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El sismo de 1985

ste proximo 19 de septiembre se conmemoran 30 afios del terremoto de 1985. Este gran

sismo ocurrido frente a las costas de Michoacan, a mas de 300 km del Valle de México,

con magnitud Mw = 8.1, ha sido el que mayores dafios ha causado a la capital del pais en
la época moderna. Construcciones colapsadas, edificaciones deterioradas, afectaciones diver-
sas y gran nimero de pérdidas humanas y heridos es el terrible saldo de este acontecimiento.

La magnitud de este evento dejoé una huella inolvidable en la memoria de todos los mexica-
nos y un reto para la ingenieria nacional. Los inesperados niveles de amplificacion registrados
en las escasas estaciones acelerométricas existentes en 1985 sorprendieron no sélo a la comu-
nidad ingenieril local, sino a todo el mundo, y se convirtieron en un referente internacional
que ejemplifica claramente el llamado efecto de sitio, causado por las particulares propiedades
dindmicas que caracterizan a los suelos del Valle de México.

El entorno sismico en que se encuentra nuestro pafs lo hace permanentemente vulnerable a
este tipo de fendmenos naturales. Las expectativas que hoy en dia se tienen muestran que es
muy probable que ocurra préximamente un gran sismo de subduccién, con magnitud incluso
superior a la de 1985. Debemos recordar que la liberacién de energia aumenta de manera ex-
ponencial con respecto a la magnitud, y existe una diferencia de 32 veces mds energia entre
uno y otro grado de magnitud superior. Un sismo con magnitud superior a la de 1985 pondria a
prueba todas las estructuras construidas por lo menos en los tltimos 30 afios, pues ninguna de
ellas ha estado sometida a los niveles de fuerzas sismicas que se producirian.

A partir de lo acontecido en 1985, hubo una valiosa respuesta por parte de la comunidad
cientifica del pais, que contribuy6 a modificar los criterios de disefio sismico casi de forma
inmediata, a través de la publicacién de las Normas Técnicas de Emergencia. A partir de ese
momento y hasta la actualidad se han desarrollado innumerables investigaciones dirigidas al
estudio de los sismos y al comportamiento dindmico de los suelos y las estructuras. Hoy en dia
se tienen grandes avances sobre el peligro sismico en México, se conoce con mayor detalle el
efecto de la amplificacion local y las consecuencias del fenémeno de la consolidacion en las
propiedades dindmicas de los suelos; adicionalmente, se entiende y analiza de mejor forma el
fenémeno de licuacidn, entre otros temas. Sin embargo, estamos atin en proceso de entender
con claridad la naturaleza de los sismos y sus efectos.

Ante el escenario expuesto, es nuestra obligaciéon como ingenieros geotecnistas estar téc-
nicamente bien preparados para poder desarrollar proyectos seguros y enfrentar la amenaza
sismica a que estd expuesto nuestro pais.

Con el interés de contribuir al conocimiento que actualmente se tiene, la SMIG presenta en
esta edicién de la revista Geotecnia temas relacionados con los sismos y particularmente el
de 1985. Al mismo tiempo ofrece los siguientes eventos técnicos: “Experiencias geotécnicas
del sismo de 19857, “La ingenieria civil a 30 afios del sismo de 1985 y “Nuevos criterios de
disefio sismico del Manual de CFE-2015”. Esperamos contar con su valiosa asistencia. Ello
nos permitird recordar y analizar la experiencia vivida el 19 de septiembre de 1985 y asumir el
reto que como ingenieros tenemos.

Raul Aguilar Becerril

Presidente

Los articulos firmados son responsabilidad de los autores y no reflejan necesariamente la opinién de la SMIG. Los textos publicados, no asi los materiales graficos, pueden reproducirse total o parcialmente
siempre y cuando se cite la revista Geotecnia como fuente. Para todo asunto relacionado con la revista Geotecnia, dirigirse a geotecnia@heliosmx.org. Geotecnia es una publicacion trimestral de la Sociedad
Mexicana de Ingenieria Geotécnica, A.C. Valle de Bravo num. 19, colonia Vergel de Coyoacan, delegacién Tlalpan, C.P. 14340, México, D.F. Teléfono 5677 3730. Costo de recuperacién $70, niumeros
atrasados $79. Suscripcion anual $210. Los socios de la SMIG la reciben en forma gratuita. Certificado de Reserva de Derechos al uso exclusivo del titulo Geotecnia, otorgado por el Instituto Nacional del
Derecho de Autor, SEP, nim. 04-2011-041411485600-102.
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CONVERSANDO CON...

Raul Lépez Roldan

Egresado de la Facultad de Ciencias de la UNAM. Hasta el ano 2000 formo
parte del Grupo ICA, en donde fue consejero y vicepresidente ejecutivo.
Socio fundador de la Asociacion Mexicana de Ingenierfa de Tuneles y Obras
Subterraneas, A. C. Fue presidente de la SMMS en el periodo 1985-1986.

Una actitud prudente,
mesurada y profesional

Después del sismo de 1985, ante la presion de algunos sectores por encontrar culpables, en
la entonces Sociedad Mexicana de Mecanica de Suelos adoptamos una actitud prudente,
mesurada. Declaramos que preparariamos, con base en informacion verificable, estudios y
analisis objetivos; llevariamos a cabo una reunién técnica antes de que se cumpliera un afo
del sismo y de esa reunién técnica surgiria un documento en el cual se expondria la posicion

formal de nuestra organizacion.

" Modestia, timidez, reserva? A Radl L6-
pez Rolddn no le agrada hablar de si mis-
mo. Si alguien se lo pide —como en este

caso—, de inmediato cambia el tema. Insistir
no tiene sentido, asi que s6lo resumiremos
diciendo que egres6 como fisico de la Facul-
tad de Ciencias de la UNAM; que en 1961,
siendo atn estudiante, ingres6 en la empresa
Solum del Grupo ICA, donde comenz6 como
auxiliar de ingeniero y llegé a ser consejero
y vicepresidente ejecutivo. All{ trabajé hasta
el afio 2000, y desde entonces es colaborador
del grupo Soletanche-Freyssinet. Amante de la
lectura, el arte y la musica, su tiempo fuera de
la actividad profesional lo dedica a colaborar de
manera desinteresada con instituciones técni-
cas, sociales y culturales.

Fue durante su periodo como presidente de
la Sociedad Mexicana de Mecdnica de Suelos
(SMMS), hoy Sociedad Mexicana de Ingenieria
Geotécnica (SMIG), que ocurrieron los sismos
que conmovieron a la poblacién de la Ciudad de
Meéxico en septiembre de 1985. Este dramdtico
acontecimiento del que ahora se conmemoran
30 aflos es uno de los temas que abordamos en
el didlogo con Raiil Lopez Roldén, quien relata:

“Corrfa la mafiana del 19 de septiembre cuan-
do nos sorprendio el sismo. En la SMMS tenia-

d . -

Es responsabilidad de profesionales, autoridades, constructores y desarro-
lladores hacer todo lo que la ciencia y la tecnologia permitan para estar
prevenidos.

mos prevista una reunién en la sede del Colegio
de Ingenieros Civiles de México (CICM), que
fue cancelada. En dicha reunién el entonces
subsecretario de la SCT, Froyldn Vargas Go-
mez, debia exponer sobre los trabajos en obra
y usos de tineles, pero el edificio de la sede
principal de la SCT se derrumbd, y obviamente
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CONVERSANDO CON... | Una actitud prudente, mesurada y profesional

el ingeniero ya no pudo llegar a la reunién al
ser convocado de urgencia a sus oficinas. Ante
la sorpresa, quienes llegdbamos al CICM desde
zonas que no fueron afectadas por el sismo pla-
ticamos y nos informamos con quienes habian
pasado por zonas dafadas, mds alld de lo que la
mayoria habiamos escuchado en la radio.

”Suspendida la reunién, cada quien se diri-
gi6 a su centro de trabajo. Cuando yo llegué
a ICA esa mafiana, el presidente del Consejo
de Administracién, Gilberto Borja Navarrete,
convocd a una reunion urgente con quienes es-
tuviésemos presentes para disefiar la estrategia
de colaboracion de la empresa ante las graves
consecuencias del fendmeno natural sobre la
infraestructura de la ciudad.

”Sin conocer todavia el detalle, aunque si la
magnitud, lo que se decidi6 en ese momento fue
dividir la ciudad en sectores y asignarnos uno
de ellos a cada vicepresidente del area de cons-
truccion, mientras que a los vicepresidentes
del drea de ingenieria se les encarg6 estudiar el
impacto del fendmeno, desde cémo explicarlo,
porque no habia instrumentacién, hasta ofrecer
propuestas de acciones a tomar.

”Se desarroll6 en ICA un ensayo muy ilustra-
tivo mediante el cual se mostraba fisicamente,
con modelos, como se habian comportado los
edificios y cudles eran las caracteristicas del
subsuelo de la ciudad en las distintas zonas. El

La reunién pre-

via al Congreso
Panamericano de
1987 tuvo que

ser reestructurada
con el animo de
enfocarnos en

el gran sismo de
1985, para dar la
mayor cantidad de
explicaciones sobre
el comportamiento
de los suelos y las
estructuras durante
el desastre.

area de ingenieria hizo un trabajo espectacular
que fue indispensable para los responsables del
trabajo en campo.”

Lépez Roldédn nos cuenta que se tomd la de-
cision de suspender todas las obras y concentrar
todo el equipo de trabajo y la maquinaria para
dedicarse de lleno a la remocion de escombros,
la demolicién y el rescate de personas, segin
fuese la necesidad.

Agrega que cierto personal de ICA “vol6 en
el avién de la compaiifa a Houston a comprar
unas espadas laser —antes de eso no las mane-
jadbamos, aunque sabiamos de su existencia—
que podian cortar el concreto facilmente para
acceder a los sitios donde los profesionales de
rescate estimaban que podia haber personas
atrapadas. Esa fue una colaboracion que ofrecié
la empresa durante cerca de un mes. Se nos de-
dic6 unica y exclusivamente a eso. Se empled
la fuerza de trabajo, los recursos humanos, el
equipo, la maquinaria, todo; fue una colabora-
cion desinteresada, humanitaria.”

En resumen, se actud de manera solidaria y no
se repard en gastos. “Obviamente —recuerda—,
al dejar de construir dejas de generar dinero y
tienes que destinar recursos al pago de perso-
nal, asi como al uso de equipo y maquinaria”;
por ello, reitera el cardcter filantrépico de esas
labores, y aflade: “El ingeniero Gilberto Borja
Navarrete promovid una colecta entre todos los

TESTIMONIO DE GRATITUD

El 19 de septiembre de 1985, de camino a las instalaciones
del CICM para sostener una reunion sobre tuneles, fuimos
sorprendidos por un terremoto, cuya magnitud en esos mo-
mentos desconociamos, asi como sus alcances y efectos. A
medida que fueron llegando los participantes a la reunion,
nos comentaban las noticias que escucharon por la radio,
cada una de ellas mas preocupante.

Dentro del programa de actividades de la Mesa Directiva
1985-1986 de la Sociedad Mexicana de Mecdnica de Sue-
los (SMMS, actualmente Sociedad Mexicana de Ingenierfa
Geotécnica [SMIG]), promovimos conjuntamente con la
Asociacién Mexicana de Ingenierfa de Tuneles y Obras Sub-
terraneas (AMITOS), la Asociacion Mexicana de Ingenieria
de Vias Terrestres (AMIVTAC), la Sociedad Mexicana de In-
genierfa Estructural (SMIE) y la entonces Sociedad Mexicana
de Mecénica de Rocas (SMMR) una reunién sobre tuneles

carreteros el dia 19 de septiembre de 1985 en las instalacio-
nes del Colegio de Ingenieros Civiles de México (CICM). La
reunioén seria presidida por el Ing. Froylan Vargas, subsecre-
tario de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes, y el
inicio estaba previsto a las 8 am. De camino al CICM para
arrancar los trabajos de la reunién, fuimos sorprendidos, a
las 7:19 horas, por un terremoto, cuya magnitud en esos
momentos desconociamos, asi como sus alcances y efectos.
A medida que fueron llegando los participantes a la reu-
nién, nos comentaban las noticias que escucharon por la
radio, cada una de ellas mas preocupante; fue entonces que
decidimos esperar al Ing. Froylan Vargas para proponerle
suspender la reunién.

Pero mayor fue la sorpresa cuando un enviado de él nos
informé que no podria acompanarnos, ya que también el
edificio de la SCT habia sufrido severos danos y se requeria
Su presencia.
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empleados de ICA, y como resultado se entregd
al gobierno un cheque por unos 622 millones de
pesos.

”Pasados los momentos mas dificiles, la em-
presa recibié un reconocimiento de manos del
presidente de la Reptblica por su labor desinte-
resada, y yo creo que es justo rescatar y recor-
dar ese acto de entrega que tuvo una empresa
hacia la sociedad y que fue poco difundido.”

Consultado sobre la posicién y la responsabili-
dad que asumié la entonces SMMS, hoy SMIG,
frente a los graves acontecimientos de septiem-
bre de 1985, nuestro entrevistado responde: “En
pocas y resumidas palabras, ante el acoso de
las personas —particularmente de los medios de
comunicacién— que pretendian que culparamos
a alguien, decidimos adoptar una actitud pru-
dente, mesurada y profesional. Declaramos que
la SMMS prepararia, con base en informacion
verificable, estudios y andlisis objetivos; lleva-
rfamos a cabo una reunidn técnica antes de que
se cumpliera un aflo del sismo, y de esa reunién
técnica, que en efecto se llevé a cabo en los pri-
meros dias de septiembre de 1986 en el Museo
Tecnoldgico de la Comision Federal, surgiria un
documento con el cual se expondria la posicién
formal de nuestra organizacion.”

Dicha reunién técnica fue coordinada por
Guillermo Springall Cdram, y en ella partici-
paron todos los ex presidentes de la Sociedad

Una actitud prudente, mesurada y profesional | CONVERSANDO CON... -

Teniamos que
actuar con la se-
renidad y seriedad
gue ameritaba

la situacion por

el prestigio de la
SMMS que la SMIG
sigue sustentando.
No podiamos sa-
carnos de la manga
respuestas improvi-
sadas; éstas debian
ser muy solidas

y estar muy bien
fundamentadas,
de ahf la decisién
de no hacer abso-
lutamente ningln
comentario en los
medios para no
caer en protago-
nismos ni buscar
culpables.

Mexicana de Mecdnica de Suelos de aquella
época..

“La otra medida que se tom¢ en la SMMS
—puntualiza Lopez Roldan— fue nombrar un
vocero, y quién mejor que el propio doctor
Leonardo Zeevaert, que habfa sido el presidente
fundador de la organizacién. El fue también
constructor y disefiador de un icono de la Ciu-
dad de México que siguid en pie después del
sismo: la Torre Latinoamericana. Zeevaert era
un hombre con mucho prestigio y, obviamente,
ya entonces tenia toda la autoridad moral y
profesional.

”En la SMMS fuimos todo lo cuidadosos,
meticulosos, prudentes y objetivos que corres-
pondia ante un fendmeno de tan dramaéticas
consecuencias para los habitantes de la capital
del pais. Nos empefiamos en realizar los andli-
sis necesarios con las mejores especificaciones
para dar un punto de vista profesional del por-
qué de cada uno de los fenomenos asi como del
comportamiento de las estructuras. Se hicieron
reuniones en la propia sede en los meses poste-
riores al sismo, coordinadas por Luis Bernardo
Rodriguez y con la colaboracién de integrantes
de la mesa directiva en funciones; mas adelante
el propio Leonardo Zeevaert dio una conferen-
cia donde resumia lo sustantivo del primer re-
porte. Para la reunién nacional que se celebraria
en Mazatldn se determind que uno de los temas

Fue en ese momento que se informo a los asistentes que
se habia decidido suspender el evento y que posteriormente
se les harfa saber la nueva fecha.

Con algunos de los miembros de la mesa directiva decidi-
mos llevar a cabo una reunién extraordinaria para comentar
los sucesos y definir la estrategia a seguir, como represen-
tantes de la sociedad. Se concluyé que eran unos eventos
singulares que debiamos afrontar con serenidad y sobriedad,
y decidimos recurrir a nuestro Consejo Consultivo, a ex pre-
sidentes y socios. Todas las aportaciones recibidas se fueron
jerarquizando para dar una respuesta sélida y unificada de
la SMMS.

e Evitar a toda costa hacer declaraciones a los medios en
nombre de la mesa directiva.

e Nombrar al Dr. Leonardo Zeevaert vocero de la SMMS,
dada su autoridad moral.

e Informar a los socios, con el &nimo de compartir sus pri-
meras impresiones de los sucesos y sus efectos. Con este
propdsito se organizé una reunion en la casa sede de la

sociedad el 24 de octubre, presentada por Luis Bernardo
Rodriguez, Enrique del Valle y Gerardo Munoz. En esa re-
unién se expusieron aspectos generales de geologia y es-
tratigrafia del Valle de México, aspectos de sismicidad y un
primer levantamiento de edificios dafiados. Desde luego,
muchas interrogantes quedaron abiertas y se evidencio
que la ciudad no tuvo suficientes instrumentos instalados
para medir la intensidad del sismo.

El 21 de noviembre, el Dr. Zeevaert expuso la conferencia
"Comportamiento sismico del subsuelo de la Ciudad de
México” en nuestras instalaciones, la cual fue coordinada
por el Ing. Héctor Valverde.

Invitar al Dr. Harry Bolton Seed, profesor de la Universidad
de California en Berkeley, a dictar la Conferencia Nabor
Carrillo. Su exposicion debia estar orientada al comporta-
miento de formaciones térreas bajo acciones sismicas. En-
tendié el porqué de nuestra peticién y aceptéd con gusto.

Suspender nuestra tradicional cena-baile y hacer un muy
modesto brindis en las instalaciones de la sociedad.
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debia ser el sismo, y que el invitado para dar la
Conferencia Nabor Carrillo, la mds importante
de la SMMS y de la SMIG en la actualidad,
fuera por lo tanto una persona muy relacionada
con el drea de los sismos, las estructuras y su
comportamiento: el doctor Harry Bolton Seed.

”La SMMS tenia previsto que en 1987 se
desarrollara una reunion preparatoria del Con-
greso Panamericano, el cual se celebraria en
Cartagena de Indias, Colombia, para abordar el
tema de los suelos blandos. Dicha reunién pre-
via también tuvo que ser reestructurada con el
dnimo de enfocarnos en el gran sismo de 1985,
para dar la mayor cantidad de explicaciones
sobre el comportamiento de los suelos y las
estructuras durante el desastre.

”En esa época hubo una labor muy interesan-
te y enriquecedora —nos dice Lopez Roldan—,
porque no obstante el problema del sismo, to-
das las reuniones, cursos y conferencias que se
tenian proyectadas se cumplieron a carta cabal,
con lo cual se multiplicé por mucho el trabajo
de la SMMS.”

Volviendo a la jornada del 19 de septiembre
de 1985, le pedimos a nuestro entrevistado que
abunde en detalles sobre su experiencia perso-
nal de ese dia, a lo que responde: “Enterados
de la magnitud del fendmeno, porque quienes
vivimos al sur de la ciudad lo sentimos pero
no con gran repercusion, obviamente tenfamos

El reglamento de
construccién actual
cumple con las ex-
pectativas, aunque
sabemos que cada
sismo es original y
no hay manera de
predecir su intensi-
dad ni el momento
de su ocurrencia;
s6lo sabemos que
estamos en una
zona en la que pe-
ridicamente habra
de afectarnos un
gran sismo, y de-
bemos prepararnos
de la mejor manera
posible.

que actuar como profesionales, como institu-
cion responsable, con la serenidad y seriedad
que ameritaba la situacién por el prestigio de
la SMMS que la SMIG sigue sustentando. No
podiamos sacarnos de la manga respuestas im-
provisadas; éstas debian ser muy sélidas y estar
muy bien fundamentadas, de ahi la decisién de
no hacer absolutamente ningtin comentario en
los medios para no caer en protagonismos ni
buscar culpables.”

Sélo después de un afio de trabajo se llegd
a conclusiones que se decidié hacer publicas.
Lépez Rolddn hace un recuento de los datos
mads relevantes surgidos de los andlisis y con-
clusiones:

“Todo fue documentado. Existe una memo-
ria. Se convoco a los diferentes ingenieros para
que se inscribieran y dejaran un testimonio
escrito; se hicieron varias mesas de trabajo
comandadas por cada uno de los ex presidentes,
donde se volcaron experiencias no tinicamente
de la Ciudad de México, también del puerto de
Lazaro Cérdenas y de muchas zonas rurales
afectadas por el gran sismo y sus réplicas. En
esa memoria estdn los datos relevantes.

