EVALUACION DE RIESGOS

EL TERREMOTO DE MEXICO

DE 1985 (il)

En esta segundsa y uitma parte
del articulo aparecido en el
numero precedente de esta
revista se completa ef estudio
realzadc por los autores sobre
fos hechos acontecidos en México
con ocasion de los terremolos
ocurndos e/ 18 y 20 de
septiembre de 1385

Junro a fas consideraciones
reafizadas en tornc a las zonas
afectadas y estimacion de danos
gue fueron expuestas en el
articulo anterior, en esta ocasion,
los autorss de este trabajo
refierern un andhsis de la
edificacion vy de las causas
posibles de los dafics sufridos
por los edificios para inferir,
finalmente, algunas
recomendaciones sobre 108
aspectos constructivos tendenies
a mejorar ef comportamienio
de las estructuras frente &l
nesgo de terremoto.

fas conclusicnes oxtraidas de
este andlisis mantienen una
vigenite actualidad tras fas
constantes marnilestaciones de
este fendmeno, que continta
asolando al continente americano
con acontecimientos recienies
coma el terremoto ocurnido en
octubre de este afio en £/
Salvador.

LUIS DE MINGD CACHON
y JUAN A VAQUFRO CIDONCHA®

En el articulo precedente, se cbservaba gque Mé-
XICO &5 un pais propense a la aclividad sismica
debido a la especial configuracién de su corteza
terrestre. Asi, en lo que va de siglo México ha
padecido estadistcamente una media anual de 11
terremotos de especial significacién v, partcutar-
mente en la década de los afos 60, el namero
de lerremotos ocurndos en el pais se apraoximo
a 300 con un promedio de 26 terremotos por
ano.

En el terrenco del control de pérdidas, resulta es-
pecialmente Util establecer normas especiales de
disefio y de resistencia de la edificacion a los te-
rremotos  De esta torma, cabe esperar que las
perdidas directas sufridas por los edilicos e insta-
laciones sean menores contribuyendo, en mayor
maodida, a mincrar 1as consecuencias catastrof
cas derivadas de un terremoto en zonas urbanas
densamente pabladas.

Al igual que cn otros paises, la construccion en
Mexico ha do desarrollandose conforme a unas
normas recogidas en un Reglamento de la Cons
truccion. Obviamente, desde el punto de vista de
la prevencién, dichas normas deben ser dindmi-
cas en base a la experiencia El estudio de la edi--
ficacion v de los danos sufridos con occasién de
un terremoto constituye un elemento importante
de anadhsis para adaptar y mejorar las normas y
cnterios de construccion de cara a futuros terre-
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El terremoto de México de 1985 (1)

motos. En ese sentido, el analisis que se des-
prende tras la inspeccion de numeroscs edificios
afectados por ei terremoto aludido se resume a
continuacion

TIPOS DE DANOS SUFRIDOS POR
LA EDIFICACION

Les edificios que sufrieron mayores dafios fue-
ron construndos, en un 70 u 80%, entre 1957
y 1876 vy tenian una altura de b a 15 pisos.

Hubo edificios bien disefiados gue vieron rebasa-
da su resistencia por los grandes esfuerzos gene-
rados, dada la extraordinaria magnitud del terre-
moto. Otros fallaren, debido en parte & la baja
calidad de los materiales y en parte a la escasa
supervision durante su construccion Y algunos,
detndo a que ni se disefiaron ni fueron bien cons-
truidos.

Entre los dafos observados pueden oinarse:

* Cuarteaduras, grietas v desprendimientos en
muros perimetrales ocasionados por los altos
esfuerzos cortantes generados

* (rictas vy desprendimientos en acabadces de
muros divisones producidos en la distorsion
de los mismos.

¢ Grietas en los huecos de escalerg y de los
ascensores motvadas por los altos esfuerzos
cortantes y de torsidn. £sta parte de fa edifi-
cacion es muy susceplible, ya que sirve de
glemento transmisor de esfuerzos de la es-
tructura a la cimentacion.

s Grietas, fisuras y microfisuras en pilares cau-
sadas por esfuerzes de flexion y torsién

e Fallas v roluras de pilares debidas a esfuerzos
cortantes y de tlorsién

* Roturas de vigas en la umdn con los pilares
provocadas por los esfuerzos de torsion.

e Fracturas en zonas de las vigas donde el area
de acero reguendo por flexidn variaba brus-
camente

* Fisuras y grietas en vigas ocasionadas por los
altos esfuerzos cortantes

* Fallos de elementos estructurales como con-
secuencia de desviaciones geometricas.

