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INTRODUCCION
El jueves, 19 de septiembre de 1985, a las 7
horas 19 minutos, en la ciudad de Mexico
ocurrié un sismo de 8.1 grados de magnitud
en escala de Richter; al dia siguiente, hubo
una réplica de magnitud menor; su impacto,
en los posteriores minutos a la ocurrencia del
primer sismo, fue desigual; los habitantes
de la zona sur de la ciudad, no se percataron
del efecto del sismo porque, salvo zonas muy
localizadas, no ocasioné ninguna situacién
que permitiera darse cuenta de lo sucedido;
en cambio los del centro de la ciudad, y los que
habitaban algunas colonias o barrios vecinos
a ese centro, estaban totalmente al tanto de
la magnitud de la tragedia, cuantificada
cuando después se supo que practicamente
habian colapsado al rededor de 1200 edificios,
generando la muerte de casi 10.000 seres
humanos.

La caracterizacion y zonificacién geotécnica
dela ciudad fueron evacuadas por ingenieros de
la Universidad Nacional Auténoma de México,
apoyados por una importante empresa mexica-
na de ingenieria. Los resultados de esta tarea
permitieron la publicacion del libro El Subsuelo de
la Ciudad de México, cuyos autores Raul J. Marsal
y Marcos Mazari dividieron la ciudad en tres
zonas: la zona del lago, la zona de transicién y
la zona de loma.

La zona del lago constituida por arcilla (CH)
con contenidos naturales de agua, promedios,
del orden de los 350%, con consistencia rela-
tiva tal que el suelo puede calificarse de muy
deformable, pero ademas con una resistencia
al esfuerzo cortante baja, del orden de 5 ton/
m2, en prueba de compresién triaxial rapida.
Se tiene un estrato superior de esa arcilla (FAS)
con espesores que varian de los 33 metros a
mas de 80 metros, los primeros precisamente
en el mencionado centro de la Ciudad de Mé-
xico; subyaciendo a la CH aparece la llamada
“primera capa dura” formada por limo, arena
y algo de arcilla, con espesores del orden de 4
metros, debajo de la cual se tiene otra capa de
arcilla (FAI), en general, con una consistencia
ligeramente mayor a la de la FAS. La zona de
transicion formada por arenas, limo y arcillas
en proporciones diversas constituyendo una
formacion regional que en cierta frecuencia se
denomina “tepetate” y finalmente la zona de
limos en que aparecen rocas igneas, con algin
grado de alteracién.

La parte centro de ciudad de México corres-
ponde a la zona del lago, mientras que la parte

sur de la ciudad queda en las llamadas zona de
transiciéon y zona de lomas.

El sismo de septiembre de 1985 evidencié
su mayor impacto en ciertas zonas, como las
denominadas Tlatelolco, Roma Sur y Norte y
en la Taxqueiia; en esta ultima esta préxima la
frontera entre la zona dellago y la de transicién.

A las pocas horas de transcurrido el sismo,
el autor de este articulo caminé una gran lon-
gitud del llamado Paseo de la Reforma, una
de las principales arterias de la ciudad, hasta
llegar al Palacio de Mineria, a unos pasos del
Teatro Bellas Artes, y pudo observar, una serie
de edificios colapsados;

Se evidencié en ellos una caracteristica
comun, su arquitectura correspondia a la tradi-
cional de paralelepipedo y el niimero de niveles
variado, entre 12 y 15; entre ellos destacaron
algunos, por el dano sufrido, que ocupaban pre-
dioslimitados por calles que formaban esquina.

MAsiseveiaclhotel
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Figura 1.
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La Torre Latinoamericana, que tiene 55 niveles
y pesa unas 25 000 toneladas, situada en pleno
Centro Histérico de la ciudad de México, no
mostraba ningun dano, situacién similar se
tuvo en algunos edificios de la época colonial.

Figura 2.