“Durante los dltimos 30 afios se han tenido
muchas noticias de que en distintos lugares del
planeta acontecen sismos de 4, 5, 6 o 7 grados
con severas consecuencias para la poblacion y las
edificaciones.

e Antes de cumplirse un afio de los terremotos, llevar a cabo
un simposio en el Museo Tecnolégico de la CFE durante
los dias 5y 6 de septiembre de 1986 con el titulo “Los sis-
mos de 1985: Casos de mecdnica de suelos”, coordinado
por el Ing. Guillermo Springall (quien también coordin6
las memorias) con la colaboracién de Leonardo Zeevaert,
Enriqgue Tamez, Alfonso Rico, Edmundo Moreno y Luis
Vieitez.

e Presentar un breve reporte de la SMMS en la Unidad Tla-
telolco, con la presencia del Presidente de la Republica,
Lic. Miguel de la Madrid, y otros distinguidos personajes
de la ingenierfa, seguridad y la sociedad civil, en octubre
de 1985.

¢ Presencia de la SMMS en la reunién de la ASCE (American
Society of Civil Engineers) “Los temblores de México 85.
Factores involucrados y lecciones aprendidas”, los dias 19
y 20 de septiembre de 1986, donde se expusieron nues-
tras conclusiones de la reunion celebrada dos semanas
antes.

e Socios que voluntariamente se ofrecieron a participar en
las brigadas de rescate y otros mas que integraron los
grupos que dictaminaron el estado fisico de las construc-
ciones.

Igualmente, se participd con el Departamento del Distrito
Federal en varias reuniones organizadas sobre el tema, asf
como en la elaboracién del nuevo Reglamento de Cons-

trucciones para el Distrito Federal y sus Normas Técnicas

Complementarias.

Fue necesario modificar, reorientar y enfatizar los aspectos
dindmicos y sismicos en los temas previstos para nuestro
Simposio Internacional de Ingenierfa Geotécnica de Suelos
Blandos, que se llevarfa a cabo en la Ciudad de México los
dias 13y 14 de agosto de 1987 y seria una preconferencia al

VIIl Congreso Panamericano de Mecanica de Suelos e Inge-

nieria de Cimentaciones, que se celebré en Cartagena, Co-
lombia, dias después de nuestra reunion. Los responsables
del simposio serian Manuel J. Mendoza y Luis Montafez;
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”Sin embargo, en la Ciudad de México sismos
de magnitudes similares practicamente no han
tenido consecuencias significativas. Desde el
andlisis de los sismos de 1957 se comenzaron a
tomar medidas que sirvieron de marco para evitar
mayores afectaciones. Obviamente, el sismo de
1985 fue mds intenso y hubo que replantear las
condiciones y reglamentos de construccién, lo
cual fortalecio la prevencion de desastres.”

A 30 afios de distancia, le preguntamos a
nuestro interlocutor su opinién respecto de si la
reglamentacion actual y las previsiones toma-
das a partir de 1985 cumplen las expectativas
para prevenir consecuencias graves ante un
sismo de intensidad igual o mayor al de 1985.  Durante su periodo como presidente de la SMMS ocurrieron los sismos que con-
Su respuesta es contundente: “El reglamento de  movieron a la Ciudad de México. En la foto, con la Mesa Directiva 1985-1986.
construccion actual cumple con las expectati-

vas, aunque sabemos que cada sismo es original
y no hay manera de predecir su intensidad ni el
momento de su ocurrencia; s6lo sabemos que
estamos en una zona en la que periédicamente
habra de afectarnos un gran sismo, y debemos
prepararnos de la mejor manera posible.

”Es responsabilidad de los profesionales de la
especialidad, de las autoridades y de los cons-
tructores y desarrolladores inmobiliarios hacer
todo lo que la ciencia y la tecnologia permitan
para estar prevenidos de manera adecuada.”

Respecto a las especulaciones sobre si, ante
un sismo de gran magnitud, corren mas riesgo

los edificios nuevos que los construidos antes
de 1985, Raul Lépez Roldédn precisa:

“La preocupacion existe para todas las es-
tructuras, aunque haya casos especificos de
mayor atencion, tanto de construcciones ante-
riores como posteriores a 1985. Ya se conoce el
suelo de la Ciudad de México y eso nos permite
comprender qué se puede construir donde y
como. No obstante, considero que no hay que
quitar el dedo del renglén en ninguna de las
construcciones”<e

Entrevista de Daniel N. Moser

nos comprometimos a ayudarlos a prepararlo y publicitarlo.
El proposito fue reunir especialistas connotados de varias
partes del mundo que nos transmitieran sus conocimientos
y compartir con ellos nuestras experiencias, independiente-
mente de que este evento se llevaria a cabo meses después
de entregar la estafeta a la nueva mesa directiva. Raul Flo-
res Berrones fue elegido para conducir la sociedad para el
periodo 1987-1988, y a él agradecimos que nos permitiera
continuar con tan importante proyecto.

Recibimos un sinnimero de muestras de solidaridad de la
familia geotécnica nacional e internacional ante las desgra-
cias personales y materiales que ocurrieron en México por
los sismos.

La mesa directiva refrendé su compromiso de llevar a cabo
sus programas de trabajo planeados desde el mes de enero,
cuando tomamos posesion.

Sin embargo, la experiencia que vivimos, derivada de los
sismos fue Unica, y confiamos en que no se repita. Este su-
ceso nos obligd a redoblar el trabajo, y salimos adelante con

el apoyo de todos los miembros de la SMMS, quienes nos
orientaron para afrontar tales eventos y dar una respuesta a
la sociedad con razones, andlisis, discusiones, conferencias
y pléticas.

A 30 afios de distancia, seguimos manifestando nues-
tro mas sincero agradecimiento a todos aquellos que, sin
predmbulo alguno, nos ayudaron.

Mesa directiva 1985-1986

Raul Lépez Roldan

Jorge Flores NUnez

Luis Montafiez Cartaxo

Luis Bernardo Rodriguez Gonzélez
Carlos Casales Galvan

Alfredo Martinez Cruz

Manuel J. Mendoza Lopez

Héctor M. Valverde Landeros
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- SEMBLANZA

Gabriel Moreno Pecero

Fue jefe de la Oficina de Mecanica de Suelos de la ex Secretaria de Obras
Publicas, actualmente SCT. Presidio la otrora Sociedad Mexicana de Mecénica
de Suelos, hoy SMIG. Es académico de la Facultad de Ingenierfa de la Univer-
sidad Nacional Auténoma de México.

Fernando Espinosa
Gutiérrez, sabio y visionario
Ingeniero

Don Fernando Espinosa se preocupd y ocupo
siempre de generar acciones que favorecieran
la continua preparacion de los ingenieros; en
ese afan reconocié que en ello tienen un pa-
pel importante las instituciones de educacién
superior, por lo cual en la Secretaria de Obras
Publicas propicio su vinculacion con ellas.
afio de 1960, cuando conoci

E al ingeniero don Fernando Es-

pinosa Gutiérrez en su oficina de la
entonces llamada Secretarfa de Obras
Publicas.

Era el sefior Espinosa director gene-
ral de Proyectos y Laboratorios, ofi-
cina donde se ejercieron dia con dia
los conocimientos de la ingenieria
para dar como fruto lo que ahora se
denomina el proyecto ejecutivo de
las obras de vias terrestres federales
del pais, aunque este quehacer no es-
tuvo exento de la responsabilidad del
estudio de otro tipo de obras que en
la planeacién se consideré adecuado
que se produjesen en beneficio de los
mexicanos. Don Fernando fue un ser
humano dotado de una mirada perspicaz, brillante y sincera
que, como elemento esencial de su personalidad, despertaba
simpatia y respeto.

Para mi, un joven recién egresado de la Facultad de Inge-
nieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, esa

sta semblanza se inicia en el

Su labor en la formacién de ingenieros es
un ejemplo a seguir.

mirada, que se sumaria luego a los hechos de don Fernando,
me permitié vislumbrar que estaba frente a un gran inge-
niero, ejemplo a seguir. Don Fernando me acogié como un
colaborador que se unia a los no pocos que tenia la Direccion
General de Proyectos y Laboratorios, cuyo quehacer, como
es natural, era esencial para cumplir a plenitud la funcién
de la secretaria; en esa direccién se tenfan los elementos
requeridos para no ser rutinario en el quehacer ingenieril, al
tener que enfrentar situaciones técnicas que requerian sumar
conocimientos y habilidades en pos de obtener resultados
que eran calificados como de calidad.

Mi permanencia en la direccidn, y el
saber lo que don Fernando hacia para
impulsar la ingenierfa, fue corrobo-
rando la impresién primera que tuve
al conocerlo.

La labor del ingeniero Fernando
Espinosa Gutiérrez en la Secretaria
de Obras Piblicas hizo que se instau-
rara destacadamente, en muchas de
las acciones institucionales, sus po-
liticas y correspondientes dnimos, la
geotecnia como uno de los elementos
principales para generar calidad en
las obras de ingenieria, especialmente
en las de vias terrestres. En la secre-
tarfa se planeaban, se proyectaban,
disefiaban, construian y mantenian
las carreteras, los ferrocarriles y los
aeropuertos de México. Es de hacerse

notar la importancia que se dio a la
accion de los laboratorios, a grado tal que en cada entidad
del pafs se contaba con al menos uno de ellos, con la presen-
cia y accion de ingenieros geotecnistas que se ocupaban de
cumplir con responsabilidad, pero también con conviccion y
vision para generar la calidad de las vias terrestres.

FOTO DEL AUTOR
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Entre las varias acciones que don Fernando puso en préc-
tica destaca el impulso a la instrumentacién de las obras a fin
de calibrar las teorias empleadas en el disefio, en el sentido de
comparar la teorfa de los esfuerzos, las deformaciones, su
relacion esfuerzo-deformacién y su variacioén en el tiempo
con los datos reales, cuyo conocimiento es producto de la
instrumentacidn; asi, dependiendo del grado de similitud,
se procedia a establecer acciones que repercutieran en un
avance tecnoldgico. De este modo, si el grado de similitud
era grande, eran por tanto confiables las magnitudes de las
caracteristicas anotadas, y en consecuencia se empleaban
en el disefio de obras futuras; se abatia el valor del factor
de seguridad y consecuentemente se lograba economia. Si
el grado de similitud no era grande, la consecuencia era la
necesidad de crear nuevas tecnologias, lo que sin duda hace
avanzar el conocimiento tecnolégico.

Algunas de las principales obras instrumentadas fueron el
puente Nautla, en la autopista México-Veracruz, y el puente
Belisario Dominguez en el estado de Chiapas; en la zona del
Lago de Texcoco, modelos a escala natural de plataforma y
pistas del nuevo aeropuerto internacional de la Ciudad de
Meéxico, ademads de dos terraplenes de prueba también en el
Lago de Texcoco para conocer su comportamiento mecanico
al ser parte de la llamada Via Rdpida Férrea del Sur.

Fernando Espinosa (derecha) durante una cena de fin de curso
UNAM-SOP.

Por circunstancias especiales, el monitoreo de los instru-
mentos colocados tanto en los terraplenes como en el suelo
de apoyo de la autopista Pefion-Texcoco se realizé durante
16 afios, lo cual constituye la investigacién con mayor dura-
cién en su monitoreo en escala mundial. La revista Geotec-
nia publicard un articulo sobre este hecho, que no tiene otro
propdsito que contribuir a aumentar el conocimiento sobre la
tecnologia de los terraplenes sobre suelos blandos.
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SEMBLANZA | Fernando Espinosa Gutiérrez, sabio y visionario ingeniero

Es de reconocer y admirar la vision del
ingeniero Espinosay su actitud decidida de
contribuir al desarrollo del pais mediante
acciones ingenieriles. Un ejemplo de ello
es la autopista Tijuana-Ensenada, que sin
duda ha apoyado el desarrollo de la penin-
sula de Baja California, tal como se con-
cibid en el decenio de 1960; recuerdo una
reunién en la que se analizaba y se discutia
la realizacion de la autopista con apoyo en
el estudio geoldgico que se habia hecho
durante algunos recorridos geotécnicos.
Habia dos alternativas: tierra adentro de la
peninsula y en la inmediata cercania de la
costa; esta ultima respondia plenamente
al objetivo de atraer al turista extranje-
ro de alto poder adquisitivo hacia Mé-
xico, quien atravesaria zonas de gran
belleza natural en la costa del Océano
Pacifico, pero se reconocia que esta op-
cién presentaba algunos sitios con fac-
tor de seguridad contra deslizamientos
cercano a la unidad, pero por arriba de
ésta. La decision tomada por los asisten-
tes a la reunion, liderados por el inge-
niero Espinosa, fue aceptar esta segunda opcidn con base
en varios hechos, uno de ellos la confianza en que la geotec-
nia mexicana estaba suficientemente preparada para acometer
exitosamente el reto. La primera zona critica que se manifes-
t6 fue en la proximidad del km 19 + 300 (origen Ensenada)
y, por circunstancias que se dan en la vida profesional, fui el
ingeniero geotecnista que enfrentd la situacion en campo. En
el estudio se detecto la presencia de lutitas muy alteradas con
resistencia residual; la solucién dada fue una galeria filtrante,
que se construyd y funcioné mientras se daba el manteni-
miento que en el disefio se indicé era fundamental.

Don Fernando Espinosa se preocupd y ocupd siempre de
generar acciones que favorecieran la continua preparacion
de los ingenieros; en ese afdn reconocié que en ello tienen
un papel importante las instituciones de educacién superior,
por lo cual en la Secretaria de Obras Publicas propicié su
vinculacién con ellas. Siempre encontrd eco en otros excel-
sos ingenieros, entre ellos Javier Barros Sierra, Luis Enrique
Bracamontes y Rodolfo Félix Valdés. De esta manera surgi6
la unién de esfuerzos con la Universidad Nacional Auténo-
ma de México y particularmente con su Facultad de Ingenie-
ria, para dar origen al Posgrado en Vias Terrestres que siem-
pre ha cumplido su objetivo de preparar en conocimientos,
habilidades y actitud a los ingenieros de vias terrestres. Esta
accion y su resultado han servido de ejemplo en otros paises
de América Latina, destacadamente la Republica de Colom-
bia, donde, con la unién del Ministerio de Obras Publicas y
la Universidad del Cauca, se ha generado una accion exitosa
similar; en el inicio todos los profesores que impartieron los
cursos fueron mexicanos. Yo tuve el privilegio de formar

Buscaba contribuir al desarrollo
del pais con su trabajo.

parte de ese grupo, y fui el primer profesor
mexicano que viajé a Colombia con tal
proposito.

El ingeniero Espinosa y los ingenie-
ros mencionados tuvieron la vision de
compartir generosamente con los pafses
hermanos de América Latina la tecnologia
mexicana; asi, propicid y apoyo la llegada
a México de un conjunto de jévenes recién
egresados de Ingenieria civil provenientes
de varios paises para realizar las ahora lla-
madas “estancias profesionales”. A pesar
de los muchos afios transcurridos, subsis-
ten las acciones de unidn, vinculacién y
comunicacién para beneficio de todos los
paises participantes.

Con este escrito he tratado de mostrar la
actitud sabia y visionaria de un mexicano
nacido en Querétaro que generd acciones
de beneficio indudable para nuestro pais.
Mexicano, ingeniero civil, profesor de
educacién superior, funcionario del go-
bierno de México, planeador con vision
realista que honra a la ingenieria mexica-
nay que regres6 a Querétaro para reposar
en la Rotonda de los Hombres Ilustres de ese estado. Afor-
tunadamente, el ingeniero Espinosa recibi6 en vida muestras
de la admiracion y el agradecimiento por su labor.

Su nombre ha sido impuesto a diversas obras, premios y
grupos. Asi, llevan el nombre de Fernando Espinosa:

e La Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de

Querétaro
¢ El Aeropuerto de la ciudad de Querétaro
e El Premio Bianual de Ingenierfa del Colegio de Ingenieros

Civiles de Querétaro
e El Mddulo de Investigacion del Instituto Mexicano del

Transporte
¢ El puente mds importante de la autopista Guadalajara-

Zapotlanejo
¢ El Laboratorio de Vias Terrestres del Instituto de Ingenie-

rfa de la UNAM
e La generacion 1961 de la Facultad de Ingenieria de la

UNAM

FOTO DEL AUTOR

REFLEXION FINAL

Siempre ha sido, es y serd importante tener presente el ejem-
plo valioso de mexicanos que con la calidad de su tarea dia-
ria constituyen apoyos que permiten salir triunfantes en las
tareas que se emprendan, muy especialmente en el caso de
los jévenes que se preparan para ser los préximos ingenieros
mexicanos; a ellos les esperan grandes, importantes y tras-
cendentes acciones en beneficio de la sociedad mexicana. En
los momentos actuales y en los que se avizoran es imposter-
gable que la labor de don Fernando Espinosa Gutiérrez sea
un ejemplo a seguir <=
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ARTiCULO TECNICO

Eduardo Reinoso

Ingeniero civil con doctorado. Es investigador titular en el Instituto de Ingenie-
ria de la UNAM y pertenece al SNI. Socio fundador y director de ERN, empresa
lider en México y América Latina en evaluacion de riesgos naturales. Ha par-
ticipado en mas de 50 proyectos de investigacion. Conferencista destacado y
autor de mas de 300 publicaciones técnicas.

Mario Ordaz
Miguel A. Jaimes
Leonardo Alcantara

Citlali Pérez
Instituto de Ingenierfa, UNAM

Sistema para el monitoreo
automatico y evaluacién del
riesgo sismico en la Ciudad
de México basado en una
sola estacidon sismica

El modelo en que se basa el sistema de monitoreo automatico y evaluacion del riesgo sismico
descrito aqui refleja adecuadamente las caracteristicas del peligro sismico en la Ciudad de
México y permite tener evaluaciones confiables del riesgo por sismo.

Este sistema rapido de estimacion de dafio puede ayudar a mejorar la respuesta del gobierno
ante emergencias, y de grandes corporaciones con bienes e instalaciones geograficamente

distribuidos.

ocurri6 cerca de la costa del Pacifico en la Brecha de

Michoacén de la zona de subduccién de México. Ocu-
rrieron severos dafios en la Ciudad de México, a una distan-
cia de 300 km del drea de ruptura, causados principalmente
por la amplificacion dindmica de los depdsitos lacustres de
la ciudad. Durante el sismo, los sistemas de comunicacion
fueron interrumpidos por la fuerte sacudida; la infraestruc-
tura telefonica y de television sufrié severos dafios. Fueron
afectados més de 7,400 edificios incluyendo 265 colapsos y
775 edificios severamente dafiados. El nlimero de muertos
se estimd entre 10,000 y 15,000 personas. El sistema de la
red primaria de agua potable sufrié severos dafios y dejo casi
3.5 millones de personas sin agua. La extension total del
dafio no fue conocida por el gobierno hasta dias m4s tarde.
El dafio causado por el sismo fue mucho mas grande de lo
que podria haberse esperado, y la débil y carente gestion del
gobierno fue puesta de manifiesto.

E 119 de septiembre de 1985, un sismo de magnitud 8.1

Distintos avances tecnoldgicos en instrumentacion sismi-
ca, comunicacion digital y computacién han permitido la
implementacién de un sistema de alerta sismica en tiempo
real para la ciudad. Dicho sistema puede proveer una no-
tificacion rdpida (hora, localizacién, magnitud) desde unos
cuantos a algunas decenas de segundos antes de la llegada
del movimiento del temblor. Esta informacion es esencial
para minimizar la pérdida de vidas humanas y propieda-
des. En algunos casos, las instalaciones pueden recibir esta
informacién incluso antes de que el movimiento del suelo
comience, lo que podria permitir paradas de emergencia del
metro u otros sistemas importantes susceptibles de daiio,
tales como escuelas y hospitales.

Por otro lado, los sistemas para la rapida estimacion de
dafio proporcionan una estimacién de la intensidad del
movimiento del suelo, dafio en edificios y lineas vitales, asi
como el posible impacto en la poblacién en tiempo casi real.
Actualmente hay muchos sistemas capaces de procesar da-
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de estos sistemas es que requieren un gran nimero de esta-
ciones acelerométricas desplegadas alrededor de la region
epicentral para detectar rdpidamente el sismo, una razonable
precisién del potencial de dafio en la regioén y una continua
comunicacion entre las estaciones sismicas y la estacion de
procesamiento central.

Aqui se presenta el sistema de evaluacion temprana de da-
flos de alta resolucion desarrollado para la Ciudad de Méxi-
co, basado en una sola estacion, el cual ha estado trabajando
desde 2005. El sistema estima la distribucion de pérdidas en
edificios, la red principal de agua potable y posibles victimas
de 10 a 15 minutos después de que se ha registrado un sismo,
sin intervencién humana.

Esta informacién es enviada a un centro de emergencia
y a tomadores de decisiones para priorizar la respuesta en
las dreas mds impactadas durante el periodo inicial de la
emergencia: de una a tres horas. Ademds, las estimacio-
nes de dafio sirven para desarrollar, de manera previa al
evento sismico, un conjunto de planes de emergencia pre-
disefiados, los cuales podrian incluir los posibles recursos
requeridos.

