desa-
fio de fortalecerse, homologar formatos y criterios, y lograr apoyo
sistematico y eficiente de los ingenieros estructurales.
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Tecnologia al servicio de las personas

La informacion de los avances de la gestion de las bri-
gadas en la Ciudad de México ha estado al alcance del
publico en general desde la ocurrencia del sismo en el
enlace www.sismosmexico.org. Igualmente, el Gobier-
no mexicano en el sitio www.gob.mx/sismo/ lanzé una
campana para ayudar a identificar los dahos estruc-
turales en construcciones, que les permite definir las
prioridades de ayuda.

El Sistema de Alerta Sismica de la Ciudad de Mé-
xico (SASMEX] es un sistema novedoso, que existe en
pocas ciudades del mundo y tiene aplicaciones actuales
Utiles para sismos lejanos a la ciudad, como el del 19S de
1985. Este sistema también puede potencializarse para
aplicaciones de sismos mas cercanos a la ciudad, en la
medida que crezca la red de sus instrumentos. Para la
poblacion de la Ciudad de México resulta fundamental
conocer cada vez mejor el funcionamiento y utilidades de
este sistema de alerta sismica, para interpretar adecua-
damente las senales y seguir los protocolos correctos.

GEOCIENCIAS SURA

Aprendizajes sobre el desempeno

estructural de edificaciones

Los articulos publicados por el Ph.D. Mario Rodriguez, inves-
tigador de la Universidad Autonoma de México UNAM vy por el
Centro de Ingenieria Sismica John A. Blume de la Universidad
de Stanford, muestran estadisticas del sismo del 19S de 2017,
que permiten identificar caracteristicas predominantes de las
edificaciones que colapsaron y presentaron dafnos severos aso-
ciados a este evento.

A partir de estos aprendizajes de los edificios colap-
sados por el sismo del 19S de 2017, el Centro de Ingenieria
Sismica John A. Blume de la Universidad de Stanford, resalta
la importancia de generar mecanismos regulatorios para la
revision y rehabilitacion sismica de edificaciones construidas
antes de 1985, localizadas en las zonas del antiguo lago de la
Ciudad de México.

La concentracion de los colapsos en edificaciones cons-
truidas antes de 1985 también muestra un balance positivo de
la evolucién de la norma sismica mexicana, que ha buscado re-
flejar en sus requisitos los aprendizajes del gran sismo de 1985.

Caracteristicas predominantes de las edificaciones que presentaron colapsos
y danos severos en la Ciudad de México en el sismo del 19S de 2017

Sistema estructural

Edificaciones construidas

ANTES DE

en marcos de

Columna
Viga

L concreto reforzado

1985 en dos direcciones

(columnas y vigas)

Muro perimetral que

genera efectos torsionales en Sistema de resistencia lateral
edificacién ubicada en esquina de LOSA PLANA soportada
por columnas (sin vigas)

- [ . I
s —_— Edificaciones
de menos de

- NIVELES
I — DE ALTURA

e
Edificaciones con
configuracion de
- piso débil (piso

con resistencia

2 menor que la

de los niveles

superiores)
2 o ae

Posibilidad de dolpeteo por separacion
insuficiente con edificacion adyacente

significativamente 3

Aprendizajes del plan postsismo de SURA en México
La conviccion de reparar, reforzar y reconstruir para lograr
edificaciones con mejor desempeno sismico para el futuro,
en los casos donde sea posible, es un compromiso de SURA
con la resiliencia sismica en América Latina. La gestion de
SURA luego de los sismos de septiembre de 2017 en México
confirma la relevancia de esta conviccidn.