* Pérdidas de recubnmiento de hormigon en pi-
lares y vigas por colocacién deficiente ¢ esca-
sa de cercos o estripos.

e Roturas de forjados y alabeo de los mismos,
inciuso con roturas vy desprendimientos par-
ciales de bovedillas, debidas a grandes defor-
macioneas.

¢ Hundimientos de forjados planos debidos a
punzamienlos por coriante.

* Rotura en la bangueta donde se asienta el edi-
ficio

* Desplome e inclnaciones en edificios genera-
dos por asientos diferenciates.

* Deformaciones o roturas de 1os dispositivos ni-
drdulicos y los anclajes en los pilotes de con-
trol.

* (Caida de edficios provocada por el gran mo-
mento de vuelco generado al fallar la cimen-
tacion.

s Elevacion del nivel freatico que inundd los sé-

tanos agravando los defectos por asentamien-
tos diferenciales.

En un buen numero de edificios inspeccionados
se ha podido comprobar que, aunque los edifi-
cios presentaban dafios externos menores, los da-
fios estructurales eran muy graves En otros, el
colapso total o parcial se ocasiond paralelamente
con el terremoto. Mediante las nspecciones rea-
lizadas en los edficios afectados, se procedio a
evaluar y cuantificar los dafios con objeto de emi-
tr un dictamen sobre el estado del edificio vy su
posible reparacion,

POSIBLES CAUSAS DE LOS DANOS
SUFRIDOS POR LOS EDIFICIOS

Entre las causas que pudieron dar lugar al colap-
so parcial o totlal de las edificaciones ¢ contribuir
a la generacién de dafos, se pueden citar.
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e  Frrores de disefio

— Incumplimiento en el proyecto de lo prescrito
por el Reglamento de Construccon.

— Resistencta mnsuficiente de los muros de cerra
mignto y de los divisonos para aguantar los
empujes hornzontales.

— Progresivas reducciones de seccidn de los pi-
lares con la aitura

- Cimentacionss mal disefiadas, que se vieron
afectadas por los problemas creados por las
condiciones del subsuelo del Valle, que dieron
lugar a hundimientos e inclinaciones. En gene-
ral, los edificios cimentados con pilotes de pun-
ta se comportaron bien, pero los cimentados
con plotes de friccidon tuvieron problemas, ya
que las argilas sufreron remedelacicnes que
cambiaron sus caracteristicas.

s Defectos en materiales de construccion

-- Deficiente calidad de los matenales, bajos li-
mites de seguridad en 2l acero, utilizac.dn de
acerc estirado en frio, en lugar de larminado
en caliente, lo que pudo haber originado frac-
turas en las armaduras

Por otro ladao. la ba,a calidad de la arena vy la gra-
va del Valle da lugar a hormigones de calidad
infernaor.,

* Frrores de ejecucion de la obra

— Inadecuada colocacion de armaduras y Cercos,
hormigonados defectuosos y desviaciones geo-
meatricas en elementos estructurales

» frrores al no respetar la separacion entre
edificios colindantes fijada por el Reglamento
de Construccion

— Este hecho acasiond chogues entre ellos al os-
cilar cada uno con un periodo dilerente. En
algunos casos, el edificio con menor altura sir-
vid de cufia para romper ¢l mas allo

* Frrores en el uso de fas edificaciones

- Distribucian impropia de las cargas. Ejemplos
de ello fueron ios ed ficios dedicados a fabni-
car textiles, que no habian sido disefiados pa-
ra ser utllizados como almacén de telas o para

S

soportar maquinana sesada que elevase de for-
ma ostensible la scbrecarga de la edificacion
Otros de estos ejemplos fueron los edificios
publicos con archivos en los Glhmos pisos. En
todos se produjo el efecto del péndulo inver-
tido.

~ Remodelacién interna de las edificaciones por
obras de reforma, por ejemple, al hacer am-
plios salones en las primeros pisos, derr.bando
para cllo muros divisorios.

— Incorrecta distribucion en los edificios, dejan-
do un pnmer pise para estacionamiento de ve-
hiculos. Estc agravo su nesgo frente al terre-
maoto al hacer que esta zona de la edificacion
tuese muy flexible.

Como puede observarse, la mayoria de los erro-
res de uso se deben & iyngrancia y conhanza de
Sus propietanos

*» Ffectos producidos por resonancia de
las estructuras

Bl dafio se concentrd en edificios de mediana al-
tura cuyo pericdo de oscilacidn se encuentra pro-
ximo al dommante. Conforme se van produciendo
danos, se reduce su ngidez v llegan a igualarse
los periodos. Los edificios de gran altura y muy
flexibies sufricron pocos dafios al tener periodas
natwurales gue sobrepasan 10s dominantes del sub-
Suela.