En la zona centro el sismo tuvo un periodo del
orden de 1.5 segundos y los edificios colapsa-
ron, en general podria considerarse que habian
sido disenados y construidos de tal forma que
su periodo tenfa una magnitud similar, este
hechollevé a la conclusion que en ellos, durante
el sismo, se gener6 el fendmeno denominado
“resonancia” en que los movimientos del suelo
de apoyo provocados por el sismo, se suman
a los que en un instante experimentaron las
estructuras de los edificios dafiados, generando
con ello esfuerzos en las mencionadas estruc-
turas que sobrepasaron a aquellos debido a la
“resistencia”.

Este fendmeno no ocurrié en la Torre La-
tinoamericana debido a que su periodo fue
del orden de los 5.5 segundos, magnitud muy

diferente al generado por el sismo en el suelo de
lazona.

En cuantoalosedificioslocalizados en esqui-
nas, se encontré que su disefio arquitecténico
los dot6 de paredes hacia las calles cubiertas de
vidrios y una estructura propicia a sostenetlos,
mientras que las paredes hacia el interior eran
de mamposteria, columnas y trabes poco flexi-
bles, ello generd que la rigidez en estos tltimos
fuese bastante mayor que la de las paredes ex-
ternas; esta no uniformidad de rigidez propicié
que al ocurrir el sismo se produjese tension en
los edificios, lo que los colapso.

El hecho de tener, desde el punto de vista
principalmente geotécnico, formaciones na-
turales en donde el riesgo sismico fue mayor
implicé proceder a microregionalizar el suelo
de la ciudad de México y a modificar, en lo
conducente, el Reglamento de Construccién y
para ello hubo que considerar los factores que
influyen en el llamado riesgo sismico.

INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES LOCALES DE LOS
SUELOS EN EL RIESGO SISMICO

Varios son los factores que se conjugan para
determinar las consecuencias de un sismo. Sin
embargo, hay uno que pertenece a la geotecnia
y que aun no recibe, en la practica, la atencion
que merece. Se trata de la influencia de las
condiciones locales de los suelos en los efectos
sismicos. Su estudio permite explicar, entre
otras cosas, por qué los dafios provocados por un
sismo en una misma zona y sobre estructuras
similares, son diferentes. Pero su mayor tras-
cendencia radica en que la debida atencién de
este aspecto permitira ahorrar enormes sumas
en dafios materiales y pérdida de vidas en las
zonas urbanas de alta sismicidad, mediante la
estimacion cuantitativa del efecto de las forma-
ciones de suelo sobre las solicitaciones sismicas.
Elriesgosismicoesun fenémenocomplicado,
dada la diversidad de factores que intervienen y
la complejidad con que lo hacen; por ello los in-
vestigadores han considerado conveniente en-
frentarlo en tres niveles. El primero geoldgico,
en que habran de tomarse en cuenta las caracte-
risticas geologicas generalesdelazonaen quese
pretenda predecir la probabilidad de ocurrencia
de sismo; el segundo a nivel geotécnico, en el
que intervendran las caracteristicas topografi-
cas, estratigraficas y mecanicas de las forma-
ciones de suelos existentes en cierto sitio, a fin
de definir las caracteristicas que un sistema
adquirird en ella; y el tercer nivel, estructural,
en términos de su efecto en obras especificas,
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en que la meta serd definir las consecuencias
que los sismos caracteristicos del sitio tendran
en las estructuras. En Ingenieria Sismica se usa
el nombre “riesgo sismico total” para indicar
aquel en que se conjuntan los riesgos segtn los
tres niveles mencionados (1).