PROCESO DE MONITOREO

Y EVALUACION DEL RIESGO SISMICO

Enla figura 1 se presenta un esquema del sistema de evalua-
cién de dafio sismico temprano, que incluye principalmente
dos procesos, uno para la adquisicién y procesamiento de

19.5°

3%
25
w2
® Sitios de referencia
o Avenidas principales
(a0]
S 2% Zona afectada en 1957

¥ Zona afectada en 1979
2% Zona afectada en 1985

=1 Zona mas afectada en
1985

== 7ona de Lomas
Zona de Transicion
Zona del Lago

Figura 2. Area de estudio del sistema de monitoreo automatico
y evaluacion del riesgo sismico en la ciudad basado en una sola
estacion.
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datos sismicos (Proceso A) y el otro para el almacenamiento,

entrega y publicacion de la informacion generada (Proceso

B). En el Proceso A se incluyen las siguientes tareas:

¢ Adquisicion, deteccidn, registro y evaluacion de datos
de aceleracion en tiempo real en la estacion de referencia
(acelerdgrafos 1y 2).

* Procesamiento y estimacion del riesgo sismico en la ciu-
dad.

¢ Transferencia de los mapas al servidor del Proceso B, asi
como control de envios de notificaciones, proceso de ma-
nejo de errores y monitoreo del sistema.

Las tareas del Proceso B estin relacionadas con un siste-
ma de notificacion para cargar y enviar la informacion de
manera automatica.

Para comunicar los resultados del Proceso A a los servi-
dores del Proceso B, se emplean dos redes con linea directa,
las cuales no pasan a través de ningtn otro sistema ni nodos
y permiten redundancia a todo el sistema de comunicacion.

OBTENCION DE DATOS SiSMICOS EN TIEMPO

CASI REAL EN LA ESTACION DE REFERENCIA

La adquisicién de datos sismicos en tiempo real del sistema
estd basada en la estacion de referencia en Ciudad Universi-
taria (CU), donde se han registrado fuertes movimientos de
suelo desde 1964 para mds de 30 sismos. La estacion estd
localizada en la Zona de Lomas sobre un flujo de lava basdl-
tica y ha llegado a ser el sitio de referencia para el estudio de
la amplificacién dindmica en la Zona del Lago.

La estacién de CU opera un sistema redundante paralelo
de dos acelerémetros conectados cada uno a una computa-
dora mediante fibra 6ptica, donde los datos del sismo son
procesados independientemente. La adquisicion de datos,
la deteccion y el registro son llevados a cabo por un sistema
SEISLOG que ha sido configurado para generar eventos en
formato SEISAN basado en un algoritmo de disparo STA/
LTA (short time averagel/long time average).

La sefial sismica continuamente obtenida en la estacion
de CU es evaluada para determinar si hay un evento sismico
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REPOATE DE AFECTACION ESTIMADA
POR EVEMTD SISMRCO EM EL VALLE DE REXICD

Fecha tR00 1S Hors|GMT) de regisro e CU: 1301980
Acplaracideon madrima del puslo regivinds sn CU [cme ™3 3258
Yplocidsd millnima ded aueks regilnesa eh O (ermed: 1058
dplerasbies eaperingl miaira @ Tol o joma' X)) B8.38

*e000

-

Mk A B D DT el S

[ e e T P T

'-r..l_r —p T P —

Figura 3. Resultados de la intensidad sismica estimada a lo largo y ancho de la Ciudad de México como si ocurriera el sismo del

19 de septiembre de 1985.
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0 no; si lo hay, el sistema estima la intensidad basada en la
aceleracion maxima del suelo (@), la velocidad maxima
del suelo (vmay) y aceleraciones espectrales para los periodos
estructurales seleccionados.

Algunos investigadores sugieren que la minima intensi-
dad de an., en CU deberia ser de am., > 2 cm/s?, pues esa
intensidad suele ocurrir una o dos veces al aflo y, con la
amplificacién en la Zona del Lago, serd sentida por la mayor
parte de la gente. Entonces, se propone que la alerta sea
dada cuando se cumplan dos condiciones: 1) el promedio de
@max horizontal sea mayor a 2 cm/s” y 2) la relacién espectral
entre el promedio horizontal de aceleracién espectral en un
periodo estructura T = 1 S Y dmax corresponda a un promedio
horizontal que alcance un valor de 1.5.

ESTIMACION DEL RIESGO SiSMICO

El método para la estimacién del riesgo sismico que uti-
liza el sistema consta de tres procesos: 1) caracterizacion
de la amenaza sismica; 2) cuantificacion de los bienes
y personas expuestos a la accion del sismo; y 3) vulne-
rabilidad de las construcciones, definida en términos de
relaciones intensidad-dafio para cada elemento expuesto.
En los siguientes pdrrafos describiremos cada uno de estos
procesos.

Amenaza

Una vez que el movimiento del suelo en la estacion de refe-
rencia se evalda, el siguiente paso es el célculo de las inten-
sidades del movimiento del suelo en otros sitios de la ciudad.
La estimacion de las intensidades sismicas (@max, Vmax Y €S-
puestas espectrales) para otros sitios a través de la ciudad se
realiza usando relaciones espectrales de respuesta (RER) pre-
calculadas para una malla de 6,400 puntos, de aproximada-
mente 400 m de lado. Las RER precalculadas para la malla de
puntos permiten reducir el tiempo de cémputo de los célculos
de tiempo real. El espectro de respuesta medio medido en
la estacion CU es multiplicado por las RER precalculadas
en cada uno de esos puntos para obtener una estimacién del
espectro de respuesta local; también, 1a v, medida en CU es
multiplicada por un factor de amplificacion precalculado en
cada punto para obtener el valor local de V.

Bases de datos

Un aspecto importante para que el sistema funcione adecua-
damente es la calidad de la base de datos que contiene la des-
cripcidn, los valores y la localizacién de los bienes expues-
tos. En la figura 2 se muestra el drea de estudio, incluyendo
zonas que presentaron dafio grave durante eventos sismicos
en el pasado, tales como los sismos de 1957 M =7.5), 1979
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Figura 4. Resultados de la distribucion geogréfica de dafios estimados a lo largo y ancho del Distrito Federal como si ocurriera el
sismo del 19 de septiembre de 1985 el dia de hoy a las 12:00 horas.

M =7.6)y 1985 (M = 8.1). El sistema actualmente cuenta
con tres tipos de bases de datos proporcionadas por el go-
bierno del Distrito Federal: 1) edificios, 2) red principal de
agua potable y 3) poblacion; sin embargo, el sistema podria
admitir otro tipo de bases de datos de interés para evaluar
rapidamente los dafios, como podria ser la infraestructura
del sistema de transporte colectivo.

Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se define como la predisposicién intrinseca
de un elemento a sufrir dafio debido a posibles acciones exter-
nas, en este caso la accién del sismo. Para el caso de los edi-
ficios, la intensidad sismica se expresa en términos de la ace-
leracion espectral en el periodo fundamental de vibracion del
edificio; la medida del nivel de dafio reportado corresponde
a la suma de dreas construidas dafiadas en metros cuadrados
equivalentes, con valor de reconstruccién similar al valor de
la pérdida econdmica, para todas las clases estructurales que

se ubican dentro de cada una de las celdas de estudio. Para
el caso de la red principal de agua potable, se expresa en
términos del pardmetro Vu/dms; y la medida del nivel de
dafio reportado corresponde al nimero de roturas en cada uno
de los tramos de la red de agua potable. Finalmente, para el
caso de estimacion de victimas esperadas, la medida de dafio
es el nimero de personas afectadas dentro de los edificios,
causado directamente por el dafio estructural y componentes
no estructurales en los edificios, que se ubican dentro de cada
una de las celdas de estudio. Para esta estimacién se consi-
dera la clase estructural de los edificios, nimero de niveles,
tipo de ocupacidn principal de los edificios (vivienda, oficina,
hospital, entre otros) y hora de ocurrencia del evento sismico
(dia, noche o transporte).

SISTEMA DE NOTIFICACION
Después de un gran desastre, varios tipos de datos deben ser
desplegados para ayudar en la toma de decisiones, por lo
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que un sistema de reporte automatico es fundamental para
obtener informacion adecuada y a tiempo.

Para llevar a cabo este proceso automdticamente, se desa-

rroll6 una aplicacién SAPS (Sistema Automadtico de Publi-
cacion, Shakemaps) para permitir el rapido envio de infor-
macién a través de diferentes medios de comunicacién. La
aplicacion permite las actividades siguientes:

Creacién y consulta de una base de datos histdrica de pro-
ductos relacionados con el sismo

Informacion relacionada con el dltimo evento publicado
Recuperacion de un evento por publicar en caso de existir
un error

Almacenamiento de mapas y archivos en formato *.kmz
para ser desplegables en Google Earth

Elaboracién de archivos en formato grd y shape de inten-
sidades y dafios

Manejo de listas de distribucién via correo electrénico y
notificaciones

Administracion del sitio web
Sistema de monitoreo y alertas
Manejo de errores

Como se puede observar en la figura 1, el sistema de noti-

ficacion transmite el producto al Centro de Emergencia y a
los tomadores de decisiones por los siguientes medios:

Pequefios mensajes de texto enviados a teléfonos celulares
y bipers

Mensajes de diferentes tipos por correo electrénico adjun-
tando mapas de acuerdo con configuraciones previas

A servidores FTP a través internet

Enlaces a través de comunicadores de radio dedicados a la
tarea, basados en espectro de radio disperso con interfase
en ethernet y a través de ancho de banda libre y antenas
Yagi

Via paginas web en las cuales el usuario debe buscar la
informacion
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Figura 5. Resultados de la intensidad sfsmica estimada a lo largo y ancho de la Ciudad de México para el sismo del 20 de marzo
de 2012 alas 14:02 horas.
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RESULTADOS

Como ejemplo, se muestran los resultados tal como son
obtenidos y enviados a partir del sistema para 1) el sismo de
Michoacan que sucedi6 el 19 de septiembre de 1985 y 2) el
sismo del 20 de marzo de 2012.

Sismo del 19 de septiembre de 1985

ocurriendo el dia de hoy a las 12:00 horas

Se utilizaron registros del movimiento de suelo fuerte del
sismo del 19 de septiembre de 1985 (M = 8.1) obtenidos en
la estacion de CU como un evento hipotético que dispare el
sistema. En la figura 3 se presentan los mapas que indican,
con diferentes colores, los distintos niveles de intensidad
sismica estimada a lo largo y ancho de la Ciudad de México.
Las intensidades que se reportan son aceleraciones, por lo
que sus unidades son gal (abreviatura de galileo; 1 gal =
1 ¢cm/s?). Cada mapa corresponde a la aceleracién maxima
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que hubiera experimentado un observador localizado en
cierta situacién. El primer mapa (T = 0) se refiere a la ace-
leracién mdxima que experimentaria un observador parado
en el suelo o en la azotea de una casa de un piso. El segundo
mapa (T = 0.3 s) muestra las aceleraciones que se sentirian
en la azotea de una casa de aproximadamente dos o tres
pisos. El tercer mapa (T = 1.0 s) presenta las aceleraciones
mdximas que ocurrirfan en la azotea de un edificio de 8 a
12 pisos, mientras que el dltimo (T = 2 s) indica las acele-
raciones mdximas en la azotea de un edificio de entre 16 y
20 pisos; en las lineas anteriores, T es el periodo fundamen-
tal de vibrar del edificio.

Por otro lado, en la figura 4 se presentan los mapas que
indican con diferentes colores la distribucion geografica de
los distintos niveles de dafios sismicos estimados a lo largo
y ancho del Distrito Federal para edificaciones, red principal
de agua potable y victimas esperadas dentro de edificios.
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Figura 6. Resultados de la distribucion geogréfica de dafios estimados a lo largo y ancho del Distrito Federal para el sismo del 20 de

marzo de 2012 a las 14:02 horas.
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Nétese que la distribucidn de los dafios coincide con las zo-
nas donde se han reportado graves dafios en sismos pasados
(véase figura 2).

Sismo del 20 de marzo de 2012

ocurrido a las 14:02 horas

El segundo caso de estudio es el sismo del 20 de marzo de
2012 (M =7.4), que fue bien registrado en la Ciudad de Mé-
xico. Este evento ha sido uno de los pocos sismos mds fuertes
sentido recientemente en la ciudad después del sismo de
1985. En las figuras 5 y 6 se presentan los mismos mapas
de las figuras 3 y 4, respectivamente, generados a los pocos
minutos de este evento y enviados por el sistema de notifica-
cion previamente mencionado. Nétese en la figura 6 que el
sistema estimé dafios ligeros tanto en edificios como en algu-
nos tramos de la red principal de agua potable pero ninguna
victima en edificios, como fue reportado a las pocas horas por
el gobierno de la ciudad.

CONCLUSIONES

Se describe el sistema de monitoreo automdtico y evalua-
cién del riesgo sismico en la Ciudad de México basado en
una sola estacién. Este sistema cuenta con un modelo que
refleja adecuadamente las caracteristicas del peligro sis-

mico en la ciudad. Ademas, considera la informacion mas
completa de bases de datos correspondientes a la exposicion
material y humana en la ciudad y sus vulnerabilidades,
y permite tener evaluaciones confiables del riesgo por
sismo.

El sistema puede ser aplicado en otras regiones, como
el Estado de México, y por una gran variedad de usuarios.
Cualquier otra organizacién con necesidad de conocer los
impactos de dafio después de un moderado o gran sismo
podria beneficiarse con sistemas de este tipo. Este sistema
rapido de estimacién de dafio puede ayudar a mejorar la
respuesta del gobierno ante emergencias, y de grandes
corporaciones con bienes e instalaciones geogrdficamente
distribuidos.
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Determinacion de espectros
de disefno sismico mediante
analisis de peligro sismico

En este trabajo se presentan los resultados del estudio de peligro sismico llevado a cabo para
determinar los espectros de disefio sismico para el Centro de Tecnologias para Aguas Profun-
das, que se edificara sobre un terreno de 20.9 ha en una primera etapa de 24,600 metros
cuadrados de construccion en el municipio de Boca del Rio, Veracruz, en la margen derecha

del rio Jamapa.

no de los problemas mds importantes y mas comuin-
U mente encontrados en la ingenieria geotécnica es la

evaluacion de la respuesta sismica del suelo para,
entre otros, a) predecir los espectros sismicos de disefio
mediante andlisis de respuesta sismica de sitio, b) evaluar el
potencial de licuacion y ¢) determinar las fuerzas inducidas
por los sismos que pueden conducir a la inestabilidad de
estructuras térreas y de retencion.

El andlisis de respuesta sismica se lleva a cabo mediante
la caracterizacion del subsuelo a través de sus propieda-
des dindmicas y el empleo de acelerogramas “de disefio”
que representan el movimiento sismico en el lecho rocoso
(semiespacio). Para estos dltimos, en la practica, algunas
veces se recurre a métodos empiricos utilizando registros
de sismos existentes sin tomar en cuenta las incertidumbres
en magnitud, tasa de ocurrencia, probabilidad de exceden-
cia, ubicacion de las fuentes sismicas, etc., lo que da como
resultado respuestas sismicas que no estdn asociadas con el
peligro sismico del sitio.

En este trabajo se presentan los resultados del estudio de
peligro sismico llevado a cabo para determinar los espectros
de disefio sismico para el Centro de Tecnologias para Aguas
Profundas (CTAP), que se construird sobre un terreno de
20.9 ha en una primera etapa de 24,600 metros cuadrados en
el municipio de Boca del Rio, Veracruz (19°05°21" latitud
N, 96°07°42” longitud O), en la margen derecha del rio
Jamapa.

El CTAP esta conceptualizado para asimilar, calificar y
generar tecnologias para el disefio y operacion de campos en
aguas profundas y ultraprofundas, a través de la utilizacion

de equipos y herramientas especializados, asi como el desa-
rrollo de recursos y proyectos enfocados en generar metodo-
logias y soluciones para su aplicacién en la explotacion de
hidrocarburos en este tipo de campos. En su primera etapa se
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Figura 1. Procedimiento del analisis de peligro sismico probabi-
listico (adaptado de Shun-Hao Ni, 2012).
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implementardn cinco laboratorios: Fluidos de Perforacidn,
Terminacién y Mantenimiento de Pozos; Aseguramiento de
Flujo; Geotecnia e Interaccion Suelo-Estructura; Simulacién
Numérica de Fenémenos Metocednicos e Hidrodindmicos, y
Calificacion de Tecnologias.

PELIGRO SiSMICO

Aunque en la préctica no existe unanimidad en cuanto a
la terminologia, se entiende por peligrosidad sismica la
probabilidad de que un pardmetro elegido para medir el mo-
vimiento del suelo, ya sea desplazamiento, velocidad, ace-
leracién, magnitud, intensidad, etc., supere un cierto nivel
a lo largo del tiempo que se considere de interés. Es decir,
el andlisis de peligro sismico permite estimar las tasas de
excedencia con las cuales el nivel de movimiento del suelo
excede un valor de interés en un determinado sitio.

El peligro sismico puede ser analizado de manera deter-
minista, cuando es asumido un escenario sismico particular,
o con bases probabilisticas que parten del conocimiento de
la sismicidad pasada para deducir las leyes estadisticas que
regirdn la actividad sismica futura.

Para tomar en cuenta la incertidumbre en la ocurrencia
de un sismo y en la medicién del movimiento del terreno,
se hace uso del andlisis probabilistico de peligro sismico
(APPS) (Cornell, 1968; Esteva, 1968, y McGuire, 2004) a
través de modelos probabilisticos sobre la actividad sismica
de la fuente y de modelos de atenuacion que permiten esti-
mar la intensidad de un sismo en un determinado sitio a par-
tir de su magnitud en la fuente que lo gener6 y la distancia
entre la fuente y el sitio de interés.

Los resultados del APPS generalmente se expresan me-
diante una curva de peligro o un espectro de peligro unifor-
me (intensidad espectral vs. periodo estructural, para una
tasa anual de excedencia o periodo de retorno fijo).

Para estimar el peligro sismico se requiere contar con in-
formacion sobre las fuentes sismicas que contribuyen al pe-
ligro sismico del sitio en términos de su geometria, sismici-
dad y modelos de atenuacién, mediante los cuales es posible
estimar el nivel de movimiento del suelo ante la ocurrencia
de un evento sismico de magnitud M, a una distancia R entre
la fuente que lo origind y el sitio en estudio.

ANALISIS PROBABILISTICO

DE PELIGRO SiSMICO

El andlisis probabilistico de peligro sismico ha sido amplia-
mente utilizado en la ingenierfa sismica durante las dltimas
décadas. Su principal ventaja es que proporciona un marco
en el que la incertidumbre en la localizacién de los sismos,
su tamailo, su tasa de ocurrencia y la variacién de las carac-
teristicas del movimiento sismico con el tamafio y la ubi-
cacioén del sismo pueden ser identificados, cuantificados y
combinados de una manera matemdticamente rigurosa para
describir el riesgo sismico en un sitio dado (Cornell, 1968,
y McGuire, 2004).

Los pasos para llevar a cabo el APPS que se ilustran en la

figura 1 son los siguientes:

1.En el primer paso, que consiste en la identificacion y ca-
racterizacion de las fuentes sismogénicas, se debe definir
la distribucién de probabilidad de la ubicacién potencial
de las rupturas dentro de la fuente.

2.Caracterizar la sismicidad o distribucion temporal de la
recurrencia sismica. Esto se realiza usando una relacion
de recurrencia que especifica la razén promedio en que un
sismo de determinado tamaiio serd excedido. La relacion
de recurrencia permite considerar un maximo tamaiio de
sismo, pero no se limita a considerar sélo ese.

3.Mediante el uso de relaciones de prediccion (leyes de
atenuacion) se debe determinar el movimiento sismico
que puede ser producido en el sitio por sismos de cual-
quier tamafio posible que ocurran en cualquier punto de
la fuente. El método probabilistico permite considerar las
incertidumbres inherentes a las relaciones de prediccion o
ecuaciones de atenuacion.

4.Finalmente, se combinan las incertidumbres asociadas a la
localizacién, magnitud y atenuacién obteniendo una curva
de peligro, la cual indica la probabilidad de que una inten-
sidad media esperada en un sitio sea igualada o excedida
en un periodo determinado.

CARACTERIZACION DE LAS FUENTES SISMICAS

Para caracterizar las fuentes sismicas es necesario conside-
rar la geometria de las fuentes, la distribucién de los sismos
dentro de las fuentes y la distribucién del tamafio y ocurren-
cia de sismos con el tiempo, en su interior.

Es dificil definir con precision los limites de una fuente
sismica, ya que el proceso implica un alto grado de juicio
subjetivo por parte de los sismdlogos, lo cual algunas veces
genera desacuerdos entre expertos.

El peligro sismico en la Reptiblica mexicana estd regido
principalmente por tres tipos de regiones sismogenéticas:
subduccion, profundidad intermedia (inslab) y superficiales.
En estas regiones se lleva a cabo un proceso de acumulacién
y liberacién de energia independiente del que ocurre en las
otras regiones.

La primera division del territorio nacional en provincias
tectonicas se presentd en el trabajo de Esteva (1970), en
el cual se utilizaron 27 provincias. Desde entonces se han
desarrollado nuevas regionalizaciones, entre las que destaca
la de Ziiiga y Tapia (1991), en la que se hace una revision
detallada de los grandes sismos que gobiernan la sismicidad
en la Republica mexicana y se determinan 23 provincias
tectdnicas.