*  Extraordinaria intensidad del terremoto

En este apartado se resalta el hecho de gue algu-
nos edficios bien calculados v construidos con
arreglo al Reglamento de Constlruccion también
sultieran dafios, debide a la extraordinaria v ox-
cepsional intensidad de este terremoto que gene-
rd estados tensionales, en muchos edificios, su-
periores a los previstos en el proyecto

EJEMPLO DE UN BUEN DISENO
ESTRUCTURAL FRENTE AL
TERREMOTO

En medio de una zona profundamente devastada
del Distrito Federal se ancuentra un edificio que,
como un buen ejemplo de edificacion sismorre-
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sistente, no sufri¢ apenas dafios (unos cristales
rotos y averia en un ascensor} por el temblor de
los dias 19 vy 20 de septiembre. Se trata de la
Torre Latincamencana, situada frente a la Alame-
da Central.

La Torre Latingamercana es una edificacion de
43 plantas cuya construccion, por la problemau-
ca del subsuelo, consutwido por arcillas volcani-
cas compresibles con un alto contenido de agua,
SUpUSO un gran reto a la ingenieria para resolver
ios problemas geotécnicos gue presentaba su Cr-
mentacién.

El terreno estd formade, como indica la Figura
1, con el nivel tredtico entre 3 v 4 metros de la
superficie Tanto las capas de arcitlas / como la
{ff tenen un gran porcenlaje de montmoriltonita
y son muy compresibles. Las caracteristicas de
estas arcillas son.

« CAPA 1 C -034, ¢ 0,42 kglem?

e CAPA Iil: C = 0.50; ¢ = 0,88 kglcm?

For otra parte, las arcillas se encontraban en un
proceso de consolidacion.

El profesor Zeevaert (19530 superd el reto al re-
solver el problema de cimentar esta torre de 14
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Fig. 1.—Torre Latino-americana.

metros de aitura v 23.500 toneladas de carga,
con edificios proximos cimentados superficiaimen-
le.

De las soluciones propuestas:

* No se adoptd la solucion de cimentacion flo-
tante en la capa de arcillas /, va gue en el
caso de conseguir que la presion neta fuese
nula, la torre se seguirfa hundiendo al hacerlo
el cstrato sobre el que estaba cimentada, sien
do éste el gue mas asientos sufre

* No se acepto la medida de cimentacion pro-
funda con transmuision de las cargas por pilo-
les a la capa de arena fV, ya gque con este
sisterma, al conseguir un cimiento con asen-
tos pequenos, se tendrian importantes feno-
menos de rozamiento negativo en los pilotes,
al mismo tiempo gue el edificio emergeria de
la superticie de forma notornia

* La solucion realizada consistid en transmitir al
estrato de arena // la parte de carga no com-
pensada por flotacion del edificio La transmi-
sion de 2,2 kgiem? de presion total fue com-
pensada en parte por 1 kg/cm? de presion
del agua, con ung losa de cimentacion cons-
truida a 13 metros de profundidad, unida a
los muros del sdtano. Los 1,2 kgicm? restantes
se transmitieron por 361 pilotes de horrmigon
hincados en la capa de arena /.

Una vez elmmado el fendmeno de la subsi-
dienciz, debido al asentamiento de la capa /,
el asiento del editicio se deberfa a dos facto-
res a la propia conschdacion natural de to-
dos los estratos de arcilla situados por debajo
de las puntas de los pilotes, mas el producide
cn el estrato /1 al recibir las presiones egjerci-
das por el propio edificio

Su periodo vibracional era de 3,7 segundos vy
fue calculadoe para soportar un terremoto de
magnitud 8.

CONFIGURACION GEOLOGICA DEL
VALLE DE MEXICO

El Valle de México se ha ido configurando con
el transcurso del tiempo  De las invastigaciones
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realizadas oor el Ing Loza y olros, se ha podido
comprobar que en un pnncipio 1a zona del Valle
era ura llanura, hasta gue por el Este v el Oeste,
debwdo a movimientos endogenas, se formaren
dos grandes cordilleras. De este medo, la zena
queddé confinada en dos sentidos, perc conser-
vardo su drenae ratural, es deor, s formd lo
que se denocrmina un valle abierto. Con el trans-
curso del tiempo se crearon dos zonas de falla
muy importantes, al Norte la Falla de Chapala-
Acambay y al Sur [a de Clanon, en la que se en-
cuantran los volcares de Popocatepet! e {ztacci-
huatl; asl, el Valle se cerrd v las aguas de esco-
rrentia, &l encontrar impedido su desagle nalural
por estas fallas, fueron llenando el Valle dando
lugar a una laguna endarreica que se denomind
Lage de Texcoco

En el fondo del lago se fueron depositando 103
derrubios de ladera generacos por Iz erosion do
las aguas de lluvia, creando en él un depodsito de
aluviones de un espesor considerable.