Desde el punto de vista geolégico puede afir-
marse que los sismos mas importantes o mas
frecuentes se generan a lo largo de fallas geol6-
gicas de la corteza terrestre donde las presiones
internas del magma mads proximo a la corteza
terrestre activan el desplazamiento de estas
fallas; asi, en el caso de la reptblica mexicana
los epicentros mas importantes (zonas gene-
radoras de sismos), estan situados en la costa
del Pacifico (igura 3). Precisamente en la zona
correspondiente a una de las fronteras de la
placa tecténica denominada Cocos; circunstan-
cialmente resulta conveniente comentar que

la teoria de las placas tecténicas ha permitido
tener un panorama mds amplio respecto a los
sitios de la tierra que se considera tienen un
mayor potencial como posibles fuentes genera-
doras de sismos (2); y con relacién a estas zonas,
se puede pensar que aquellas que se encuentran
en movimiento relativamente continuo no pet-
miten la acumulacién de energia en magnitud
tan grande como la que se genera en una falla
cuyo desplazamiento relativo es muy pequeno
o0 no existe, de manera que, en términos gene-
rales, seran estas ultimas las que permitan la
generacion de los sismos de mayor magnitud.
Investigadores del Instituto de Ingenieria de
la Universidad Nacional Auténoma de México,
han dedicado su atencién al estudio del riesgo
sismico; entre los factores que se han conside-
rado estan las caracteristicas geoldgicas y los
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Figura 3. Regionalizacion sismica de México (Ref. 4).
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Figura 4. Caracteristicas de los suelos y aceleraciones maximas en el sismo registrado en San Francisco (E.U.A.) en 1957 (Ref. 5).

suelos existentes en la zona en donde se trata de
evaluar el riesgo.

En la figura 4, el riesgo sismico se incremen-
ta de las zonas marcadas con A a la indicada
conD.

Aparentemente, desde el siglo XVIII y como
consecuencia del sismo de Lisboa (1755), se
tuvieron las primeras observaciones acerca de
la influencia de las caracteristicas de los suelos
en los efectos de los sismos. En la literatura
(57) se indica que ya en los reportes escritos del
sismo de San Francisco, en 1906, se menciona
el efecto de las condiciones de los suelos locales
en los dafios. Pero es hasta el sismo de Kanto
en 1923, en que sufrieron danos un total de
128 266 edificios (61) destruyéndose la ciudad
de Tokyo y sus alrededores, en que se detalla la
correlacién. Una posible explicacién de este he-
cho puede hacerse a través de la consideracién
de las caracteristicas de los suelos existentes
en los lugares en que se tuvieron instrumentos
registradores.

Seed e Idriss, (7), Rizada, Nakagawae Izumi
(8), muestran una serie de espectros de respues-
ta sismica; cuatro corresponden a movimien-
tos registrados en la misma ciudad, durante
el mismo sismo; los otros dos corresponden a
sismos de magnitudes similares, y todos se
obtuvieron en sitios bastante alejados de los
epicentros.

En la figura 4 se ilustran los espectros; se
indican en ella las caracteristicas de los sue-
los que aparecen en los lugares de medicién;
los espectros se han ordenado de manera que
al pasar de uno a otro la rigidez del perfil
de suelos en cada sitio va disminuyendo
relativamente, al ir apareciendo espesores
mayores de suelos finos. De la figura se tiene
que a medida que la rigidez de los suelos va
disminuyendo el periodo en que se presenta
la aceleraci6én maxima aumenta, tal como
indica la siguiente tabla:

TABLA 1

LUGAR DE MEDICIGN PERIODO EN EL QUE SE DESARROLLA LA

ACELERACION MAXIMA
0.3 segundos
0.5 segundos
0.6 segundos
0.8 segundos
1.3 segundos
2.5 segundos

b B B == B e T = = s

Los datos de la tabla, parecen senalar la tenden-
cia comentada, pero es obvio que lo que interesa
son los probables dafios que el sismo de que se
trate pudieran causar, y a este respecto se puede
pensar que la probabilidad de mayor dafo en
estructuras que existan en el sitio, ocurrira
cuando el periodo natural de vibraciéon de la
estructura iguale al del terreno.

Durante el sismo del 28 de julio de 1957 en
ciudad de México, la aceleraciéon maxima, no
tuvo magnitudes extraordinarias.