Para este trabajo se han tomado las caracteristicas de
45 regiones sismogenéticas de diversos trabajos de Ordaz
(2008); de ellos también se tomd informacién sobre las geo-
metrias de las fuentes, pardmetros de sismicidad y modelos
de atenuacién correspondientes a sismos interplaca, inslab y
superficiales.
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Sismicidad de la fuente. Una vez que se ha definido la
geometria de la fuente, el siguiente paso es evaluar el tamafio
de los sismos que la fuente puede generar y su ocurrencia con
el paso del tiempo. Para determinar su sismicidad se hace uso
de catdlogos de registros sismicos (actuales e histdricos) de
eventos ocurridos sobre la geometria de la fuente anterior-
mente definida, y de informacidn sobre neotecténica y pa-
leosismologia de la fuente. La actividad de la i-ésima fuente
sismica se especifica en términos de la tasa de excedencia de
las magnitudes, A; (M), que ahi se generan. La tasa de exce-
dencia de magnitudes mide cuédn frecuentemente se generan
en una fuente temblores con magnitud superior a una dada.

Modelo estandar de Gutenberg-Richter (G-R). Uno de
los modelos de recurrencia simica mas cominmente usados
es el propuesto por Gutenberg-Richter (1944) expresado asi:

logh, = a—bm

donde 4, es la tasa anual de excedencia de la magnitud m, el
coeficiente a representa el logaritmo del nimero total de sis-
mos que tienen magnitud mayor o igual a cero, el coeficiente
b es un pardmetro que describe la probabilidad relativa de
ocurrencia de sismos de magnitudes altas y bajas. Los coefi-
cientes a y b se obtienen generalmente mediante la regresion
de la base de datos correspondientes a la sismicidad de la
fuente de interés.

Modelo de truncado Gutenberg-Richter. Para propd-
sitos de ingenieria, los efectos que producen eventos de
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Figura 2. Tasa de excedencia de la aceleracién maxima en roca
para el sitio en estudio.

o
o

o

1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1,000

Periodo de retorno (anos)
Figura 3. Probabilidad de excedencia, de acuerdo con el periodo
de retorno, para una vida Gtil de 50 afios.

Probabilidad de excedencia (%)

- ARTICULO TECNICO | Determinacion de espectros de disefio sismico mediante anélisis de peligro sismico

700
== I = 1,000 afios

600 = ITr = 475 aflos
500 < Tr = 200 afios
S,400 e et Tr = 100 afios
= 300 g —— \

200 e =

100 - K‘-—_':_-;-_

%.01 0.10 1.00
Te (s)

Figura 4. Espectros de peligro uniforme para un periodo de
retorno de 100, 200, 475y 1,000 afos.

magnitudes pequefas son de poco interés y sélo se toman
en cuenta los eventos que puedan causar dafios a la infraes-
tructura de un sitio. Asi, si los sismos de magnitud inferior
al umbral se eliminan, en el otro extremo de la escala de
magnitudes el modelo estdndar de Gutenberg-Richter predice
tasas de excedencia menores de cero para magnitudes que se
extienden hasta el infinito + Q. Sin embargo, debido a que
la magnitud de los eventos sismicos esta limitada a un valor
maximo de magnitud m, que es capaz de generar la fuente, es
posible omitir en el modelo estindar de Gutenberg-Richter
los sismos con magnitudes mayores a un valor dado de m,. La
inclusion de los limites inferior () y superior (m,) de mag-
nitud en el modelo estandar de Gutenberg-Richter da lugar al
modelo truncado de Gutenberg-Richter, cuya tasa anual de
excedencia puede ser calculada con la siguiente expresion:

e*/f(m*mo) _ e’ﬁ(’”u””o)

Am =0 Tmp<m<m,

1 — e Pmu—mo)
donde ., es la tasa anual de excedencia de la magnitud m; my
es la magnitud minima relevante; m, es la magnitud maxima
que puede generarse en la fuente; v y S son pardmetros que
definen la tasa de excedencia de cada una de las fuentes sis-
micas, los cuales se estiman mediante procesos estadisticos
de la informacion sobre la sismicidad de la fuente.

Modelo del temblor caracteristico. El modelo de re-
currencia estdndar de Gutenberg-Richter y sus variantes
estiman bastante bien las tasas de excedencia de magnitudes
bajas en grandes regiones, pero pueden sobrestimar la tasa
de recurrencia de sismos grandes Singh (1983).

Puesto que los tiempos entre eventos sismicos de gran
magnitud (7.0-8.4) generados en las fuentes sismicas que
influyen en el peligro sismico de México no presentan una
distribucién exponencial, debido a que s6lo se generan
sismos de ciertas magnitudes en tiempos de ocurrencia
constantes, es necesario incorporar un modelo de temblor
caracteristico en el andlisis de peligro sismico para poder
determinar el valor esperado de la magnitud del préximo
evento en funcidn del tiempo transcurrido desde la dltima
ocurrencia de un temblor caracteristico. Jara y Rosenblueth
(1988) propusieron la siguiente expresion:

E(M | T00) = max[M,, D + F In (T00)]
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Contribucion al peligro sismico

Distancia focal

Figura 5. Desagregacion para T = 0.1 sy un nivel de peligro de
475 afos para el sito en estudio.
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Figura 6. Registros de movimiento fuerte del 23/02/1994 de la
estacion TEMD a), usados para extraer el sismo de disefio b) para
un periodo de retorno de 475 afios.

donde E(M | T00) es el valor esperado de la magnitud del
préximo evento, dado que han transcurrido 700 afios desde
la tdltima ocurrencia de un temblor caracteristico de magni-
tud mayor o igual que M,; M, es la magnitud umbral; D y
F son pardmetros que definen cémo aumenta la magnitud
con el tiempo transcurrido desde la tltima ocurrencia de un
sismo caracteristico.

En el modelo del temblor caracteristico, la tasa de exce-
dencia de magnitud cambia en funcién del tiempo y estd
dada por la siguiente expresion:

M—E(M] 700)]
Oum

o

M) = 4o [(D [Mu—E((Ti\;IITOO)]_(D[MO—E((TIA\;IITOO)”

donde oy es la desviacién estdndar de la magnitud de los
sismos caracteristicos y ®[°] denota la distribucién normal
estandar.

MODELOS DE ATENUACION

Los modelos de atenuacién son funciones que permiten
estimar el nivel de movimiento del suelo (generalmente
aceleracion maxima del suelo u ordenadas del espectro de
respuesta) en un sitio ante la ocurrencia de eventos sismicos

de distintas magnitudes y distancias. Estas funciones se
obtienen por lo general para terreno firme (roca) a partir de
un andlisis de regresion de los niveles de intensidad méxi-
ma del suelo (aceleracién, velocidad, desplazamiento, etc.)
contra la magnitud y distancia hipocentral de los eventos
registrados.

La estimacion de los modelos de atenuacién trae consigo
incertidumbre, ya que los datos que se ajustan a un determi-
nado modelo presentan dispersion. Por esta razdn, se supone
que la intensidad sismica Y es una variable aleatoria de
distribucién log normal con mediana dada por el modelo de
atenuacion y desviacion estdndar del logaritmo natural igual
a oy,y. Por lo tanto, la probabilidad de que el valor se exceda
en el sitio de interés, dado que ocurre un evento de magni-
tud m a una distancia r del sitio, estd dada por la siguiente
expresion:

P (In(y*) — InYm(m,r)

* —1_
PlY>y*Imr]=1 G

donde ®[°] es la distribucién de probabilidad normal estin-
dar, Ym(m,r) es el valor medio del pardmetro de intensidad
sismica Y, y o,y es la desviacion estdndar del logaritmo
natural de Y.

Los modelos de atenuaciones utilizados en este trabajo
para calcular las curvas de peligro, en términos de tasas de
excedencia de las ordenadas del espectro de respuesta de
seudoaceleracion para distintos periodos estructurales, son:
Abrahamson y Silva (1997) para sismos de corteza super-
ficiales, Arroyo et al. (2010) para sismos de subduccién, y
Garcia et al. (2005) para sismos de falla normal de profun-
didad intermedia.

EVALUACION PROBABILISTA DEL PELIGRO SiSMICO
Una vez caracterizadas las fuentes sismicas y los modelos de
atenuacion seleccionados para cada una de ellas, se evalia
el peligro considerando la suma de la contribucién de cada
una de las fuentes al peligro sismico del sitio en estudio. Para
realizar dicha evaluacidn, se hace uso de la funcién de peli-
gro sismico propuesta por Esteva (1967), en la cual dicho pe-
ligro sismico es expresado en términos de tasas de exceden-
cia de intensidades a calculadas con la siguiente expresion:

N My
wa)=Y | - 40O b > i, k) am
n=1 My

donde la sumatoria abarca la totalidad de las fuentes sismi-
cas N que contribuyen al peligro sismico del sitio; Pr(A >
alM, R;) es la probabilidad de que la intensidad A exceda un
cierto valor a, dadas la magnitud del sismo M y la distan-
cia R;entre la i-ésima fuente y el sitio; i (M) es la tasa de
excedencia de magnitudes de la i-ésima fuente. La integral
se realiza desde M, hasta M,, lo cual indica que se toma en
cuenta la contribucién de todas las magnitudes que es capaz
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de generar la fuente, siendo M, y M, la magnitud maxima y
minima, respectivamente, que puede generar la fuente.

En las zonas sismogenéticas no es constante la distancia
epicentral ni son deterministas los pardmetros que definen la
curva de tasas de excedencia de la magnitud. Por lo tanto,
para calcular la tasa de excedencia no condicionada v(a)
con respecto a variables inciertas, como son la distancia y la
magnitud, se emplea la siguiente expresion:

M,

ui R

i

N
v(a) = 2 Aoi J. Pr(A > alM, R) f.i (M) fri (R)YdM dR

n=l Mo; Ro;

donde f,; y fr: son funciones de densidad de probabilidad
de la magnitud y de la distancia de la i-ésima fuente; Ay es
la tasa anual de excedencia de los sismos de interés en la
i-ésima fuente; dicha tasa corresponde a los sismos de mag-
nitud superior o igual a la magnitud minima (M)) elegida
para la i-ésima fuente. Los Iimites de integracion corres-
ponden a la magnitud y distancia minima My y Ry y a la
magnitud y distancia midxima M, y R,, respectivamente, que
pueden presentarse en la i-ésima fuente.

El peligro sismico se expresa, entonces, en términos de la
tasa de excedencia de valores dados de intensidad sismica.
En la figura 2 se presenta la tasa de excedencia de la acelera-
ciéon maxima del suelo para el sitio en cuestion.

Si se considera que el proceso de ocurrencia de los sismos es
independiente del tiempo obedeciendo a un proceso de Pois-
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Figura 7. Comparacion de los espectros de respuesta de los
movimientos sintéticos con el EPU para 475 afnos de periodo
de retorno.
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Figura 8. Espectro de disefio sismico para un periodo de retorno
de 475 afios.

son, la probabilidad de que la intensidad a sea excedida al me-
nos una vez en un lapso # estd dada por la siguiente expresion:

P[A> Cl|lf,~] =1 —e@y

donde P [A > altj] es la probabilidad de que la intensidad a
sea excedida, v(a) es la tasa de excedencia de la intensidad a
y t; es el lapso a evaluar.

Asi, por ejemplo, para una intensidad a, la cual tiene una
probabilidad del 10% de ser excedida en 50 afios, su tasa de
excedencia seria de 0.0021. Para obtener el periodo de retor-
no de dicha intensidad sélo bastarfa con obtener el inverso
de su tasa de excedencia (1/0.0021), el cual corresponderia a
475 afios (véase figura 3).

De las curvas de la figura 2, para distintos periodos, es po-
sible escoger valores espectrales que estdn todos asociados
a la misma tasa de excedencia, o su inverso, el periodo de
retorno. El espectro resultante es conocido como espectro de
peligro uniforme (EPU), debido a que todas sus ordenadas
espectrales tienen el mismo periodo de retorno o probabili-
dad de excedencia; en general, su forma espectral depende
de la magnitud y distancia de los eventos sismicos que mas
contribuyen al peligro sismico del sitio en estudio. Los EPU
para periodos de retorno de 100, 200, 475 y 1,000 afios se
muestran en la figura 4 para el sitio estudiado (Torres, 2015).

Los EPU de la figura 5 incluyen la contribuciones de dife-
rentes fuentes, con diferentes mecanismos focales y de sismos
de varias magnitudes ocurridos en distintas distancias focales.
Es decir, los EPU no estan asociados a un solo sismo de dise-
flo sino a una coleccidon de eventos pesados apropiadamente.

Con objeto de seleccionar fases razonables para el mo-
vimiento de disefio, es importante encontrar qué tipo de
sismos contribuyen mds al peligro sismico del sitio. Esto ge-
neralmente se hace mediante la desagregacion, en la cual la
contribucién del peligro se separa en términos de la magni-
tud y la distancia focal. Asi, en la figura 5 se muestra la desa-
gregacion para 475 afios de periodo de retorno (probabilidad
de 10%); se aprecia que los sismos que mds contribuyen al
peligro sismico provienen de fuentes localizadas de 100 a
150 km de distancia del sitio estudiado para T = 0.1 s (en
este trabajo s6lo se presentan los resultados para periodos de
retorno de 475 anos).

Las fases para los movimientos sintéticos de disefio se
escogen tomando en cuenta los eventos que mds contribuyen
al peligro sismico de acuerdo con la desagregacion. Para este
trabajo se seleccionaron 10 registros de eventos ocurridos
en fuentes localizadas a la distancia obtenida en la desagre-
gacion, y adicionalmente se usaron fases aleatorias (Torres,
2015). La duracién de la fase intensa de los acelerogramas
sintéticos se midieron usando la definicién de Trifunac y
Brady (1975) para la fase intensa comprendida entre el 5 y
el 95% de la intensidad de Arias del movimiento.

Sélo se usaron las fases de estos eventos, ya que las ampli-
tudes de disefio estdn asociadas a la densidad espectral calcu-
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lada; el valor absoluto de la amplitud de los registros no tiene
importancia. En la parte a) de la figura 6 se muestra el regis-
tro utilizado para la obtencién de uno de los movimientos de
disefio y para un periodo de retorno de 475 afios (parte b).

Estos movimientos sintéticos tienen los espectros de res-
puesta mostrados en la figura 7, los que se ajustan bastante
bien al espectro objetivo (EPU) para un periodo de retorno
de 475 afios.

Estos resultados se aplican en el caso de que se tenga roca
en el sitio. Si no, un criterio razonable es que los resultados
se apliquen donde las velocidades de ondas de corte en el
terreno son iguales o mayores a 700 m/s.

ESPECTRO DE DISENO SiSMICO

Una vez determinados los movimientos de disefio, para la
obtencién de los espectros de respuesta se toman en cuenta
los efectos de sitio. En este caso se utilizaron las velocidades
de propagacién de ondas S obtenidas mediante ensayes de
sonda suspendida hasta una profundidad de 50 m (Flores,
2015). En la figura 8 se muestran los espectros de respuesta
obtenidos y el espectro de disefio sismico propuesto para una
probabilidad de excedencia del 10% (Tr = 475 afios).

CONCLUSIONES

Se describe el procedimiento de andlisis de peligro sismico
probabilistico para la obtencién de los movimientos de dise-
flo que pueden ser utilizados para la evaluacion del potencial
de licuacidn, respuesta sismica y determinacién de los es-
pectros de disefio sismico.

En este trabajo sélo se presentan los resultados obtenidos
para un periodo de retorno Tr = 475 afios considerando
que es practica comun utilizar como valor de disefio para
estructuras de cierta importancia una probabilidad del 10%
de excedencia. Sin embargo, en el estudio de peligro sismico
realizado para el CTAP se consideraron periodos de retorno
de 100,200,475 y 1,000 aios (Torres, 2015) <=
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Efectos de los sismos
de septiembre
de 1985 en la presa
La Villita, Michoacan

Varios articulos sobre este tema se publicaron en las memorias del simposio “Los sismos de
1985: casos de mecanica de suelos”, organizado por la Sociedad Mexicana de Mecanica de
Suelos en 1986 para recopilar y discutir informacién sobre casos especificos del comporta-
miento experimentado por el subsuelo, cimentaciones, estructuras de tierra y subterraneas
localizadas en la region afectada, con el fin de evaluar y mejorar los criterios de disefio y
construccion geotécnica. A continuacion se presenta el resumen del caso de la presa La Villi-
ta, realizado por su autor, José Francisco Gonzalez Valencia.

1. GENERALIDADES

La cuenca fisiografica del rio Balsas esta ubicada en el sur-
oeste de la Republica mexicana y tiene una superficie apro-
ximada de 113,000 km?. La topografia es muy accidentada y
el rio fluye a través de cafiones estrechos y paredes escarpa-
das con altura hasta de 400 m. A la fecha se han construido
tres presas sobre este rio: El Infiernillo, José Maria Morelos
(La Villita) y Carlos Ramirez Ulloa (El Caracol), terminadas
en 1964, 1967 y 1985, respectivamente (véase figura 1).

2. ACTIVIDAD SiSMICA REGIONAL

Los pardmetros de los sismos mds notables ocurridos desde
1964 en la region de subduccién préxima a las presas del rio
Balsas —José Ma. Morelos (La Villita), El Infiernillo, y Car-
los Ramirez Ulloa (El Caracol)— se resumen en la tabla 1,y
el efecto para la primera se analiza a continuacion.

3. EFECTOS EN LA PRESA JOSE MARIA MORELOS

(LA VILLITA)

3.1 Introduccién

Sobre el rio Balsas, a 13 km de su desembocadura 'y a 55 km
aguas abajo de la presa El Infiernillo, la entonces Secretaria
de Recursos Hidrdulicos construy6 entre 1965 y 1968 la
presa La Villita, para aprovechamiento mdltiple de las aguas
del rio: generacién de energia eléctrica (304 MW), riego
(18,000 ha) y control de avenidas.

En el sitio de la cortina el subsuelo esta constituido por
capas interestratificadas de andesitas y brechas andesiticas,
con rumbo NE-SW y fuerte echado hacia el SE. Estas masas
rocosas estdn afectadas por un fracturamiento intenso NE-
SW y buzamiento hacia el NW. En el lecho del rio los dep6-
sitos aluviales alcanzan espesores de 70 m y estdn formados
por boleos, gravas, arenas y limos (véase figura 2). El espe-
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Figura 1. Localizacion de las presas y epicentros de los sismos de
septiembre de 1985.

sor de roca intemperizada es mayor en la margen izquierda y
la zona ha estado sujeta a fuertes esfuerzos tectonicos.
La cortina es del tipo de materiales gra-

3.2 Caracteristicas de los sismos en el sitio de la presa
Como se puede apreciar en la tabla 1, la presa La Villita ha
sido la mds solicitada por cargas sismicas y, dentro de éstas,
el temblor mas fuerte en la historia de la presa ha sido el S5
del 19 de septiembre de 1985.

En el articulo original se muestran los acelerogramas
registrados en la corona de la presa y los espectros de res-
puesta para varios porcentajes de amortiguamiento para las
tres componentes, asi como las historias de aceleracion,
velocidad y desplazamiento para la componente transversal
de la corona, que registré la aceleracion mdxima de 696 gal.

Durante el sismo S5, cinco estaciones cercanas al sitio
de la presa instaladas sobre roca competente registraron
aceleraciones entre 120 y 150 gal (Anderson et al., 1985),
mientras que en la estacion Zacatula, localizada 3 km aguas
abajo de la presa en el delta del rio sobre un suelo arcillo-
limoso compacto de origen aluvial, se midi6 una aceleracion
mdxima de 217 gal (Mena et al., 1985).

Otro aspecto de interés fue la duracion del sismo, ya que
en la estacion de margen derecha fue de 64 s, en la de Zaca-
tula fue de 90 s y en la de la corona de la presa fue de 76 s,
poniendo de manifiesto que tanto la presa como algunas

duados, con eje ligeramente curvo, talu-
des exteriores 2.5:1 y altura maxima de
60 m. El nicleo se construyé con material
arcilloso de alta plasticidad (w,, = 56%;
W, = 24%, en promedio) y se colocé en
capas de 15 cm de espesor, compactadas
con ocho pasadas de rodillo pata de cabra,
alcanzando un grado de compactacion de
96% respecto a la prueba Proctor estan-
dar. Para los filtros y las transiciones se
utilizaron gravas y arenas aluviales, y los
enrocamientos se obtuvieron de bancos
cercanos al sitio. La secciéon maxima de
la presa se muestra en la figura 3; en CFE
(1985) y SRH-CFE-UNAM (1976) se
presentan con detalle las propiedades de
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los materiales utilizados. Figura 2. Corte geologico de la boquilla de la presa La Villita.