La mayor parte de los edficios de la cudad de
Meéxico D.F se encuentra cimentada scbre estos
depositos de aluvion, gue, desde la zona mas su-
perficial hacia el intenor, constan de 1as capas si-
guientes:

- Una capa de relleno de un espesor entre oy
10 metros.

- Una capa de arcilla blanda gue varia en espe-
sar, pudendo legar a unos 2b-30 metros en
las proximidades al centro de la ciudad

— Una capa de arcilla y arena en estado de ce-
mentacién que varia de uno a dos metros de
espesor, pudiendo llegar en algunas zonas a
b metros.

— Una segunda capa de arcilla que varia de 5
a 10 mewros de espesor

— Depositos de arena, la profundidad a la que
se encuentran varia desde 20 metros en el Su-
roeste de la ciudad, hasta cerca de 80 metros
en la zona proxima al aeropuerto

Un ndmero importante de edificios de medana
y gran altura estan cimentados por medwo de pilo-
tes sobre la primera capa de arenas cementadas,
siendo un factor fundamental la profundidad de
esta capa para evaluar el comportamento del edi-
ficio a las vibraciones. Los investigadores de la
Universdad Naconal Autdnoma de México han
encontrado correlacicnes entre ta distribucion geo-

N

gratica del dano estructural v la profundidad has-
1a los deptsitos de arenas profundos, aungue me-
jores correlaciones se encuentran en la profundi-
dad hasta la primera capa de arenas cementadas.

Propiedades dinamicas de las arcillas del
Valle de México

Las arcillas que se depositaron en el fondo del
lago de Texcoco vy sobre las que se asienta la
cudad de México D.F contienen un alto porcen-
taje de agua.

Se han realzado estudios muy profundos en la-
boratoro, con el fin de observar como influyen
sus propredades dinamicas en la transmisicn de
las ondas sismicas; para ello se extrajeron testi-
gos de la zona compresible Se somefid a estas
mues:ras a esfuerzos dinamicos de torsion, mi-
ci¢ndose su mddulo de elasticidad transversal (G)
En la Figura 2 se puede observar la curva de re-
gresion estadistica de G respecto al contenido de
egua natural, estudiada por Raul J Marsal, in-
vestigador de la Universidad Nacional Autonoma
de México.

El modulo mas frecuente »r las arcillas dei Valle
varia entre B v 15 kgicm® EBstas arcillas del Valle
sar de tener una lase solida del 25% del peso
Iotal, poseen estructurg y comporlamento eldast
cos frente a los estucrzos dindmcos La registen-
oa al corte s muy vanable, alcanzando valores
Ty bajos en la zona compresible, alrededor de
3.5 Lglem? o oincluse menosies
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Fig. 2. Curva de regresion entre el modulo de elasticidad y
el contenido de agua. de las arcillas del Valle {Prof. Marsal).
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ZONIFICACION DEL ESTADO DE
MEXICO Y DEL DISTRITO FEDERAL

Ante el gran riesge sismico de la zona, la Aso-
ciacién Mexicana de instituciones de Seguros ha
adoptado un mapa sismologico de la Repubiica
{Fig. 3), en el que se zonifica el Estado en regio-
nes calificadas de 0 a 3, de acuerdo al aumento
en el riesge sismico.

De igual forma, en 1962 el Instituto de Ingenieria
de la Universidad Auténoma de México elaboré
un mapa en el que se delimitan las zonds en que
se dwide el distrito de Acapulco, segun su riesgo

También en 1962 el mismo Instituto de Ingenie-
ria de la Universidad Autonoma de México con-
fecciond los planos de zonficacidn sismica del
Distrito Federal (Fig 5}, que fuercon adoptados por
la Asociacion Mexicana de Instituticiones de Se-
guros. Las zoras en que la dividen son:

Zona 2 De baja compresibilidad
Zona T: De transicion
Zona C Compresible.

Todos estos mapas son utilizados por la Asccia-
cion Mexicana de Instituciones de Seguros (AMIS)
para la suscripcion de riesgos. Estas delimitacio-
nes se han realizado tomando como base los es-

ESTADOS

e

R N
\ .