La metodologia de evaluacion postsismo de SURA fue
implementada en México con varios grupos de ingenieros es-
tructurales de México, Chile y Colombia, de tal manera que
desde el 25 de septiembre hasta el 21 de diciembre de 2017,
SURA contd con grupos permanentes de alrededor de 23 es-
pecialistas en ingenieria estructural para la implementacion
del plan de inspeccion de mas de 2.000 edificaciones en la
Ciudad de México y los Estados de México, Morelos, Pue-
bla, entre otros. La opinion de Gloria Maria Estrada Alvarez,
gerente de Geociencias de SURAMERICANA S.A. es que “el
gran balance de este plan postsismo en México, es que ha
sido un mecanismo muy eficaz para apoyar con un enfoque
de ingenieria a nuestros asegurados en México afectados por

Sistema dual
o combinado

Columna

Muro de rigidez
en concreto
reforzado

APRENDIZAJES

estos sismos. Cada vez se podra hacer mejor, tenemos mu-
chos elementos de logistica para mejorar, pero el resultado
ha sido un grupo de mas de 150 personas compuesto por
equipos de diferentes areas de SURA México, el equipo de
Geociencias de SURAMERICANA S.A. y un grupo de profesio-
nales de firmas de ingenieria estructural de Chile, México y
Colombia, preparados en la metodologia postsismo de SURA,
todos comprometidos con una causa comun, inspeccionary
levantar formularios de las edificaciones con algun tipo de
afectacion, para el diagndstico y clasificacion de danos que
orienten los procesos de reparacion, rehabilitacion y recons-
truccion. En la etapa de estudios complementarios para el
grupo de edificaciones que requieren evaluaciones adicio-
nales para definicion de técnicas de reparacion o rehabilita-
cion mas adecuadas en cada caso, SURA ha contado con el
apoyo de un grupo de firmas internacionales de ingenieria
estructural con gran experiencia postsismo y de una firma
mexicana de gran prestigio en el campo de ingenieria es-
tructural. En SURA estamos convencidos de que la empre-
sa privada, y muy especialmente el sector asegurador tiene

l

Un aprendizaje muy positivo

del sismo del 19S de 2017 fue

el buen desempefio de edificaciones
con sistema estructural de tipo
dual. Los resultados del calculo

del indice de dafo propuesto por

el Ph.D. Mario Rodriguez indican que
aun considerando el efecto conjunto
de los sismos de 1985y 2017,

las edificaciones con sistema dual
no tienen potencial de colapso,

lo que también es congruente

con la ausencia de colapsos

de edificaciones de esta tipologia
relacionados con el sismo

del 19S de 2017.
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la responsabilidad de aportarle a la sociedad, generando
mecanismos que motiven a evitar que se repare, rehabilite
o reconstruya vulnerabilidad”.

Los esquemas colaborativos con SURA que se lograron
implementar en México son basicamente unas primeras ini-
ciativas con la academia y asociaciones profesionales, como
es el caso de la UNAM, la Sociedad Mexicana de Ingenieria
Estructural (SMIE) y un grupo de firmas de ingenieria estruc-
tural e ingenieros estructurales, que muestran un fructifero
futuro de cortoy mediano plazo para avanzar en el desarrollo
de conocimiento y gestion del riesgo sismico en México.

Un punto para trabajar en el plan postsismo de SURA
es lograr un mejor esquema de colaboracion con los esfuer-
zos del Gobierno y otras instituciones del pais. Para SURA
es claro que cuando se presenta un desastre de cualquier
tipo, es un desafio para la sociedad integralmente, donde
los esfuerzos conjuntos publico-privado siempre deberan
orientarse al bien comun.

Consideraciones sobre normativa

de construccién sismo resistente en México

La evolucidn de la norma sismica en México revela aspectos
positivos del desempefio sismico de las edificaciones en el
pais, que muestran los resultados de aprendizajes llevados
a la practica desde 1985. Como lo expresa el Ph.D. Mario
Rodriguez, después del sismo de 1985, la normativa por
sismo en la Ciudad de México cambid respecto a la exis-
tente en esa época, requiriendo mas resistencia y rigidez
lateral en las edificaciones, lo cual es un factor adicional
para interpretar el mejor comportamiento de las edificacio-
nes en el sismo del 19S del 2017 respecto al observado en
edificaciones en el sismo del 19S5 de 1985.