Tabla 1. Parametros de los sismos mas significativos

Sismo Fecha Loc. del epicentro® Magnitud" Profundidad | Distancia del epicentro a las presas, en km
Latitud (°N) | Longitud (°w) | Richter | focalenkm | |5 villita | Elinfiernillo | ElCaracol
51 Oct. 11,1975 17580 102.280 49 33 52 79 254
S2 Nov. 15,1975 18.110 102.230 59 33 10 23 244
S3 Mar. 14,1979 17310 101.350 76 60 121 134 167
S4 Oct. 25,1981 17.888 102.416 73 33 31 54 265
S5 Sep. 19, 1985 18108 102.707 81 30 58 68 296
S6° Sep. 21,1985 17618 101.815 75 33 61 79 204

a Fuente: Informacién Sismica Preliminar, | de |, UNAM.
b Fuente: PDE. National Earthquake Infomation Service.
¢ Considerado como la réplica mayor del sismo S5.
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Figura 3. Secciéon maxima de la presa La Villita.

Tabla 2. Aceleraciones méximas registradas en la presa La Villita durante la ocurrencia de los sismos mas significativos

. Magnitud Duracién Aceleraciones maximas registradas, en gal
Sismo Fecha .
Richter ens Corona Base elev. 13.5 Margen derecha

St Oct. 11,1975 49 14.1 343 82 72
S2 Nov. 15, 1975 59 195 209 85 39
S3 Mar. 14, 1979 76 313 371 133 17
54 Oct. 25, 1981 73 716 423 : :

S5 Sep. 19, 1985 8.1 7611 696 ° 120
S6 Sep. 21,1985 75 639 212¢ ° 41°

a No se presentan datos por falta de registros confiables.
b Instrumento removido.
¢ Datos preliminares leidos directamente de los registros.

estructuras geoldgicas contindan vibrando
después de terminada la excitacion original
y que la duracién adicional depende del
periodo de vibracion de las estructuras y de
las frecuencias predominantes del sismo.

Desafortunadamente no todos los acele-
régrafos instalados en la presa funcionaron,
lo cual limit6 la oportunidad de conocer los
efectos de la geologia local en los fendme-
nos de amortiguamiento y amplificacion de
las aceleraciones en la cortina; sin embargo,
es claro que la estructura estuvo sujeta a un
complejo patrén de carga dindmica. En la
tabla 2 se presentan las aceleraciones maxi-
mas registradas en la presa por efecto de los
sismos de la tabla 1.
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3.3 Efectos de los sismos e
El comportamiento de la estructura ante
los efectos de los sismos y de las cargas es-

taticas a que ha sido sujeta se ha realizado

Figura 4. Localizacién de acelerégrafos, inclindmetros y mojoneras en la presa
La Villita.
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Figura 5. Asentamientos medidos en las lineas de mojoneras
cercanas a la corona.

mediante el andlisis de las mediciones periddicas realizadas
con la instrumentacién geotécnica y sismoldgica instalada
desde su construccion (1967), que consisti en 188 aparatos
y varias lineas de referencias topogréaficas (mojoneras), co-
locados en diferentes secciones transversales y elevaciones.
En la figura 4 se muestra la distribucién en planta de algunos
de ellos.

3.3.1 Asentamientos

Los asentamientos son medidos superficialmente en refe-
rencias topograficas (mojoneras) y en las bocas de inclind-
metros. Dentro del cuerpo de la cortina se miden en tubos
de inclindmetro y niveles hidraulicos de asentamiento. Los
principales resultados de las mediciones superficiales antes
y después de los sismos de la tabla 1, para las lineas de mo-
joneras b y ¢ cercanas a los hombros de la corona y en las
bocas de los inclindmetros alineados en el eje longitudinal
de la cortina, se presentan a continuacion.

Los valores mds grandes corresponden a la linea b con un
méximo de 71.5 cm, de los cuales el 44% (31.8 cm) corres-
ponde al efecto de los sismos de septiembre de 1985 (S5 y
S6). En la linea c el valor mds grande es de 42.5 cm, de los
cuales el 51% (21.8 cm) se debe a estos mismos sismos. La
diferencia de valores se atribuye al efecto de sumergencia
de los materiales granulares del respaldo de aguas arriba, y
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Figura 6. Asentamientos medidos en bocas de inclinémetros
ubicados en el nucleo a lo largo del eje de la presa.

también, pero en menor grado, a la diferencia de distribucion
de materiales y granulometria del terraplén entre ambos
respaldos (véase figura 5). Las mediciones en las bocas de
los inclinémetros a lo largo del eje de la presa nos permiten
observar que el maximo es de 61.6 cm, correspondiente a
la seccion 0 + 220, que coincide aproximadamente con la
zona de maximos asentamientos medidos en los respaldos,
de los cuales sélo el 19% (12 cm) corresponde al efecto de
los sismos S5y S6 (véase figura 6).

La distribucién de los asentamientos es ligeramente asi-
métrica hacia la margen derecha, con valores maximos en la
estacion 0+322 (mojoneras b18 y c14), lo que coincide apro-
ximadamente con la junta transversal del nicleo entre las
primeras dos etapas de construccion de la cortina, formada
con una franja de arcilla altamente pldstica y con contenido
de agua superior al 6ptimo (CFE, 1985).

La magnitud de los asentamientos superficiales disminuye
conforme lo hace la altura del terraplén, con méximos de 18
y 12 cm en las lineas de referencias d y e. La distribucién
en estas lineas también es asimétrica, pero cargada hacia
la margen izquierda, con maximos en la estacion 0+206, lo
que se atribuye a que en esta zona la presa fue desplantada
sobre un depésito de material colocado a volteo y bajo agua,
que sustituyd al aluvién natural erosionado por la avenida
extraordinaria de enero de 1967 (SRH-CFE-UNAM, 1976).

En cuanto a los asentamientos medidos en el interior de la
cortina en tubos de inclinémetros, los valores son muy simi-
lares a los obtenidos en las mojoneras, registrando valores
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Los valores registrados en dos lineas de
mojoneras antes y después de la ocurren-
cia de los sismos de la tabla 2 se muestran
en las figuras 9 y 10, donde se aprecia cla-
ramente el efecto de los sismos en ambos
respaldos. Los desplazamientos diferen-
ciales en cada sismo no exceden 15 cm y
el acumulado es menor de 28 cm, pero la

Figura 7. Asentamientos medidos en inclinémetros del respaldo de aguas arriba,

estacion 0+270.00 (1968-1985).

mayor magnitud ocurre en el respaldo de
aguas arriba. En este respaldo es notoria
su distribucion asimétrica con valores mas
grandes hacia la margen derecha (estacion
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0+322), con un punto de inflexion alrede-
dor de la estacion 0+270, que corresponde
aproximadamente a la mitad de la longi-
tud de la cortina y también a la frontera
entre las dos primeras etapas de construc-
cion. La asimetria también se observa
en el respaldo de aguas abajo, pero los
valores mds grandes estdn cargados hacia
la margen izquierda (estaciéon 0+220), en
donde la altura del terraplén es mayor por
la presencia del cauce.

Los desplazamientos medidos en los
inclindmetros coinciden en magnitud y
direccion con los medidos en mojoneras
(CFE, 1985, y SRH-CFE-UNAM, 1976),
como se ejemplifica en la figura 11, donde
se muestran los desplazamientos horizon-
tales medidos en los inclindmetros I-14
e I-15, ubicados en el respaldo de aguas
abajo en la estacion 0+270, y los valores
disminuyen rdpidamente con la altura de
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Figura 8. Asentamientos medidos en inclindmetros del nucleo y del respaldo de

aguas abajo, estacion 0+270.00 (1968-1985).

maximos de 74,53 y 52 cm en la boca de los inclinémetros
[-12,I-13 e I-14, respectivamente, que corresponden al res-
paldo de aguas arriba, al nicleo y al respaldo de aguas abajo
en la estacion 04270 m (véanse figuras 7 y 8). La distribu-
cién de los asentamientos es muy regular, con el mdximo en
el extremo superior y disminuyendo rdpidamente a medida
que se reduce la altura del terraplén hasta la elevacion que
corresponde al contacto con el aluvién o con la pantalla
ICOS.

3.3.2 Desplazamientos
Los desplazamientos horizontales de la cortina estdn aso-
ciados a los asentamientos, pero son de menor magnitud.
También en este caso los valores mds grandes han sido
medidos en la corona y decrecen en magnitud al disminuir la
elevacion del terraplén.

3.4 Analisis de riesgos

La evaluacion de la seguridad estructural
de una presa cambia con el tiempo, no
sélo debido a factores ambientales y a la variacién de las
propiedades de los materiales y geometria del terraplén,
sino también por la evolucion de los métodos de andlisis
que son utilizados. Primero es necesario establecer la mag-
nitud de la médxima carga dindmica sobre la que actuard en
la estructura, lo que implica evaluar la actividad sismica en
la zona y establecer el mdximo sismo creible (MSC) con
base en la evidencia geoldgica y sismoldgica del sitio.

Para el caso de la presa La Villita, mediante un razona-
miento que incorpora tanto el conocimiento sismolégico
de la zona de subduccién como los criterios de vanguardia
aceptados en la época (véase articulo original), se considerd
que el MSC = 8.4 °R.

Los principales riesgos para una presa sujeta a carga sis-
mica son: falla de talud, desbordamiento, fracturamiento del
ntcleo y falla de la cimentacion.
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Figura 9. Desplazamientos horizontales en referencias superfi-
ciales, linea B, elev. 57.00, aguas arriba.

3.4.1 Falla de talud

Durante el disefio de la presa se analizé la estabilidad de la
seccidn transversal maxima con el método sueco de circulos
de falla; se obtuvo un factor de seguridad minimo de 1.66
para el talud de aguas arriba considerando el caso de vacia-
do rdpido, y de 1.07 para el talud aguas abajo suponiendo
una fuerza horizontal inducida por una aceleracién de
150 gal, utilizando el método pseudoestitico y con el em-
balse lleno (SRH, 1969). Este método era el procedimiento
estandar a principios de los sesenta. En el decenio de 1980
se utilizé el método de elementos finitos aprovechando el
avance de la informdtica, pero el uso de métodos mas sofis-
ticados de andlisis no conduce necesariamente a una mejor
estimacion de la respuesta de una presa ante las cargas que

Figura 10. Desplazamientos horizontales en referencias superfi-
ciales, linea C, elev. 58.00, aguas arriba.

le son impuestas, principalmente por las incertidumbres in-
volucradas en la asignacién de las propiedades dindmicas de
los materiales térreos y por las hipdtesis simplificatorias
de los métodos numéricos.

Surgieron entonces métodos simplificados a partir de
las ideas de Newmark (1965), pero la mayoria resultaron
burdos e imprecisos. Por esas razones se escribié que era
necesario continuar los trabajos de investigacion que per-
mitieran desarrollar métodos simples que tomen en cuenta
la cimentacién y el comportamiento real de las estructuras.
Para el caso de la presa La Villita, el que no se haya presen-
tado una falla del talud permite afirmar que la estructura es

estable cuando es sometida a fuerzas tan intensas como las
impuestas por el sismo S5.
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350 gal, respectivamente. Si se considera
que la aceleracion maxima medida en la
corona de la presa para ese sismo (S3) fue
de 371 gal y que los asentamientos medi-
dos fueron de 2 cm en el nicleo y de 5 cm
en el respaldo de aguas arriba, se concluye
que los dos primeros métodos quedan del
lado de la inseguridad y el tercero resulta
demasiado conservador.

Como puede verse en las figuras que

N : muestran los resultados de la instrumen-
: : tacion geotécnica, las deformaciones
4 1 s permanentes que sufre la presa La Villita
& o o e T ] E ™ ] . .
T L son directamente proporcionales a la ace-
LEl=E ., ., .
B w1 ': :l_ o leracién y duracién de los sismos. Con
[ L . . o1
T O base en esta evidencia y utilizando los
q 2 -1 . . .
5 . valores registrados después de los sismos
4 LT . P
1 T S1 a S6 (véase tabla 2), se construye-
o " ron las gréficas de la figura 12, con las
" :: = : - que es posible estimar las deformaciones
l; B o) mdaximas esperadas durante un sismo de
1 [ ] . .
-= oW ET i menor o igual magnitud que el del 19 de
. septiembre de . Es de esperar
tiembre de 1985 (S5). Es d
I::I Lissoadi | §h B B ol SR FEY R
@) e N (TR — que los resultados que se obtengan con
LR 05 Apan e este tipo de graficas no sean lo suficien-

temente precisos, pero considero que
Figura 11. Desplazamientos horizontales medidos en el respaldo de aguas abajo  proporcionan rdpidamente el orden de

en inclinémetros de la estacion 0+270. magnitud del fenémeno. Con las medi-
ciones que se realicen en el futuro duran-
3.4.2 Desbordamiento te la ocurrencia de nuevos sismos, serd posible mejorar las

Esta es la causa principal de falla de presas de tierra y  predicciones.
enrocamiento, de acuerdo con las estadisticas de la Comi-
sién Internacional de Grandes Presas (ICOLD), y puede 3.4.3 Fracturamiento del ntcleo
ocurrir por deformacién excesiva del terraplén o por oleaje  Adicionalmente a los desplazamientos horizontales y ver-
en el vaso, originado tanto por deslizamientos de talud ticales descritos antes, el sismo S5 ocasioné la formacion
dentro del drea del embalse como por movimientos del de grietas longitudinales hasta de 100 m de longitud, con
terreno. un desarrollo paralelo al eje de la cortina y cercanas a los
En 1980, Romo et al. (CFE, 1980) efec-
tuaron un andlisis de deformacién para
las presas La Villita y El Infiernillo ante
la carga sismica impuesta por el sismo
del 14 de marzo de 1979 (S3), utilizando
los métodos simplificados de Newmark,
Makdisi-Seed (1978) y Reséndiz-Romo.
Con el primer método se obtuvieron
pérdidas de bordo libre de 0.04, 2.04 y |
B e e e e e e "

5.5 cm para aceleraciones de 300, 500 * & A B B x @ = (O | R T
y 700 gal, respectivamente. Con el mé- R el Wi s Rl o
formaciones practicamente nulas para

aceleraciones de 370 gal, mientras que

pérdidas de bordo libre fueron de 26,33  Figura 12. Asentamientos y desplazamientos maximos por accién sismica en la
y 38 cm para aceleraciones de 200,300y  presa La Villita.
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Figura 13. Grietas producidas por el temblor del 19 de septiem-
bre de 1985 en la presa La Villita.

parapetos tanto de aguas arriba como de aguas abajo. Su
ubicacidén coincide con la proyeccion vertical del contacto
entre el nucleo y los respaldos. La abertura de las grietas
varié entre 0.5 y 10 cm, y se midieron asentamientos dife-
renciales de 1 a 20 cm a los lados de éstas. La profundidad
de las grietas fue del orden de 60 cm e igual al espesor de
la base del camino de la corona, desapareciendo al llegar a
la grava arena del filtro, como fue determinada mediante
pozos a cielo abierto.

3.4.4 Falla de la cimentacion

Los principales riesgos que imponen los sismos en las
cimentaciones son: el desarrollo de discontinuidades su-
perficiales bajo el terraplén, desplazamientos horizontales
y verticales diferenciales a lo largo de fallas geoldgicas
existentes y licuacion.

Durante la exploraciéon geoldgica no se encontrd evi-
dencia de fracturamientos importantes bajo la presa (SRH-
CFE-UNAM, 1976), y actualmente no hay indicios de la
formacion de fracturamientos por efecto de la actividad
sismica, lo cual es corroborado por la pequefia magnitud
de las deformaciones medidas en la base del terraplén. Sin
embargo, el gran espesor de los depdsitos aluviales bajo
la presa llevaron a estudiar la posibilidad de ocurrencia de
licuacion durante un sismo, para lo cual se realizé en el sitio
una prueba a gran escala utilizando cargas explosivas. La
conclusion es que este fendmeno no se daria (Alberro et al.,

1970). Aun asi, como medida precautoria se decidi6 tratar
con inyecciones de lechada de cemento el aluvién préximo
a la pantalla ICOS y bajo el niicleo de la cortina. Esta accion
permitié reducir la posibilidad de filtraciones y erosion inter-
na alrededor de la pantalla y proporcionar apoyo mds firme
al nuicleo para mejorar su comportamiento. Dado que el
comportamiento del aluvién ha sido satisfactorio, es razona-
ble suponer que el riesgo de falla de la cimentacion es bajo.

3.5 Conclusiones
La presa La Villita cuenta con mediciones instrumentales
desde su construccidn, las cuales permiten conocer su com-
portamiento ante cargas sismicas que ocurren constantemen-
te en la zona de subduccidn; esto constituye un auténtico
laboratorio experimental, lo que es de gran valor para la in-
genieria. Es clara la necesidad de continuar con intensos tra-
bajos de investigacién que permitan mejorar los criterios de
disefio y construccién geotécnica de presas, y un elemento
indispensable es la implantacion de sistemas de auscultacion
con la instrumentacidn geotécnica y sismoldgica adecuada.
Aunque el riesgo de falla de una presa no puede ser nulo a
pesar de los margenes de seguridad, controles y lineas de de-
fensa que se construyan, el andlisis aqui presentado permite
concluir que la respuesta de esta presa ante severas cargas
dindmicas a que ha sido sometida es muy satisfactoria, y el
riesgo de falla es bajo ante la ocurrencia de sismos tan inten-
sos como el del 19 de septiembre de 1985 <=
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Danos ocasionados por
los sismos de septiembre de
1985 en la Unidad Lazaro
Cardenas, Michoacan,

y cOmo se resolvieron

Este articulo es una reproduccion de aquél aparecido en el niumero 87 de la revista de Ferti-
mex Fertimundo, en su seccion técnica. Narra la manera en que se vivio el sismo de 1985 en
las instalaciones de la planta de la paraestatal de fertilizantes en Lazaro Cardenas, Michoa-
can, y describe los dafos en cada una de sus areas.

. INTRODUCCION

Las 7:19 horas del jueves 19 de septiembre de 1985 marca-
ron el inicio de una pesadilla para muchos de los habitantes
de la Ciudad de México. A esa hora se empezaron a sentir los
efectos de uno de los mds catastréficos sismos en la historia

Figura 1. Vista general del complejo de Fertimex.

de esta ciudad. El epicentro se localizé muy cerca de donde
Fertimex tiene su mds grande complejo industrial: Lazaro
Cardenas, Michoacan.

La Unidad Lazaro Cérdenas de Fertimex se localiza en la
desembocadura del rio Balsas, entre los estados de Michoa-
can y Guerrero, en la Isla de en Medio, frente al Océano
Pacifico.

En el mes de septiembre de 1985, los dias 19 y 20, ocu-
rrieron dos sismos de gran magnitud. El primero de ellos
de 8.1 grados en la escala de Richter; el segundo, de magni-
tud 7.5. El epicentro de estos sismos se localizo frente a las
costas de Michoacdn y Guerrero, unos 30 km mar adentro,
con una profundidad focal de 18 km, aproximadamente.

Esta zona de la Reptiblica mexicana, que se extiende des-
de el estado de Baja California hasta el estado de Chiapas, se
caracteriza por su gran actividad sismica. Los reglamentos
de construccion prevén este tipo de fendmenos y todas las
construcciones que se hagan en zonas sismicas deben dise-
flarse para resistir sismos de una determinada magnitud, de
acuerdo con experiencias previas.
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Figura 2. Sismicidad en la Republica mexicana.

La planta de Fertimex se disefi¢ de acuerdo con este crite-
rio y ninguna estructura del complejo sufrié un colapso. Sin
embargo, ocurrieron dafios menores que afectaron tanto ele-
mentos estructurales como no estructurales. El monto de es-
tos dafios solo representd el 1% del costo total del complejo,
y afortunadamente no hubo que lamentar pérdidas humanas.

La causa de estos sismos fue el movimiento de subduccién
o deslizamiento de la placa de Cocos debajo de la placa
continental de Norteamérica, que provocé un drea de ruptu-
ra de 70 x 170 km en la llamada Brecha de Michoacan. Lo
singular —y catastréfico a la vez— del primer sismo es que en
realidad fueron dos sismos, el segundo de los cuales ocurrid
26 segundos después del primero y tuvo una duracién total
de 2 minutos.
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Figura 3. Fenomeno de subducciéon o deslizamiento entre pla-
cas.

En la Ciudad de México, en la zona de terreno blando, se
registraron aceleraciones de 200 gal (un gal = 1 cm/s?) y des-
plazamientos totales hasta de 42 cm. Lo anterior representa
aceleraciones del 20% de la aceleracion de la gravedad (g =
980 gal), esto es, tres veces mds de lo registrado en el sismo
de 1957. En Lazaro Cardenas, la maxima aceleracion fue de
271 gal, aproximadamente, 27% de g que, comparada con
los 266 gal del sismo del 25 de octubre de 1981, constituye

poca diferencia. Sin embargo, la magnitud de este sismo
fue de s6lo 6.2 y con una duracién de 34 s, contra los 90 s
registrados en 1985.

Il. DESCRIPCION DE LOS DANOS

Y SOLUCIONES ADOPTADAS

A. Cimentaciones

La Isla de en Medio, donde se ubica la planta de Fertimex, es
un delta en la desembocadura del rio Balsas y su suelo estd
constituido de la siguiente manera: a partir de la superficie
del terreno hasta una profundidad de 2.80 m se encuentra
un material a base de gravas finas y gruesas, empacadas en
arena medianamente compacta. Este estrato corresponde al
relleno que se depositd por los trabajos de dragado durante
la construccién de la primera etapa de Sicartsa y al relleno
de buena calidad colocado y compactado por medios me-
canicos que Fertimex efectué para alcanzar los niveles de
proyecto. Bajo este relleno se encuentra, ocasionalmente,
una capa de arcilla, combinada con limos y arena fina, de
hasta 80 cm de espesor.
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Figura 4. Registro de aceleracion, velocidad y desplazamiento
del sismo de 1985.