A 11

UNIDCS MEXICANOS

. ASOCLACION WEXICANA DE INST.TUCIONES DE SEGUROS
~—

MAPA SISMOLGGICO DE LA REPUBLICA
RIESOGC DE TERREWDTO v OF ERUPCION VYOLCANICA
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Fig. 3. Zonificacion de la Republica de México.

sfsmico. Dicho mapa fue adaptado por la Asocia-
citn Mexicana de Instituticones de Seguros vy di-
vide el distrito de Acapulco en dos zonas, la zona
3 v la zona R, de rellenos, que es mas suscepti-
ble a sufrir dafios por terremotos (Figura 4)

tudios geotécnicos de un gran ndmerg de son-
deos realizados en las lres zonas.

La zona C comprende el fondo del antiguc jago
de Texcoco y estd constituida por estratos de ar-




EVALUACION DE RIESGOS

A FPie de
ln Cueste

Frarc Mozimba

N
m
oy ’
HORKOS-
INSURGENTE SN "
A\ LOMAS DE
¥raec, o
EL COSTA AZLL
¢ FARALLOXN
Svee, A mas del 3r,
"F"‘U.e Lo . r
= Farallgn i fr RN S
- S—dim . o
de P en,
4n Lorenio Farslidn ~5 G N
del \ olr ‘ v
Oblspo r133-
»
N :-';
N
BAHIA DE ACAPULCO ‘ Lol
. .| Lcacox
-
Base
Naval
lcacos
r
Frace.
Pilayas Guitarrdn
2 METROS
 ———
b‘f\_ﬂ - o 1000
. » B T J A
ez LA ROGUETA= INSTITUTO DE INGENIERIA “fsrqb"ﬂ
Frar
w Noviembre de 1961 as ?;i,J ey

Fig. 4.—Zonificacién del Distrito de Acapulco.

cilla y arenas de distintos espesores. La roca ba-
sal, segun el estudio geofisice del Instituta Nacio-
nal de Investigacidn Cientifica, se ha localizado
a unos 1.000 metros bajo la superhicie.

La zona 2, en las proximidades de la sierra por
el Sur y por el Oeste, tiene un subsuelo const-
wido por tobas volcénicas, conglomerados, are-
nas cementadas, etc Los suelos de esta zona no
presentan problemas de asentarmientos importan-
tes y su resistencia al corte puede superar los b
kg/cm? en las capas ya cementadas.

La zona T o de transicion se encuentra entre las
dos antenores. En ella, sobre las formaciones
compactas y resistentes del mismo tpo gue las
descritas en la zona 2, se encuentran materiales
areno-arcillosos o imo-arenosos, generalmente de
origen volcdmco y rmedianamente compresibles
Existen microzonas urbanas en las que se han lo-
calizado capas delgadas de arcilla blanda muy
plastica

RECOMENDACIONES SOBRE
ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Una vez conocida la magnitud de los dafios pro-
ducidos por los terremotos de septiembre de 1985,
se debe insistir en una serie de recomendaciones
que mejoren el comportamiento de las estructu-
ras frenle a los terrematos. De entre cilas, des-
tacen-

— Realizar todo tipo de estudios gaologicos y geo-
técnicos para analizar el subsuelo antes de rea-
hizar el proyecto

— Aumentar los factores de segundad de acuer-
do con la actividad sismica y las condiciones
geolégicas de la zona donde se va a construir
la edificacion.

Disefiar construcciones simétricas
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Fig. 5.—Zonificacion del Distrito Federal.

— Vigilar gue no se produzcan cambios de LSO
en las edificaciones que conlleven agravacio-
nes en los rnesgos.

— Supervisar y controlar la caldad en las edifi-
caciones.

— Controlar la calidad de los materiales.

— Procurar una colaboracidn mas estrecha entre
arquitecics e ingenieros especlalistas en cons-
truccidn a la hera de redactar el proyecio, de
manera gue la edificacidn tenga un buen com-
portamiente sismico.

Realizar una distnbucién optima de masas v
rigideces, ya que la concentracién de unas y
otras crea un aumento de los esfuerzos en las
secciones menos rigidas.

Evitar Iz construccion de edificlos muy fiexi-
bles, gque podria ocasionar fuertes oscilacio-
nes, con la consiguiente rotura de muros vy
acabados.

— Utihzar acabados con gran capacidad de de-
tormacién.

Fomentar la investgacion en el campo de la
prediccidn de terremotos. Hoy en dia hay gran
cantidad de cientificos cualficados entregados
a estos estudios, aungue hasta el momento se
han llevado a cabo investigaciones muy teori-
cas sin apenas respuestas practicas.

— Revisar, actualizar y supervisar los Reglamen-
tos de Censtruccidn, anadiéndoles nuevas 1n-
formaciones y normativas.
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