En el centro de la ciudad, se estimaron
valores de 0.05g a 0.10g, pero en cambio sus
caracteristicas de frecuencia y duracién fueron
suficientes para que la coincidencia menciona-
da ocurriera y asi causar dafios considerables
en estructuras altas (9,10). En cambio, en Junio
de 1966; se produjo un sismo en la zona de Park
Field, en el Estado de California, Estados Uni-
dos. La aceleracién maxima del terreno fue de
0.5g pero el periodo fundamental de vibracién
fue muy pequerio, lo mismo la duraciéon del
sismo, y puede pensarse que, consecuentemen-
te, la coincidencia mencionada no ocurrié y
los danos causados a estructuras altas fueron
pequerios (11).

Por lo tanto, volviendo a los datos consig-
nados en la figura 4 y en la tabla, se tiene que
en los perfiles de suelos rigidos la aceleracion
maxima tiende a suceder para periodos relati-
vamente pequeiios de 0.4 a 0.5 segundos, lo que
pudiera indicar que en esos sitios las maximas
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aceleraciones seran inducidas en estructuras
relativamente rigidas, por ejemplo de menos
de 5 6 6 niveles con estructuracién comun. En
cambio, en los perfiles de suelos mas flexibles,
el periodo fundamental es relativamente
grande, de 1.5 a 2.5 segundos, lo que a su vez
puede interpretarse como que en esos sitios, la
probabilidad de que ocurran dafos serd mayor
en estructuras altas, por ejemplo del orden de
20 a 30 niveles.

La rigidez del perfil de suelos no sélo depen-
de de las caracteristicas de compacidad, en los
suelos gruesos, o de consistencia en el caso de
los suelos finos, sino que también influye el
espesor. Al respecto, se tiene el caso del sismo
que ocurrié el 29 de julio de 1967 en la ciudad de
Caracasy sus alrededores (12).
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Figura 5. Efecto de las caracteristicas del suelo sobre la forma del espectro
respuesta. (Ref. 7y 8).

La magnitud del sismo fue de 6.4 y su epicentro
se localizé a unos 55 kilémetros de Caracas.
(figura 5). La ciudad de Caracas esta localizada
a unos 16 kilémetros de la costa noreste de
Venezuela en un valle formado por depdsitos
aluviales y cruzado por el rio Guaire de oeste a
este.

Los suelos que forman el valle pueden ca-
lificarse cualitativamente como buenos para
apoyar en ellos estructuras; estan constituidos
por arenas, gravas y algunas capas de arcilla
dura. Es interesante anotar que, de acuerdo con
los estudios realizados, las caracteristicas dina-
micas de los suelos no varian mucho a lo largo
del valle, no asi sus espesores segtin lo indica
la figura 7, en que se observan los resultados
obtenidos mediante un estudio geofisico.

La figura 7 muestra que los dafos se con-
centraron en el lado este de Caracas, en la zona
denominada Palos Crandes, en que colapsaron
cuatro edificios, de 10 a 12 niveles (200 vidas
perdidas) y resultaron danados estructural-
mente casi todos los edificios de mas de 14
niveles, siendo definitivamente menor el dafio
en estructuras de poca altura.

En cambio en el noreste, el dano fue consi-
derablemente alto en estructuras de uno y dos
niveles; el dafio fue menor en estructuras de
mas de 10 niveles. Los edificios dafiados con
numero de niveles entre 6 y 9 estuvieron mas o
menos distribuidos en toda el drea de la ciudad.
A lo largo de la costa el dafio fue particular-
mente severo en Caraballeda, localizada en un
abanico aluvial, constituido por arenas con
intercalaciones de capas de limo y arcilla que en
lalinea de la costa alcanzan espesores del orden
de los 90 metros, bajo ellos aparece una pizarra
con un espesor muy potente. En esa zona sufrie-
ron dafio total los cuatro pisos superiores de un
edificio de once niveles, ademds de que otros
edificios sufrieron dafio estructural.