Subyaciendo estos materiales se encuentra una gran va-
riedad de suelos arenosos constituidos por arenas finas poco
limosas con gravillas y algo de materia orgdnica. Este suelo
se encuentra en estado compacto o medianamente compacto.
Intercaladas en este material existen capas de arcilla y limos
arenosos con algo de materia orgédnica.

El principal problema de este suelo es la alta potencialidad
de licuacién del estrato de arenas sueltas saturadas, que se
localiza en general hasta los 6.5 y 7.0 m de profundidad.
Cuando un suelo de este tipo queda sujeto a una accién brus-
ca, como un sismo, la estructura granular del material sufre
un derrumbe instantdneo, por lo que el agua contenida en el
suelo se ve obligada a tomar presiones adicionales y llega in-
cluso a romper las capas superiores y a brotar a la superficie
por grietas y volcanes de agua y arena.
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Figura 5. Volcanes de arena provocados por el fenémeno de
licuacion.

Un suelo en estas condiciones se comporta como una
suspension densa, es decir, un liquido, de ahi el nombre de
licuacién que se le da a este fendmeno. Una vez que el agua
es drenada y el equilibrio se reestablece, la arena tiende
a reacomodarse y ocasiona hundimientos muy grandes al
arrastrar consigo las cimentaciones superficiales. Las ci-
mentaciones profundas a base de pilotes no sufrieron ningtin
dafio por este motivo.

El uso de cimentaciones superficiales tiene su justificacién
en las experiencias obtenidas del sismo de 1979. Los estu-
dios que en esa oportunidad se llevaron a cabo establecieron
la posibilidad de utilizar cimentaciones superficiales previo
tratamiento del suelo, que bdsicamente consistio en susti-
tuir el material suelto superficial por un suelo mejorado y
compactado. Pudo constatarse que la soluciéon adoptada fue
adecuada, ya que en 1981 se presentd un sismo de caracte-
risticas similares al de 1979, sin dafios importantes en las
obras ya construidas. Sin embargo, en septiembre de 1985
las expectativas en cuanto al comportamiento de cimenta-
ciones superficiales fueron rebasadas ampliamente, con los
resultados que aqui se consignan.

Para poder describir los dafos que hubo en cimentaciones
es conveniente separarlos por categorias. Se tienen entonces
seis areas, a saber:
1.Pisos, pavimentos, trincheras y vias de ferrocarril
2.Edificios administrativos
3. Almacenes
4.Equipos del Sistema de Manejo de Sélidos
5.Plantas de proceso y cuartos de control
6. Areas de servicios auxiliares

Los pisos, pavimentos y trincheras del complejo sufrieron
fuertes hundimientos; los muros de contencién de las trin-
cheras llegaron incluso a desplomarse debido a la irregulari-
dad de los hundimientos; se provocaron multiples fracturas
en estas dreas e inversion de las pendientes en algunas trin-
cheras de drenaje.

Ademds, por la magnitud de los movimientos, las juntas
elésticas entre pisos y estructuras resultaron insuficientes, lo

Figura 6. Asentamiento de pisos y pavimentos.

que provoco un constante golpeteo entre losas y muros, y en
algunos casos la fractura de estos Gltimos.

Al igual que los pavimentos, el sistema de vias de ferro-
carril sufrié hundimientos, desalineamientos y en ciertos
casos el propio riel se deformé espectacularmente, como se
aprecia en la figura 7.

La solucién a estos problemas consistié en reconstruir las
dreas afectadas para dejarlas practicamente en las condi-
ciones en que se encontraban antes del sismo. Por lo que se
refiere al sistema de vias, el nivel de operacién se dejo con la
elevacion indicada en el proyecto original.

Los edificios administrativos de la Unidad Lazaro Cérde-
nas son construcciones de un solo nivel, de concreto refor-
zado, con cubierta a base de losas de concreto prefabricadas
y presforzadas. A consecuencia del sismo, estos edificios
sufrieron fuertes hundimientos e inclinaciones, algunos de
ellos debido al hundimiento diferencial entre columnas.
Estos movimientos provocaron la fractura de muros, ven-
tanas y plafones. Sin embargo, la estructura principal no
sufrié dafio alguno, razén por la que se decidié inicamente

Figura 8. Edificios administrativos sin dafios.
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reparar los daflos, teniendo asegurada la integridad de sus
ocupantes.

Los almacenes del Sistema de Manejo de Sélidos presen-
taron algunos dafios de consideracion, todos a causa de los
fuertes hundimientos diferenciales que sufrieron las colum-
nas. Estos movimientos afectaron las uniones de algunos
elementos estructurales, y provocaron desniveles en pisos y
desalineamiento de los transportadores de banda y el equipo
que va en el interior. En los casos mds criticos, los grandes
movimientos estuvieron a punto de provocar el colapso
de las construcciones. Cabe mencionar que la concepcion
estructural de estos edificios es tal que permite absorber
grandes desplazamientos sin que se presente falla en los
elementos resistentes.

Las soluciones adoptadas en cimentacién para resolver los
problemas ocasionados por los sismos fueron de dos tipos.
Para los grandes almacenes de forma triangular se decidid
reparar dejando la estructura en la condicién original de
antes del sismo, para lo cual hubo necesidad de reconstruir
parte de la cimentacion del equipo que opera en el interior
y que habia sufrido fuertes desalineamientos. Para los alma-
cenes de cloruro de potasio, nitrato de amonio y paletizado,
debido a los dafios, y sobre todo a los fuertes desplazamien-
tos, se optd por recimentar mediante un sistema construc-
tivo especial “congelando”, por asi decirlo, la pérdida de
verticalidad de estas construcciones. Este sistema tuvo las
siguientes ventajas:

a. Su ejecucion no presentd el desmantelamiento total de los
almacenes.

b.Se eliminaron de manera definitiva los efectos negativos
de la posible licuacion de arenas.

c.No obstante la pérdida de verticalidad y la distorsion, fue
posible alinear y renivelar nuevamente la maquinaria que
en ellos se aloja.

El Sistema de Manejo de Sdlidos del complejo Lazaro
Cérdenas incluye, ademads de los almacenes, una red de ga-
lerfas de transportadores de banda —que llevan las materias
primas y los productos a diferentes dreas, equipos que en
combinacion con los transportadores estiban los fertilizantes
ensacados—, un edificio para envase y embarque del produc-
to, etc. Las cimentaciones de la casi totalidad de estas es-
tructuras y equipos contemplan, desde el proyecto original,
el uso de pilotes. Gracias a esto no se presentaron problemas
serios en estas instalaciones.

Hubo, sin embargo, dreas en las que no se utiliz6 la solu-
cion anterior aceptando el riesgo de alguna falla. Tal es el
caso de los transportadores de recobro de producto de los al-
macenes de forma triangular, la cimentacion de los equipos
de estiba automadtica de sacos y los andenes de carga de fe-
rrocarril. A consecuencia de los sismos hubo hundimientos y
desalineamentos de las estructuras y equipos de estas dreas,
y fue necesaria, en el caso de los transportadores de reclamo,
la recimentacién a base de pilotes. En el caso de los equipos

de estiba, se reconstruy6 la cimentacién rigidizdndola para
evitar en el futuro hundimientos diferenciales. Los andenes
unicamente se repararon para ponerlos en condiciones de
operar nuevamente.

Los dafios en las plantas de proceso fueron de diversa
indole, aunque siempre debidos a la misma causa: el hun-
dimiento generalizado del subsuelo que arrastré consigo las
cimentaciones superficiales.

Desafortunadamente, algunos equipos importantes de las
plantas, tales como el reactor de la Planta de Fosfato Dia-
monico (DAP), sopladores de esa misma planta e intercam-
biadores de calor de la Planta de Acido Nitrico, entre otros,
quedaron afectados por tener una cimentacion superficial sin
pilotes. Para estos equipos hubo que redisefiar totalmente la
cimentacion y apoyarla en pilotes. Los hundimientos de equi-
pos como los que arriba se mencionan, asi como los que se
tuvieron en bases de bombas pequefas y soportes de tuberias
dentro de las plantas, provocaron que las uniones de tubos,
bridas, juntas, etc. se desajustaran y en algunos casos se
fracturaran, lo cual obligd a su reposicién o a la modificacién
de la ruta o de la forma de sujecién y apoyo. Esto con el fin de
minimizar en el futuro los dafios por sismo.

En aquellas dreas donde el espacio lo permitid, se reci-
mentaron los equipos sobre plataformas piloteadas.

Los servicios auxiliares de las plantas, como agua, ener-
gia eléctrica, aire, vapor y amoniaco, presentaron dafios
del mismo tipo de los que tuvieron las plantas de proceso:
hundimiento generalizado de cimentaciones superficiales.
Algunos de estos dafios fueron graves, ya que provocaron
que el area afectada quedara fuera de operacién, pues no
s6lo bases de bombas se desalinearon sino también las tube-
rias conectadas a ellas.

Figura 9. Asentamiento de bases de bombas.

Las soluciones adoptadas fueron de dos tipos segtin las
circunstancias lo permitieron. En las dreas donde fue posible
el acceso a equipo para hincado de pilotes, se llevé a cabo
la reconstruccién utilizando este tipo de cimentacién. En
otras dreas donde no se tenia acceso para pilotear, como en
bombas y otros equipos menores, se unieron a cimentacio-
nes cercanas ya piloteadas. Esto dltimo permitié resolver
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Figura 10. Falla de cubierta en galeria de transportadores.

problemas de recimentacion en el drea de almacenamiento
de amoniaco, tratamiento de agua y generacién de vapor,
ademds de que se redujo el tiempo de reconstruccion.

B. Estructuras

El criterio de disefo y riesgo sismico se
basa en dar niveles adecuados de seguri-
dad a las estructuras respecto al colapso
ante sismos excepcionalmente intensos
y de poca probabilidad de ocurrencia,
aceptando en este caso que se presenten
dafios a elementos no estructurales y
algin dafio menor a elementos estruc-
turales. Ante sismos de intensidad mo-
derada, la expectativa de dafios se limita
a elementos no estructurales, y ningin
dafio ante sismos de poca intensidad con
ocurrencia frecuente.

Lo anterior significa que se pretende
optimizar el disefio de manera que exista
un equilibrio entre seguridad y costo y asegurar la simplici-
dad de una reparacién en caso de requerirse.

A continuacién se describen algunos de los dafios més
relevantes en las estructuras del complejo y cémo se repa-
raron.

Los edificios administrativos no sufrieron dafios en su
estructura; sin embargo, algunos elementos no estructurales,
como muros de relleno de tabique, si sufrieron dafios. Este
tipo de dafios consistié en el agrietamiento en diagonal en
dos sentidos de los muros, que provocé incluso el derrumbe
total o parcial de ellos. El disefio de juntas y holguras entre
muros de relleno y estructura, asi como su refuerzo integral,
estaba previsto para soportar movimientos laterales menores
a los que se presentaron. La probabilidad de que esto ocurra
es baja, y cuando excepcionalmente sucede, como en este
caso, su reparacion es sencilla y de bajo costo comparado
con el costo que implicaria disefiar estos muros para soportar
sismos muy grandes.

El dafo estructural en algunos almacenes fue provocado
por los grandes hundimientos ocurridos en sus cimentacio-
nes y consistié fundamentalmente en la fractura de algunas
conexiones de largueros y contraventeos de concreto preten-

Figura 11. Pandeo en columnas.

sado con las trabes de la estructura principal. Su reparacién
consistio en reconstruir las conexiones mejorando su disefio.

En la estructura soporte de la galeria de los transporta-
dores de producto para carga en barcos ocurrieron fallas en
algunos de sus elementos. Estas estructuras consisten en
armadura de acero en forma de “L” en voladizo. Sumando
que algunas de ellas se encontraban en proceso de montaje
y un disefio insuficiente en la conexién de la armadura ho-
rizontal con la vertical, algunos de los elementos verticales
de la armadura fallaron por pandeo, como puede apreciarse
claramente en la figura 10. Los elementos dafiados fueron
sustituidos y se reforzaron todos los soportes.

En los edificios de control de las plantas de DAP/NPK se
presentaron fallas en las columnas principales al nivel de
desplante con la cimentacion, al pandearse las placas de es-
tas columnas; asimismo, se presentaron
fallas por pandeo de los contraventeos
conectados a dichas columnas.

Estas fallas se debieron a un disefio
insuficiente del contraventeo. A causa
de esto, las columnas tuvieron que so-
portar cargas adicionales para las que no
estaban disefiadas. El contraventeo se
redisefid y las columnas fueron reforza-
das mediante placas adicionales.

Otra falla estructural significativa
tuvo lugar en el edificio para la subes-
tacion del drea de Manejo de Sélidos.
Este edificio esta estructurado a base de
elementos de concreto reforzado, y en
la zona de transformadores se constru-
yeron muros de concreto a fin de aislar
esta area del resto del edificio. De esta manera, las columnas
en las que se conectan dichos muros estaban restringidas al
movimiento en parte de su altura, de modo que su resistencia
se redujo considerablemente al perder parte de su deforma-
bilidad respecto al resto de columnas, y se presentaron fallas
por la total ruptura del concreto. La reparacion se realizd
demoliendo el concreto en las zonas danadas, adicionando
acero de refuerzo al ya existente —el cual no present6 ningtin
dafio—y colando de nuevo el concreto. Ademads, se demolie-
ron parcialmente los muros de concreto a fin de dejar una
holgura entre éstos y las columnas.

I1l. RECONOCIMIENTOS

Las reparaciones de los dafios provocados por los sismos de
1985 en la unidad Léazaro Cédrdenas no habrian sido posibles
sin la participacion entusiasta de numerosas personas que
colaboraron para la pronta reinstalacién de los equipos una
vez reparados los dafios en cimentaciones y estructuras.
Algunas de estas reparaciones se llevaron a cabo en tan cor-
to plazo que se permitié el arranque de la Planta de Acido
Sulfiirico y sus servicios menos de seis meses después del
sismo <e
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Aplicaciones de los métodos de ruido sismico

en geotecnia

En este articulo se describen algunas aplicaciones de los métodos Spatian Autocorrelation,
H/N y MASW que ha utilizado en geotecnia el Departamento de Sismotecténica y Explora-
cion Geofisica de la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil de la CFE.

Geofisica (DSEG) de la Gerencia de Estudios de

Ingenieria Civil (GEIC) de la CFE participa en los
estudios geotécnicos que se llevan a cabo en la construccion
de obras civiles en el pais. El DSEG utiliza los métodos
SPAC (Spatial Autocorrelation), cocientes espectrales H/V y
MASW (Multichanel Analysis Surface Wave) para estimar
los parametros dindmicos del subsuelo: velocidades de cor-
tante y periodo fundamental.

Los métodos SPAC (Aki, 1957) y H/V (Nakamura, 1989)
son métodos pasivos, es decir, no requieren excitar el medio
de manera artificial, en tanto que el MASW (Park, 1999) si
requiere una fuente de excitacion; sin embargo, en los tres
métodos se necesitan los registros de ruido sismico y de
ondas superficiales.

E 1 Departamento de Sismotectonica y Exploracion

ORIGEN DEL RUIDO SiSMICO
El ruido sismico o ruido de fondo tiene dos origenes: uno se
debe a procesos fisicos y otro es producido por la actividad de
las grandes ciudades.

Los procesos fisicos que se

metro, trenes, etc.), el flujo peatonal, la maquinaria, las
centrales termoeléctricas, etc., contribuyen de manera im-
portante a la generacion del ruido sismico.

Tanto las ondas superficiales como el ruido sismico son
dispersivos, esto es, su velocidad de propagacion depende
de la frecuencia. Esta propiedad es la que nos permite ex-
plorar el subsuelo y estimar su comportamiento en diferen-
tes frecuencias.

BREVE DESCRIPCION DE LOS METODOS
El analisis del ruido sismico usando el método SPAC se lle-
va acabo con los promedios de las funciones de correlacion
de los registros; la inversion de las correlaciones usando
como base la funcién de Bessel de orden cero y de primera
especie nos proporciona la curva de dispersion, la cual nos
da informacion del subsuelo. Esta informacion es la veloci-
dad de fase en funcion de la frecuencia de la onda mecanica
que se propaga en el medio.
El proceso final es la inversion de la curva de dispersion de
frecuencia a profundidad, de forma que obtenemos la velo-
cidad de onda de cortante en

generan en el interior de la
Tierra, tales como sismos y
procesos volcanicos, ocasio-
nan ondas mecanicas, entre
ellas las ondas superficiales.
Los registros de eventos sis-
micos muestran las fases de
las ondas eldsticas, ondas P
(compresionales), ondas S (de

06 081 2

M289

funcién de la profundidad.
Por su parte, con la técni-
ca de adquisicién de datos
del MASW es posible ge-
nerar ondas superficiales te-
niendo controlada la fuente;
estas ondas se procesan con
el mismo algoritmo de pro-
cesamiento del SPAC para

cortante o cizalla), ondas su-
perficiales (Love y Rayleigh)
y la coda, que es la parte fi-
nal del sismograma. Tanto la
coda como las ondas superfi-
ciales tienen la propiedad de
ser dispersivas.

Por otra parte, se ha demos-
trado que la actividad huma-

06 081 2
Frecuencia (Hz)

ruido sismico para calcular
la curva de dispersion. La
técnica del MASW se utili-
za como complemento del
SPAC en altas frecuencias.
Los cocientes espectrales
H/V proporcionan informa-
cién del periodo natural del
estrato blando. El cociente

4 6 8 10

na en zonas urbanas, como el
flujo vehicular (automoviles,

Figura 1. Cocientes espectrales en dos alturas diferentes sobre la
cortina de la presa La Yesca.
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Figura 2. Curva de dispersion y su modelo de velocidades co-
rrespondiente.

tiene una frecuencia pico; esta frecuencia maxima se inter-
preta como la frecuencia de resonancia de dicho estrato.

VENTAJAS

Son varias las ventajas de la exploracion con sismica pasiva:

* Es una técnica de exploracion no invasiva, ya que la adqui-
sicién de ruido sismico no altera ni afecta el ambiente.

e La determinacion de las curvas de dispersion tiene fun-
damentos fisicos y matemadticos, lo que implica que su
interpretacion es objetiva y no depende de la apreciacion
del intérprete.

¢ Se calcula la velocidad de cortante a partir de las observa-
ciones de campo.

APORTACION A LA GEOTECNIA

La caracterizacién de las propiedades dindmicas del sub-
suelo se obtiene con la estimacion de la velocidad de pro-
pagacion de las ondas de cortante en el subsuelo (modelo
de velocidades) y la frecuencia natural de vibracién. Tanto
el modelo de velocidades como la frecuencia fundamental
del suelo son pardmetros geotécnicos que sirven de base
para el disefio de estructuras de obras civiles. La velocidad
de cortante del medio se utiliza como el efecto de sitio en
el célculo del espectro de sitio; el periodo de resonancia se
emplea como pardmetro para calcular el periodo adecuado
de la estructura.

Ejemplos de aplicacion. En el DSEG se ha desarrollado
el método desde el punto de vista de las aplicaciones; la sis-
mica pasiva ha sido utilizada en varios proyectos de geotec-
nia, tales como el monitoreo de la compactacion de los mate-
riales de la cortina de las presas o el disefio de puentes, entre
otros, y ha dado resultados favorables. En su aplicacién se
ha conjuntado el método SPAC con el MASW para obtener
una curva de dispersion con mds contenido de frecuencias.
A continuacion se describen algunos ejemplos de aplicacion.

Presas. Los cocientes espectrales han sido de gran utilidad
para el monitoreo de las cortinas de las presas. En la figura 1
se muestran dos lecturas de cocientes espectrales tomadas en
sendas elevaciones. Este pardmetro tiene gran importancia;
ademds de ser un parametro estructural, de forma indirecta
habla sobre el comportamiento dindmico de la estructura y
podria, en su caso, indicar si hubiera dafio en la estructura.
El monitoreo continuo sirve aqui como medida preventiva en
el mantenimiento de las obras civiles en general.

Estudios geotécnicos. La estimacion de la velocidad de
cortante en funcién de la profundidad es indispensable para
evaluar el efecto de sitio, que es un pardmetro necesario en
el diseflo de las obras civiles. En la figura 2a se presenta una
curva de dispersion que fue obtenida con el método SPAC y
con el MASW. La linea roja es la curva calculada, y la azul
es la modelada; en la figura 2b se presenta el modelo de ve-
locidades correspondiente.