GEOCIENCIAS SURA
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La actualizacion de la norma sismica para la Ciudad de
México incluye detalles de la respuesta estimada del suelo
para fines de disefo sismico propio de cada sitio, para lo
cual los disenadores acceden al Sistema de Acciones Sismi-
cas de Disefo (SASID), tal como lo explica el ingeniero Fran-
cisco Garcia Alvarez,

presidente actual de . . .
la Sociedad Mexica-  ElMejoramiento progresivo

na de Ingenieria Es-  que ha tenido el Reglamento
tructural (SMIE). Las  de Construcciones de la Ciudad

disposiciones publi-  de México hasta hoy, ha sido
cadas en diciembre el resultado de la integracion
de 2017, que modi-  de los avances en el monitoreo

fican el Reglamento e instrumentacién sismica, y
de Construcciones  g[ desarrollo de conocimientos
de la Ciudad de Mé-  3cerca de la respuesta sismica
Xico, incluyen nor- ga |os syelos y el desempefio
mas para la rehabi- 44 ogificaciones, que muestran
un camino recorrido muy
valioso encauzado hacia

la resiliencia.

litacion sismica de
edificios de concreto
danados por el sis-
mo del 19 de sep-
tiembre de 2017.
Teniendo en cuenta los casos de las edificaciones
que sufrieron colapsos o danos mayores en el sismo del
19S de 2017, y que no habian tenido dafos considerables
en el sismo del 19S de 1985, el Ph.D. Mario Rodriguez, su-
giere que para una mejor interpretacion de la vulnerabili-
dad de estructuras se debe considerar el efecto de dafho
acumulado cuando las estructuras experimentan mas de
un sismo fuerte durante su vida util. EL Ph.D. Rodriguez
ha venido trabajando hace varios anos en la UNAM en

investigaciones de un indice de dano, con el cual hizo validaciones
a partir de datos reales del sismo del 195 de 2017, que muestran
un camino promisorio para avanzar en metodologias complemen-
tarias para el analisis del desempefio sismico esperado de edifica-
ciones (Rodriguez, 2017).

El comportamiento sismico de elementos no estructurales y
su interaccion con la estructura de la edificacion constituye un as-
pecto fundamental para el desempeno sismico y la funcionalidad de
las edificaciones luego de este tipo de eventos. La evaluacion de los
elementos no estructurales debe considerar no solo los materiales
utilizados y sistemas constructivos, sino también la importancia de
integrar a los arquitectos en los equipos de los proyectos de cons-
truccion y rehabilitacion de edificaciones.

Gran cantidad de especialistas en ingenieria estructural en
México, dentro de los que se destaca el Ph.D. Luis Esteva, profesor
honoris causa de la UNAM, coinciden en plantear que soluciones
estructurales innovadoras de proteccion sismica, como aislamien-
to y disipacion sismica, pueden ser muy Utiles y eficientes en la
rehabilitacion sismica de estructuras esenciales y de atencién a
la comunidad, que hayan sido afectadas o no por los sismos de
septiembre de 2017, dada la gran importancia de mantener sus
operaciones después de un sismo.

Los aprendizajes de los sismos del 7S y 19S en México debe-
rian ser considerados en las actualizaciones de las normas y en el
mejoramiento de mecanismos de control de la calidad de la cons-
truccion en los diferentes paises de América Latina. Muchos paises
de la region comparten similitudes con México en condiciones de
amenaza sismica, tipologias estructurales y practicas constructi-
vas. El gran legado y la responsabilidad que nos dejan los sismos,
es llevar sus aprendizajes a la practica con responsabilidad y con-
viccion de que la resiliencia sismica es un desafio alcanzable para
nuestras sociedades.
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FUENTES

Francisco Garcia Alvarez

Ingeniero Civil, M.Sc. en indenieria. Presidente de la So-
ciedad Mexicana de Indenieria Estructural. Pertenece a la
Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, al Colegio de
Ingenieros Civiles de México y al Earthquake Engineering
Research Institute. Ha realizado publicaciones en congre-
s0s V revistas técnicas vy fue el director del Centro de Crisis
que se monto en conjunto SMIE-CICIM para las brigadas de
inspeccion después el sismo del 19 de septiembre de 2017.