Como no habiarazén para creer quela calidad
del disefioy la construccién de los edificios fuera
diferente en Palos Grandes o en Caraballeda, res-
pecto a lo que se tuvo en otras partes de Caracas,
de la linea de costa, el estudio que se realizd se
enfocd a encontrar otras posibles causas de esas
concentraciones de danos, concluyendo que esto
podria ser basicamente el espesor de los suelos
que aparecieron en esas zonas.

Aun cuando los resultados anotados son
valederos para las caracteristicas del sismo de
1967, y en la zona de Caracas, ellos ponen de
manifiesto la influencia notable que el espesor
de suelo tuvo en los efectos del sismo.
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Figura 7. (Ref.12).

Las caracteristicas topograficas de los depésitos
de suelos, parecen también influir en los efectos
de los sismos; existen pocos estudios y reportes
al respecto, de manera que no es posible hacer
conclusiones definitivas; este hecho conduce a
que sea necesario que se esté atento a reportary
estudiar en forma acuciosa los efectos sismicos
ligados a esta caracteristica.

De acuerdo con las observaciones hechas
de los efectos provocados por diferentes sismos
ocurridos en la zona de la ciudad japonesa
Nagoya, se sabe que los mayores destrozos han
sucedido siempre en la parte baja de la misma.
En el afio de 1944, se produjo, en la zona, el
sismo Tonankai, y en el estudio hecho por
Omote y Miyamura (13) aparece una grafica que
cuantifica lo indicado antes. Sin embargo, se
indica que este resultado no puede ser conclu-
yente en cuanto a la influencia de la topografia,
ni aun para la zona, porque la compacidad y
la consistencia de los suelos existentes no son
uniformes; estas caracteristicas son bastante
mejores en las partes altas que en las bajas.

Se han intentado algunos analisis tedricos,
mediante el método del elemento finito, para
casos particulares de taludes. En la figura 9 se
muestran las aceleraciones maximas horizon-
tales y verticales en la superficie de un estrato
de arcilla, de 15 metros de altura, lateralmente
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Figura 6. Seccion A-A" (Ref. 12).

limitado por un talud ( dos horizontal y uno
vertical), que sobrayace a un manto de roca
horizontal, con espesor también de 15 metros,
a la que se sometid a una aceleracion maxima
de 0.3g (14).

De acuerdo con los resultados tedricos, las
maximas aceleraciones se desarrollan en la
inmediata proximidad del hombro del talud.

La presencia de suelos granulares hace que
los efectos de los sismos se traduzcan en asenta-
mientos rapidos y en disminucién brusca de la
resistencia al esfuerzo cortante.
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Figura 8. Elevacion del terreno/dafio a edificios de madera, en Nagoya. Sismo
Tonankai 1944 (Ref. 13).
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Figura 9. Aceleraciones maximas en la superficie del suelo, limitado por un
talud. (Ref. 14).
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La disminucién brusca de la resistencia de los
suelos basicamente granulares saturados o
secos puede llegar al extremo de provocar su
licuacién; este fenémeno ha sido la causa de
que sismos de caracteristicas poco importantes
hayan generado pérdidas considerables.
Existen y se realizan actualmente numero-
sas investigaciones al respecto. Ellas han pues-
to de manifiesto que los factores importantes
que influyen en la ocurrencia de la licuacién
pueden ser:
1. Tipo de suelo.
Compacidad relativa del suelo.
Esfuerzo confinante inicial.
Magnitud del esfuerzo repetido.
Ntmero de ciclos de esfuerzo.

v & W N

El Gobierno Federal de la Republica Mexicana
inici6 estudios que tienen como meta final la
regionalizacién sismica y geotécnica de las
areas urbanas y futuras del pais. El estudio se
ha iniciado seleccionando las ciudades del pais
que se considera deben tener un crecimiento ur-
bano futuro mas importante. A la fecha se han
hecho estudios preliminares en 32 ciudades.
En cada uno de los estudios, se va de lo general
a lo particular; asi, se analizan las caracteris-
ticas correspondientes a la Geologia Regional
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