La figura 3 es ejemplo de un modelo de velocidad de cor-
tante 1D; el eje horizontal es la velocidad expresada en km/s
y el eje vertical es la profundidad en metros. En este ejemplo
se explord hasta 50 m de profundidad: se inici6 la explora-
ciéon a5 my a 7.5 m se detectd la capa dura, segin términos
geotécnicos, con velocidades de 0.8 a 1 km/s y espesor de
10 m. También se observa una inversion de velocidades que
corresponde a un estrato
de 5 m de espesor, y en

Velocidad (km/s)

la base, un estrato que au- o288 s
menta de velocidad de 0.8 0 TTT T [I)O<I5
a 1.5 km/s y 22.5 metros e e 11 i}
de espesor.
Otro ejemplo se mues-
tra en la figura 4. En ella |
se presenta la correlacion % 20 |
entre un sondeo Panda y é {
nuestro modelo de velo- |5 2
cidades. En el sondeo la | & 30 |
resistencia de punta au- 3i
menta en las profundida- |
des 0.75, 1,3y 33 m,y 40
la velocidad de cortante 45
aumenta también en este { _]
50 :

rango de profundidades.
Estos pardmetros compa-
rativos aseguran que el
método de sismica pasiva

Figura 3. Modelo de velocidad
de cortante donde se detecto
la capa geotécnica o capa dura.
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proporciona propiedades mecanicas co-
herentes del subsuelo.

CONCLUSIONES

La eficiencia para la adquisicion de da-
tos con los métodos de ruido sismico
aunada al dominio de las bases tedricas
permite la ejecucién adecuada para la
exploracion, procesado e interpretacion
tanto del fenémeno fisico como de los
pardmetros resultantes de los métodos.
Los métodos de sismica pasiva SPAC
y cocientes espectrales H/V comple-
mentados con el MASW han aporta-
do informacién valiosa para las obras
geotécnicas de gran envergadura.

Por otro lado, hemos comprobado
que los métodos de ruido sismico pro-
porcionan la velocidad de cortante a
partir de las observaciones de campo
(los registros de ruido sismico), a di-
ferencia de otros métodos indirectos
que calculan la velocidad de cortante a
partir de relaciones tedricas.

Velocidad (km/s)

Profundidad (m)

Resistencia (Mpa)

Figura 4. Correlaciéon entre los esfuerzos
de punta y la velocidad de cortante.

TECNOLOGIA E INNOVACION

Estos métodos, sumados al trabajo
arduo de los ingenieros, nos permiten
mantener la expectativa en el avance
de nuevas aplicaciones que den pie al
desarrollo industrial del pais <=
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RESENAS

Efectos de interaccion dindmica suelo-estructura

en edificios con primer piso blando

Tesis de Luciano Roberto Fernandez Sola
para obtener el grado de maestro en Ingenieria
UNAM

Asesor: Javier Avilés Lopez

as estructuras con planta baja flexible son muy vulne-

rables a la accién de sismos. Esto es debido, principal-

mente, a la falta de rigidez y resistencia en el piso blan-
do. Las normas técnicas complementarias del RCDF-2004
tratan el problema como una condicién de irregularidad es-
tructural y se limitan a reducir el factor de comportamiento
sismico que controla las resistencias de disefo y el nivel de
ductilidad. De esta forma se aumenta la capacidad de rigidez
y resistencia de toda la estructura, pero no se resuelve la
deficiencia principal que es el contraste de ellos entre el piso

En este trabajo se desarroll6 un modelo numérico para
estimar demandas de desplazamiento lateral en estructuras
con planta baja flexible desplantadas sobre suelo blando. El
modelo es eldstico y tiene en cuenta el alargamiento del pe-
riodo estructural debido a la flexibilidad del suelo, asi como
el incremento en el amortiguamiento debido a la disipacién
de energia por radicacion de ondas en el suelo. Considerando
que el amortiguamiento estd distribuido a lo largo del edificio,
se construye una matriz de amortiguamiento cldsico para la
estructura usando amortiguamiento modal. Para el suelo se
considera amortiguamiento elemental en lugar de amortigua-
miento modal, haciendo uso de amortiguadores puntuales
para los distintos modos de vibrar de la cimentacién. Debido a
que el sistema acoplado suelo-estructura carece de modos na-
turales cldsicos de vibracion, la respuesta estructural se obtie-

blando y el resto de los entrepisos.

LIBROS

ne con el método de la respuesta compleja en la frecuencia

LOS SISMOS DE 1985, CASOS
DE MECANICA DE SUELOS
Guillermo Springall (ed.)

12 ed., México, SMMS, 1986

Durante los sismos que se presentaron
en las costas de Michoacdn y Guerrero el
19y 20 de septiembre de 1985 se produ-
jeron fallas en los edificios en la Ciudad
de México y las zonas costeras cercanas
a los epicentros. Aunque en la mayoria
de los casos estas fallas se debieron a un
mal comportamiento estructural, tam-
bién evidenciaron pro-
blemas geotécnicos;
un amplio nimero de
cimentaciones sufrie-
ron hundimientos im-
portantes y desplomes,
al tiempo que otras se
colapsaron.

En 1986, la Sociedad Mexicana de
Mecénica de Suelos organizd un sim-
posio en el cual conjunté los esfuerzos

de una gran parte de la comunidad de
ingenieria geotécnica para dar testi-
monio de lo sucedido durante los sis-
mos, tratar de explicar los fenémenos
y los comportamientos observados y
plantear los problemas a resolver para
evitar los dafios que se evidenciaron
en 1985.

Este libro, que recopila gran can-
tidad de la informacidn registrada en
campo posterior a los sismos, es una
referencia invaluable de casos hist6-
ricos que todo ingeniero geotecnista
debe conocer.

IX REUNION NACIONAL
DE MECANICA DE SUELOS,
MERIDA, YUCATAN
México, SMMS, 1978

Este volumen contiene las condiciones
de cimentacién y del subsuelo de diver-
sas ciudades de la Reptblica mexicana

como Celaya, Cuernavaca, Chihuahua,
Puerto Vallarta, Tapachula, Tlaxcala y
Tula. Describe la estratigrafia y las ca-
racteristicas fisicas y mecdnicas de los
materiales del subsuelo. Proporciona
recomendaciones necesarias para nor-
mar el criterio de exploracion y mues-
treo, asi como los andlisis y disefio de
cimentaciones.

E r g Como complemento
para el entendimiento
de las fallas sufridas
por las edificaciones
durante eventos sis-
micos, el lector podra
acceder en estas me-
morias al articulo “Influencia de las
condiciones locales de los suelos en
el riesgo sismico”, escrito por Gabriel
Moreno Pecero, en el cual se expli-
ca la causa por la cual son diferentes
los dafios provocados por un sismo en
una misma zona y sobre estructuras
similares.
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Memoria del sismo de 1985
en la Facultad de Ingenieria de la UNAM

Agustin Deméneghi Colina
Margarita Puebla Cadena

Profesores de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México

| sismo del 19 de septiembre de 1985 en la Ciudad

de México fue un evento catastrofico que influyd en

sus habitantes de una manera violenta y brutal en muy
distintos niveles.

Al principio la sociedad entera entré en shock: ni siquiera
alcanzaba a entender a cabalidad la magnitud de lo que estaba
pasando. La gente empezé a llegar a la Facultad de Ingenieria
de la UNAM desorientada, narrando lo que habia alcanzado a
ver en su trayecto. Poco a poco, a través de las noticias y de las
narraciones de muchas personas, se fue haciendo una idea de
la magnitud de la tragedia que habia ocurrido.

Pasada la primera impresion, lo siguiente que surgié fue la
imperiosa necesidad de dirimir cémo se podia ayudar y colabo-
rar con las personas perjudicadas.

Podemos decir que el sismo afecté a la poblacién de varias
formas: en el plano de la supervivencia, en lo personal, lo social
y, por supuesto, lo técnico.

Lo primero fue la propia integridad fisica de las personas
lastimadas y atrapadas. En este aspecto podemos mencionar
que muchos alumnos y profesores de la Facultad de Ingenieria
participaron y organizaron brigadas de rescate; se integraron a
un numeroso contingente de la sociedad en general que arries-
g6 su vida para poder rescatar a las personas atrapadas bajo los
escombros. Nunca serd suficiente el agradecimiento de todos
nosotros a quienes realizaron estas labores.

En el aspecto personal, recordamos el estado de conmocién
en el que se encontraba la Facultad de Ingenierfa. Se oscilaba
entre la incredulidad y el horror mas absoluto. Algunos ingenie-
ros se encontraban tensos y demudados, y otros francamente
fuera de si. Esto es explicable debido a la enorme responsabili-
dad que conlleva la profesién de ingenieria, que pareceria evi-
denciarse Unicamente en las tragedias y fallas de las estructuras.

El aspecto social, por su parte, se hizo explicito a través de la
enorme colaboracion de los habitantes de la Ciudad de México
en general en labores de todo tipo: las de rescate ya mencio-
nadas; apoyos en los servicios de salud, que corrieron a cargo
de meédicos y alumnos de las escuelas de medicina; conseguir,
transportar y repartir alimentos, medicamentos, agua, cobijas

y otros productos necesarios de ayuda a los afectados por el
sismo. La Facultad de Psicologia de la UNAM tuvo una partici-
pacion importante en labores de apoyo emocional e interven-
ciones en crisis.

Por su parte, la Facultad de Ingenieria, ademas de contribuir
en las labores ya mencionadas, tuvo una actividad propia de
tipo técnico, a través de brigadas de inspeccion sobre la sequ-
ridad de las estructuras. Esta se realizé con grupos de alumnos
coordinados por un profesor, que acudian a casas o edificios da-
flados cuyos habitantes requerian saber si podian permanecer
en ellos o tenfan que abandonarlos ante el peligro inminente de
un colapso. Cada brigada tenia como funcién observar desde el
punto de vista ingenieril la estructuracion de las casas o edificios
en cuestion, la magnitud de los dafios estructurales y los pa-
trones de falla, e inferir el grado de seguridad de la estructura.

A nosotros nos tocd personalmente formar parte de estas
brigadas de inspecciéon. En nuestro caso, trabajamos concreta-
mente en la colonia Roma, donde pudimos observar una gran
cantidad de dafios, tanto estructurales como de mecanica de
suelos: edificios fuertemente desplomados, otros con asenta-
mientos importantes e incluso un inmueble, ubicado en una
esquina, que colapsd y en ese proceso extruyéd del suelo el
cajon de cimentacion y los pilotes en los que estaba sustentado.
Jamas nos imaginamos poder caminar por debajo de un pilote y
de un cajon de cimentaciéon. También observamos en la avenida
Alvaro Obregén cémo las vias de un tranvia que ya no estaba
en funcionamiento y habian sido cubiertas por una carpeta de
concreto asfaltico se levantaron haciendo ondas y surgieron
hasta la superficie en plena avenida.

Como ya mencionamos, en la colonia Roma pudimos apre-
ciar la falla por capacidad de carga del terreno de cimentacién
de un edificio de 10 pisos, de 12 por 17 m en planta (Santoyo
et al., 1986). Los ocupantes del inmueble nos comentaron que
inicialmente éste tenfa como cimentacién un cajén desplantado
a 2.6 m de profundidad, pero que con esta solucion habia sufri-
do un fuerte asentamiento, por lo que se decidié recimentarlo
agregando 23 pilotes de friccién, hincados a presion, llevados
hasta 27.5 m de profundidad. Con este refuerzo la velocidad
del hundimiento del edificio disminuy6. Sin embargo, inmedia-
tamente después de la ocurrencia del sismo de 1985 la estruc-
tura se fue desplomando lentamente, hasta que después de
una hora la mitad del edificio cayé sobre la calle Orizaba. Una
porcion del cajon se hundié 3 m, mientras que en la porcion
opuesta el cajon y los pilotes emergieron una altura similar. En
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este caso, el momento de volteo del sismo no pudo ser soporta-
do por el terreno, debido a las reducidas dimensiones en planta
del inmueble, asi como a su elevado nimero de pisos (con res-
pecto a sus dimensiones y a la profundidad de su cimentacion).
Por esta razén, en general no conviene cimentar edificios esbel-
tos tipo torre ni con cajén ni con pilotes de friccion.

También pudimos observar fuertes asentamientos subitos de
edificios desplantados sobre pilotes de friccion, asi como des-
plomes de magnitud importante en estos mismos inmuebles.

Respecto a fallas estructurales, vimos varios colapsos de edifi-
cios resueltos con losa plana; ruptura por flexion en las uniones
de columnas con trabes o losa; pandeo del refuerzo longitudi-
nal (varillas) de columnas por excesiva separacion del refuerzo
transversal (estribos); y fallas por esfuerzo cortante (tension
diagonal) en el concreto de las columnas. Asimismo, aprecia-
mos danos importantes en casas con muros de carga ubicados
predominantemente en una sola direccion; aqui valoramos
también la necesidad de que en las viviendas se construyan
muros de carga en dos direcciones sensiblemente ortogonales,

para prevenir deterioros estructurales y, en casos extremos, la
formacion de mecanismos de falla.

Las experiencias durante las inspecciones descritas antes fue-
ron un gran aprendizaje, tanto para los alumnos como para los
profesores de la Facultad de Ingenieria.

Finalmente, podriamos decir que ante la magnitud de la tra-
gedia ocasionada por el sismo de 1985, la sociedad se organizé
en forma espontanea exhibiendo solidaridad y empatia a un
grado tal que rebaso a las propias autoridades. En todo este
ambiente colectivo, la Facultad de Ingenieria colaboré tanto
en las labores de rescate como en los aspectos propiamente
técnicos <=

Referencia

Santoyo, E., C. Gutiérrez, E. Herndndez y C. Gdlvez (1986). “Una
encuesta sobre cimentaciones piloteadas de edificios en la Ciudad de
México”. Memorias del simposio “Los sismos de 1985: casos de me-
cdnica de suelos”. G. Springall (ed.). México: SMMS, pp. 383-402.

.

Pila

LaPilolec

Table Cimentaciones Profundas -
Pruebas de'ca Y >
estaticas y (l]némicas e /.
Pilotes

Anclas u

Pantallas

flexoimpermeables

Sistemas delanclaje

Prueba§ de integridad
Consult®rialy diseno geotécnico

WWW. pllotec com.mx
pilotec@prodigy.net.mx



ICA en los sismos del 19 y 20

de septiembre de 1985

En la maiiana del 19 de septiembre de 1985, a causa de la subduccion de la Placa de Co-

cos en la Placa Continental, un sismo grado 8.1 en la escala de Richter con epicentro en el

Pacifico —a la altura de la desembocadura del rio Balsas— alcanzo la Ciudad de México y

algunas poblaciones del occidente del pais. Segiin las cronicas, el fenomeno y su réplica del

20 de septiembre ocasionaron la muerte de mds de 12 mil personas y dafios graves en casi mil

construcciones y edificios.

urante los primeros minutos posteriores al terremoto,
D la mayoria de los habitantes de la Ciudad de México

no se percaté de la dimension de la tragedia; cobraron
conciencia cuando los medios electrénicos dieron a conocer
las noticias. Jacobo Zabludovsky, desde el teléfono de su au-
tomovil, comenzd a describir para una estacion radiofénica la
destruccién provocada por el fendmeno. El canal 13 trasladé su
equipo de transmisién a la zona del desastre.

A las 19:40 horas del dia 20, casi 36 horas después del
terremoto, se presentd una réplica de menor intensidad que
desato la histeria colectiva en la ciudad. Pocas horas después, la
Presidencia de la Republica transmitié por televisién un mensaje
a la nacién reconociendo que la gravedad de la situacién nos
habia rebasado.

La totalidad de los trabajos se llevo a cabo en coordinacién con

las autoridades civiles y militares.

REACCION INMEDIATA

La reaccion de ICA luego del terremoto fue inmediata, sin
reserva. Tres horas después de la ocurrencia del fenomeno
se reunieron vicepresidentes y directores con el presidente
de la empresa, a fin de cuantificar los dafos y concentrar los
recursos de equipo y maquinaria disponibles. Se estaba ante
un fenomeno cuya magnitud y caracteristicas no se habia
producido hasta entonces.

Acostumbrados a proceder en orden, con decision y
disciplina, los funcionarios de ICA suspendieron las labores en
los 141 frentes de trabajo que tenfan activos, sectorizaron la
ciudad segun las zonas de desastre reportadas en los vuelos
realizados por Aerofoto —filial de ICA-y armaron los primeros
cuadros técnicos de respuesta.

Las aerofotografias obtenidas ubicaron la zona méas afectada
en un area en forma de media luna, cuyos extremos se localizan
en la colonia Martin Carrera, en el norte, y en el lago de
Xochimilco, en el sur. En la parte ancha de esta superficie se
sitUan viejas colonias del centro del Distrito Federal: Guerrero,
Buenavista, Peralvillo, Centro, Morelos, Obrera, Valle Gémez,
Doctores, Atlampa, San Simén y Roma, en su mayor parte de la
delegacion Cuauhtémoc.

En paralelo, un grupo de técnicos se dirigi¢ a Estados Unidos
para adquirir equipos especiales de corte y demolicion no
disponibles en México. Por su parte, la Division de Ingenieria se
encargd de formar cuadrillas de inspecciéon para diagnosticar
la condicion estructural de los inmuebles afectados, al tiempo
de hacer un levantamiento minucioso de su ubicacién, clase de
estructura y tipos de fallas sufridas.

Desde el dia 19, y durante las cinco semanas siguientes,
los equipos de ICA trabajaron las 24 horas todos los dias en
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63 centros de rescate y 146 frentes de remocién de escombros.
Gracias al esfuerzo colectivo del personal de la empresa fue
posible la recuperacién de 693 personas vivas.

La totalidad de los trabajos se llevé a cabo en coordinacion
con las autoridades civiles y militares. Las autoridades de la
ciudad confiaron especificamente a ICA la coordinaciéon de los
trabajos que realizaban otras empresas y los rescatistas llegados
del extranjero.

En ninglin momento la directiva de ICA actué buscando
beneficios o una mejor imagen para la empresa. Todas las
intervenciones se hicieron en forma desinteresada, limpia,
exclusivamente en favor de la comunidad afectada por la
desgracia.

Por acuerdo voluntario los trabajadores de la empresa
—quienes trabajaban dos y hasta tres turnos continuos cada
dia— cobraron siempre el salario de un turno sencillo, sin cargar
una sola hora extra. Por su parte —para contribuir a subsanar las
labores de rescate y reconstruccién—, los accionistas de EMICA
donaron 622 millones de pesos, mientras que gran parte de los
50 mil empleados de ICA donaron un dia de su salario.

En paralelo, la Division de Ingenierfa de la empresa se aplicd
a analizar el inventario de las edificaciones afectadas, que
contenia tipo de estructura, ubicacién y caracteristicas de los
dafos estructurales mas frecuentes.

El inventario levantado refiere que 59% de los inmuebles
dafados se ubicaron en la delegacién Cuauhtémoc; 29% en
Gustavo A. Madero, Venustiano Carranza y Benito Judrez; el
11% en delegaciones intermedias y el 2% en delegaciones
periféricas del sur y poniente del Distrito Federal.

De igual forma, el estudio analizo las fallas mas frecuentes, los
materiales empleados, el tipo de construccién y estructuracion,
asi como las caracteristicas del subsuelo donde se asentaron

dichas edificaciones. Como resultado de estas observaciones,
se emiti6 una serie de conclusiones y recomendaciones técnicas
Utiles para el gremio de la ingenieria y para las autoridades de
la ciudad, que calificaron este estudio como una invaluable
aportaciéon técnica que debia tomarse en cuenta para la
elaboracion de las Normas de Emergencia para el Reglamento
de Construcciones de la Ciudad de México.

SEGUIMIENTO Y CONCLUSION

Pocos dias después del sismo, con la colaboracion del
internacionalmente prestigiado Centro de Investigacién
Cientifica y de Educaciéon de Ensenada, ICA instald una red
de 30 acelerégrafos de superficie y dos de pozo para medir y
estudiar las réplicas o la ocurrencia de nuevos sismos.

Los estudios continuaron durante un afo hasta que ICA
constituy6 la Fundacion ICA con la encomienda —entre otras—
de proseguir con la operacion de la red acelerografica en la
Ciudad de México.

En 1988, la Fundacion ICA publicé el libro Experiencias
derivadas de los sismos de septiembre de 1985, donde present6
a los profesionales interesados la informacién recabada en
campo tras el desastre, debidamente ordenada y analizada,
junto con sus conclusiones y recomendaciones.

Anos después, el 18 de marzo de 1993, la Fundacion ICA
entreg6 a las autoridades de la Ciudad de México la red de
acelerografos, su equipo de apoyo, registros e interpretaciones,
asi como tres libros editados con los resultados de los sismos
registrados desde 1986 <

Elaborado por ICA.
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SMIG

on la coordinacién de Carlos

Roberto Torres, secretario de

la SMIG, entre mayo vy julio se
llevaron a cabo diversos cursos y confe-
rencias orientados a preparar a aquellos
ingenieros que aspiran a obtener la certi-
ficacion como peritos en Geotecnia que
otorga el Colegio de Ingenieros Civiles de
México (CICM).