Gloria Maria Estrada Alvarez

Ingeniera Civil, especialista en ingenieria ambiental, es-
pecialista y M.Sc. en Ingenieria Sismo Resistente. Gerente
de Geociencias de Suramericana. Ha trabajado en el de-
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Ingeniero Civil, M.Sc. y Ph.D. en estructuras, investigador de
tiempo completo del Instituto de Ingenieria de la UNAM. Su
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trepo de UCSD, ha sido la base de la nueva seccion 12.10 de
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nimum Design Loads for Buildings and Other Structures. Ha
sido autor de las modificaciones en 2016-2017 del disefio
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Complementaria por Sismo de la Ciudad de México de 2017,
es Perito en Seduridad Estructural y profesor del curso de
Disefio Sismico de Estructuras de Concreto en el Posgrado
de Indgenierfa de la facultad de Indenieria de la UNAM; asi
mismo, ha dictado cursos de actualizacion para ingenieros
en sequridad estructural en México, Perd, Colombia y Chile.
Participé en la evaluacion de dafos de los terremotos de Chi-
le 1985, México 1985, Japon 1995y 2010, Perd 2007, Mexi-
cali 2010, Chile 2010, y Ciudad de México 2017. Es miembro
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Consultores en Estructuras, fundada en 2005.
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La revista Geociencias Sura cuenta con un equipo de trabajo especializado que apoya las actividades
de redaccion, edicién y disefio, conformado por fuentes internas de Suramericana e investigadores
externos reconocidos mundialmente, en los temas de las interrelaciones de la naturaleza con los
diferentes aspectos estratégicos de las empresas vy la sociedad.
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Alvaro Pérez Arango

Ingeniero Civil de la Universidad Nacional
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desempefia como gerente de la firma Alvaro
Pérez Arango y Cia. Ltda.
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Licenciado en Ciencias Geoldgicas de Whitman
College en Walla Walla, Washington y M.Sc.
en Geologia de la Universidad de Canterbury,
en Christchurch, Nueva Zelanda.
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Ingeniero Civil; M.Sc. en Ingenieria; Presidente
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Estructural. Ha realizado publicaciones en
congresos V revistas técnicas y fue el director
del Centro de Crisis que se mont6 en conjunto
SMIE-CICIM para las brigadas de inspeccion

después el sismo del 19 de septiembre de 2017.
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al Comité Evaluador de Peritos Profesionales
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del Gobierno del Distrito Federal.
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publicaciones en revistas cientificas.

Mario Rodriguez Rodriquez

Ingeniero Civil; M.Sc. y Ph.D. en estructuras,
investigador de tiempo completo del Instituto
de Ingenieria de la UNAM. Participé en la
evaluacion de dafios de los terremotos de Chile
1985, México 1985, Japon 1995y 2010, Per(
2007, Mexicali 2010, Chile 2010, y Ciudad de
México 2017.
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Ingeniero Civil; M.Sc. en Estructuras; Profesor
Emérito de la Universidad EAFIT. Autor de de
los libros: Disefio sismico de edificios y Disefio
de concreto reforzado.

Ross S. Stein

Ross S. Stein es CEO de Temblor.net; Profesor
de Geofisica de la Universidad de Stanford;
Cientifico Emérito del Servicio Geoldgico
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LA NATURALEZA,

FACTOR CLAVE EN LA GESTION
DE TENDENCIAS Y RIESGOS




LUIS NISHIZAWA - Paisaje, barranca v pefias. 1950 - Oleo sobre madera - Coleccion SURA

Este paisaje mexicano es una de las 900 obras de arte que hacen parte de
la Coleccion SURA, la cual se inici6 en 1972 vy es hoy considerada como una
de las mas representativas de Latinoamérica, contribuyendo al apoyo vy
conservacion del patrimonio artistico y cultural de las comunidades.

SURA siente el arte,
vive la cultura