El miércoles 17 de mayo en la Facul-
tad de Ingenieria y en el Laboratorio de
Geotecnia del Instituto de Ingenierfa de
la UNAM se llevé a cabo el segundo cur-
so programado por la SMIG como prepa-
raciéon para el examen de certificacion. El
curso “Propiedades de los suelos y ensa-
yes de laboratorio” se dividi6 en cuatro
temas: propiedades fisicas e indice, pro-
piedades de resistencia, propiedades de
deformacion y propiedades dinamicas,
los cuales fueron impartidos por Juan
Luis Umafa Romero, Agustin Deméneghi
Colina, Rigoberto Rivera Constantino y
Osvaldo Flores Castrellon. Al curso asis-
tieron 13 personas.

El 26 de junio, Walter Paniagua im-
partié el curso “Construccién de cimen-

taciones y mejoramiento de suelos”. El
ponente presenté los procedimientos
constructivos de cimentaciones profun-
das (pilas y pilotes), muros Milan, tables-
tacas, sistemas de anclaje, inclusiones y
excavaciones, y refirid algunos casos de
la construccion geotécnica destacando
complejos problemas de ingenieria.

El 9y 10 de julio, Raul Verduzco Mu-
rillo, quien cuenta con una vasta expe-
riencia en la practica profesional y en la
academia, impartié los cursos “Disefio
de cimentaciones superficiales y com-
pensadas” y “Diseflo de cimentaciones
profundas”. A estos cursos acudieron
10 personas, entre especialistas que aspi-
ran a obtener la certificacion e ingenieros
interesados en los temas.

El 23 de julio, la casa sede de la SMIG
también acogio el curso “Estabilidad de
taludes y sistemas de contencién”, im-
partido por Carlos Chavez Negrete, pro-
fesor de la Universidad Michoacana de
San Nicolads de Hidalgo. El evento tuvo
una audiencia de 18 personas inscritas.

Para finalizar el ciclo de cursos de pre-
paracion para los aspirantes a certificarse

como peritos, el 24 de julio se llevo a
cabo el curso “Dindmica de suelos”, a
cargo de Raul Aguilar Becerril, actual
presidente de la SMIG, quien cuenta con
una amplia experiencia en la practica
profesional y el dmbito académico. Al
curso asistieron 13 personas.

Al final del curso, el coordinador del
Comité de Certificacién de Peritos en
Geotecnia ante el CICM, Héctor Valver-
de Landeros, detallé a los asistentes el
proceso de certificacion, resolvio algunas
dudas y resalto que la certificacidon como
perito en Geotecnia es un honroso reco-
nocimiento a la calidad profesional del
ingeniero geotecnista ¢e

[aboratorio de mecanica de suelos I

a SMIG, junto con la Facultad de Ingenieria de la UNAM,
impartieron el curso-taller “Laboratorio de mecanica de
suelos |”. El evento se llevd a cabo entre el 8 y el 12 de
junio en las instalaciones del laboratorio de geotecnia “Francisco
Zamora Milan” de la FI-UNAM; tuvo una duraciéon de 40 horas
con una asistencia de 25 profesionistas y estudiantes provenien-

tes de diferentes estados de la Republica mexicana y de Bolivia.
El evento contd con reconocidos expositores del area, como
German Lopez Rincén, jefe de la Division de Ingenieria Civil y
Geoméatica de la FI-UNAM; Agustin Deméneghi Colina, jefe del
Departamento de Geotecnia de la FI-lUNAM; Juan Luis Umafa
Romero, jefe del Laboratorio de Geotecnia de la FI-UNAM,;
Rigoberto Rivera Constantino, Gabriel Moreno Pecero, Héctor
Sanginés Garcfa, Héctor Legorreta Cuevas, Ricardo R. Padilla
Veldzquez y Enrique Elizalde Romero.

Durante una semana intensa de trabajo, los profesores recal-
caron la importancia de las bases teoricas de los fenémenos que
se presentan en campo, para identificar y controlar los factores
que influyen en los procedimientos de los ensayes y asi tener un
mejor discernimiento en la interpretacion de resultados obteni-
dos de las pruebas de laboratorio <=
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Conferencia
de posgrado

‘ ‘ Modelacion numérica de flujo de agua en suelos parcial-
mente saturados” fue la conferencia que el pasado 4 de
junio ofrecié José Alfredo Mendoza Promotor, egresado

de la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura del IPN y

colaborador de Norma Patricia Lépez Acosta en la Coordinacion

de Geotecnia del Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Se presentaron los antecedentes generales del flujo de agua
en medios porosos, asi como los conceptos fundamentales que
ayudan al estudio del flujo en condiciones parcialmente satu-
radas. Se puso especial énfasis en los distintos procedimientos
para la estimacion y ajuste de las funciones matematicas del
suelo (curva caracteristica y funcion de conductividad hidrau-
lica). Posteriormente se expusieron varias aplicaciones a la
ingenierfa geotécnica practica considerando el estado parcial-
mente saturado del suelo, que fueron evaluadas con diversos
programas de computadora fundamentados en el método
del elemento finito. Para concluir, el expositor hizo distintas
recomendaciones para la modelaciéon numérica de este tipo de
problemas de flujo de agua. Al final se le entregd un recono-
cimiento %=

SMIG

Piezocono

| 2 de julio se impartié el seminario corto de piezoco-
E no. Los conferencistas fueron Mark Woollard, director

comercial de A.P. Van Den Berg (Holanda) y John A.
Howie, profesor asociado de The University of British Colum-
bia (Canadd), quienes presentaron a los asistentes los avances
tecnoldgicos en piezocono. México estuvo representado en el
seminario por Enrique Ibarra y Oliver Nava, quienes compartie-
ron con el publico sus experiencias en la implementacion del
piezocono en los suelos mexicanos <=

Conferencia en Chiapas

n la clausura del Congreso Internacional del Cincuen-
E tenario del Colegio de Ingenieros Civiles de Chiapas,

David Yanez Santillan, ex presidente de la SMIG, im-
partié la ponencia “Geotecnia aplicada al disefio y construccion
de presas”.

El congreso se efectud entre el 27 y 31 de julio en Tuxtla
Gutiérrez, y en el marco del 50 aniversario del Colegio de In-
genieros Civiles se realizaron otras actividades relacionadas con
la planeacion y funcionamiento de presas, asi como una visita
guiada al proyecto hidroeléctrico Chicoasén Il <=

M¢étodos geofisicos de exploracion

os dias 13 y 14 de agosto, en
I el Salén Bernardo Quintana del
Colegio de Ingenieros Civiles de

Meéxico, se llevd a cabo el curso “Méto-
dos geofisicos de exploracion aplicados a
la ingenieria civil, teoria y practica”. Los
ponentes fueron Ana Lucia Ramos Ba-

rreto, Aristoteles Jaramillo Rivera, Carlos
Pita de la Paz y Roberto Ortega Guerrero;
ademas, dictaron conferencias Arturo
Iglesias Mendoza y Francisco Sanchez
Sesma.

Se contd con la presencia de 32 par-
ticipantes procedentes de diversas em-

presas, organismos publicos y centros
académicos, como Tecnosuelo, MKE, Dri-
ller, Ingenieros Especialistas en Cimenta-
ciones, Sismica de Suelos, Axpar, Ingeum,
Tecnosolum, la Comision Federal de Elec-
tricidad, Cieps Consultores y la Universi-
dad Nacional Autdbnoma de México <=

Bienvenidos nuevos socios

Erika Elaine Bernal Dauben

Adéan Cruz Santos

Luis Manuel Cueto Villagran

Luis Humberto Ibarrola Diaz
Sergio Lépez Dominguez

Luis Lopez Herrera

Rodolfo Antonio Martinez Vargas
José Alfredo Mendoza Promotor

e Pedro de Jesus Rodriguez Rosales
e Julio César Rojas Miranda

Socios institucionales
e Bowerbird Ingenierfa, S.A. de C.V.
e Cimentaciones GBC, S.A. de C.\.
e Gandara Bienes de Capital,

S.A. de C.V.

GC Geoconstruccion, S.A. de C.V.
Geogrupo del Centro,

S.A. de C.V.

Instituto de Ingenieria, UNAM
Keller Cimentaciones de Latino-
américa, S.A. de C.V.

Royed

Tecnosuelo, S.A. de C.V.
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SMIG

UNIVERSIDAD DEL VALLE DE MEXICO,
CAMPUS VILLAHERMOSA

| 25 de mayo, en el marco de la Semana de la Ingenieria

del Ciclo 2015-01, se presentd en las instalaciones de

la Universidad del Valle de México Campus Villaher-
mosa la conferencia “Inyecciones y excavaciones para reducir
hundimientos, casos en Villahermosa, Tabasco”, dictada por
Oscar Andrés Cuanalo Campos, ingeniero civil egresado de
la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla, maestro
en Ingenieria con especialidad en Mecénica de suelos por
la Facultad de Ingenieria de la UNAM y también doctor en
Ciencias por la Facultad de Construcciones de la Universidad
Central “Martha de Abreu” de Colombia. Como parte de su
experiencia profesional ha sido consultor de empresas privadas
como TGC Ingenieria, ISTME, IPESA, Tecnosolum Ingenieria y
Cimentaciones, y fue jefe del Departamento de Pavimentos en
el H. Ayuntamiento de Puebla.

Con este tipo de actividades y el interés mostrado por los
estudiantes y profesionales, se pretende seguir difundiendo
el conocimiento de la ingenieria geotécnica acercando confe-
rencias, talleres, cursos y otras actividades en aras del mejor
entendimiento y desarrollo técnico de la ingenieria mexicana <o

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA-ZACATENCO, IPN
el 25 al 30 de mayo se llevd a cabo la “Primera sema-
na de la ingenieria civil politécnica” en las instalacio-
nes de la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura
(ESIA) Unidad Zacatenco del Instituto Politécnico Nacional. Se
contd con la participacion activa de la SMIG a través de diferen-
tes ingenieros que aportaron sus experiencias en sus respectivas
conferencias.

Se abordaron temas de gran interés para los estudiantes y
profesionistas que se dieron cita en este recinto, como “Cons-
truccion con top-down en las arcillas blandas de la Ciudad de
Meéxico”, dictada por Juan Paulin Aguirre, ex vicepresidente de la

SMIG, y “La innovacién en los proyectos de infraestructura”,
impartida por David Yafez Santillan, ex presidente de nuestra
sociedad. Adicionalmente, por medio de Guillermo Clavellina
Miller se gestiond una visita a la obra ubicada en Reforma 509,
donde se pudo observar el proceso constructivo de top-down.

En el marco de la clausura del evento estuvo presente el res-
ponsable de los capitulos estudiantiles, Miguel Angel Figueras
Corte, y el presidente de la SMIG, Raul Aguilar Becerril, quien
impartio la conferencia “Efecto del comportamiento de los sue-
los en la respuesta sismica estructural”.

Reconocemos la labor emprendida por el CE ESIA-SMIG junto
con los otros capitulos estudiantiles para hacer de la primera se-
mana de la ingenieria civil politécnica un evento que sentara pre-
cedente en el trabajo en equipo de los estudiantes y autoridades
académicas. La SMIG celebra esta demostracion de trabajo en
conjunto, la unién de buenas voluntades y sobre todo el interés
de acercar los conocimientos de la ingenieria geotécnica a los
estudiantes y profesionistas.

Por otra parte, el 9 de julio en el auditorio Salvador Padilla
Alonso de la misma unidad de la ESIA se llevo a cabo la toma de
protesta de la mesa directiva del capitulo estudiantil ESIA-SMIG
2015-2016.

Previamente se presentd una serie de tres conferencias im-
partidas por profesores de la ESIA e invitados, que resultaron
de gran interés para todos los asistentes que se dieron cita en
el evento.

Se contd con la presencia de autoridades de la ESIA y del tutor
del capitulo estudiantil, Carlos Garcia Romero. En representa-
cion de la SMIG asistié Miguel Angel Figueras Corte.

Después del ciclo de conferencias se llevd a cabo la ex-
posicién de las actividades realizadas por la mesa directiva
ESIA-SMIG en el periodo 2013-2014, asf como un mensaje
de exhortacion a seguir trabajando con interés en difundir el
conocimiento de la ingenieria geotécnica entre la comunidad
estudiantil de la ESIA. Acto seguido, Miguel Angel Figueras
Corte tomd protesta al alumno Israel Isafas Pérez Osorio como
presidente del capitulo estudiantil. Fue entonces que se invit6 a
los presentes a seguir con el buen trabajo que hasta la fecha ha
generado este capitulo <=
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DELEGACION TABASCO
urante los meses de abril, mayo y junio la delegacion
de la SMIG en Tabasco llevé a cabo varios cursos de
geotécnica y mecdnica de suelos que tuvieron lugar
en la sede del Colegio de Ingenieros Civiles de Tabasco.

El 16y 17 de abril, el secretario de la SMIG en el estado, Héctor
de la Fuente Utrilla, impartié el curso “Construccién geotécnica
especializada”, en el que se refirié a los distintos tipos de obras
geotécnicas que se realizan en el pais, como cimentaciones
profundas, refuerzo del suelo, mejoramiento masivo de suelo,
contencion de excavaciones, muros de contencion y subexca-
vacion; presentd aspectos generales de disefio y construccion y
se estudiaron casos practicos. El curso conté con una audiencia
superior a los 12 asistentes.

El curso “Técnicas de exploracion geotécnica” se realizé los
dias 15 y 16 de mayo. Impartido por Mario Abelardo Sanchez
Solis, primer vocal de la SMIG en la delegacion Tabasco, en el
curso participaron 16 asistentes. Se abordaron las diferentes
técnicas directas e indirectas de exploracién geotécnica que se
utilizan en el pais, con énfasis en las pruebas de campo: mé-
todos geofisicos, sondeo con
penetrémetros, herramientas
y maquinas de perforacién,
muestreo alterado, muestreo
inalterado de suelos blandos
y duros, muestreo en gravas y
arenas, pruebas de permeabili-
dad y pruebas presiométricas,
entre otros. Asimismo, se pre-
sentd un mapa de zonificacion
geotécnica del municipio de
Centro, y se estudiaron las técnicas de exploracién aplicables
para cada zona del municipio. Finalmente, se realizd una visita de
campo donde se observé la ejecucion de algunas pruebas in situ.

Con un enfoque tedrico-practico, los dias 28 y 29 de mayo
Daniel O. Lavariega Aguirre imparti6 el curso “Pruebas de
laboratorio de mecanica de suelos”. Los participantes experi-
mentaron las pruebas de campo y de laboratorio méas utilizadas
en ingenieria geotécnica para determinar las propiedades indice
y mecanicas de los suelos. Se trataron los temas fundamentales
concernientes al laboratorio de mecanica de suelos, con especial
atencion a las caracteristicas de los materiales encontrados en el
estado de Tabasco, principalmente en el municipio de Centro. Al
final se discutieron ejemplos con este tipo de materiales y se hizo
el célculo de pardmetros a través de programas computaciona-
les. El curso se impartié ante una audiencia de 22 asistentes.

El secretario de la SMIG en Tabasco, Héctor de la Fuente
Utrilla, fue el encargado de impartir el curso “Anaélisis y dise-
fio geotécnico de bordos de proteccion” el 12 y 13 de junio
ante 18 asistentes. De la Fuente se refiri¢ a los aspectos ba-

SMIG

sicos que hay que contemplar para el analisis geotécnico de
dichas estructuras de control contra inundaciones. Al estudiar
los diferentes mecanismos de fallas se destacaron entre los
mas importantes los problemas de erosion fluvial al pie de la
margen y el vaciado rapido. Se revisaron los diferentes analisis
que deben considerarse para el disefio, como la capacidad de
carga y deformacién, la filtracion a través del bordo y del suelo
de cimentacion, la subpresion, la estabilidad antes y durante
construccién, a largo plazo y en condiciones de vaciado rapido.
Se hicieron recomendaciones para garantizar la estabilidad de
los bordos.

Finalmente, los dias 19 y 20 de junio se llevd a cabo el curso
“Modelado geotécnico MIDAS GTS NX”, que impartio Léon
Gonzalez Acosta, integrante del grupo Bowerbird Ingenieria.

Gonzélez Acosta presentd algunas de las cualidades mas
poderosas de ese programa numérico para el modelado de pro-
blemas comunes en la ingenieria geotécnica. Puso énfasis en los
andlisis de estabilidad de taludes, cimentaciones y flujo de agua
para después realizar ejercicios practicos; la audiencia aprendio
a utilizar el programa para calcular factores de seguridad de
un talud carretero, para incorporar en los analisis elementos
de contencion y para evaluar los asentamientos a largo plazo
por consolidacién en un suelo blando. A este curso asistieron
16 personas <e

DELEGACION PUEBLA
n Puebla, el viernes 12 de junio se desarrollé la confe-
rencia “Algunas aplicaciones de la ingenierfa geotécni-
ca a la conservacion de monumentos”, impartida por
Efrain Ovando Shelley en el auditorio Antonio Osorio Garcia de
la Facultad de Ingenieria de la Benemérita Universidad Auténo-
ma de Puebla.

Se abordaron casos reales de gran interés, como los trabajos
de recimentacién de la Torre de Pisa en Italia, de la Catedral Me-
tropolitana en la Ciudad de México y particularmente de la Igle-
sia de la Compania y del Edificio Carolino de la ciudad de Puebla.

Estuvieron presentes autoridades de la universidad, el presi-
dente nacional de la SMIG e integrantes de la delegacion Puebla.
Concluida la platica, siguié una animada sesién de preguntas y
respuestas para finalizar con la entrega de un reconocimiento de
la representacion regional al conferenciante <=
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EUROCK 2016

Rock Mechanics & Rock Engineering:
From the Past to the Future

a Sociedad Internacional de Me-

canica de Rocas y la Sociedad

Nacional de Mecanica de Rocas
de Turquia invitan cordialmente a la co-
munidad internacional a participar en
el 2016 ISRM Simposio Internacional
Eurock 2016.

Este gran evento se llevara a cabo en-
tre el 29 y el 31 de agosto de 2016 en
Capadocia, Turqufa, que es uno de los
siete sitios Patrimonio de la Humanidad
declarados por la Unesco y también un

Nada, nadie.

laboratorio de ingenieria de rocas natural
e historica.

Con el tema “Mecénica de rocas e
ingenieria de rocas: desde el pasado
hacia el futuro”, el simposio tiene la
intencion de cubrir todos los aspectos
de la mecdnica de rocas y la ingenieria
de rocas, desde las teorias hasta las
practicas de ingenieria, con énfasis en
la futura direccion de las tecnologias
en ingenieria de rocas. Este evento serd
una excelente oportunidad para pro-

Las voces del temblor

Elena Poniatowska, México, Era, 1998.

mover el intercambio de conocimientos
y experiencias en diversas areas de la
mecanica de rocas y la ingenieria de
rocas, al igual que visitar muchos si-
tios histéricos, como antiguas piedras y
modernas estructuras excavadas en las
tobas blandas de Capadocia.

La fecha limite para envio de resume-
nes es el 15 de septiembre de 2015.

Para mayor informacion, visite la pagi-
na web del congreso:
http./leurock2016.0rg/ <=

espués de los terremotos del 19 y

20 de septiembre de 1985 en la

Ciudad de México nada ni nadie se-
ran nunca mas los mismos. Panico, desespe-
racion, rabia, impotencia, solidaridad, muer-
te, la megalépolis sembrada de destruccién
por doquier. De inmediato, desde el primer
momento, obedeciendo a un extraordinario
sentimiento colectivo, los sobrevivientes se
lanzaron a las tareas del rescate. Nada de
todo aquello se olvida. Nadie podria contar
por si solo esta historia. Elena Poniatowska
recoge, una vez mas, cientos de voces que
hablan de aquellos dias aciagos que la solidari-
dad espontanea hizo historicos.

En este libro redne las crénicas narradas a
ella por rescatistas y sobrevivientes, asi como
sus primeras impresiones. Como en varias de
sus obras, recupera parte de la memoria de la
ciudad dando voz a sus protagonistas <=

Elena Poniatowska Amor (Francia, 1932)
Es autora de mas de 40 libros que abarcan casi todos los
géneros: entrevista, cuento, teatro, crénica, testimonio,
novela, ensayo y biografia. A pesar de su extensa y
variada obra literaria, es mejor conocida por sus en-
trevistas y libros de testimonio, géneros reinventados
en México por ella. Ha sido acreedora a numerosos
istinciones y doctorados Honoris Causa en
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ASOCIADOS, S.C.

DISENO | SUPERVISION | CONSTRUCCION GEOTECNICA | OBRA CIVIL

CONSORCIO
EXCOGE, S.A. de C.V.

Nuestro propdsito fundamental es ofrecer
el soporte geotécnico necesario para erigir
obras deingenieria, tanto en el disefio como
en la constaruccion de cimentaciones.

ACTIVIDADES DE LAS EMPRESAS:
DISENO

1. Cimentaciones superficiales

y profundas.
2. Sistemas de estabilizacion para
excavaciones y determinacion de
los procedimientos constructivos
correspondientes.
Estructuras de contencion.
Muelles.
Sistemas de bombeo.
Instrumentacion para control y
monitoreo durante la construccion
y vida til de las obras.
7. Pavimentos.
8. Supervision Geotécnica.

Realizacién de sondeos exploratorios. Disenio y construccion de muro Milan y anclas
Aguascalientes postensadas. Insurgentes 810
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CONSTRUCCION
Pilotes de friccion y/o punta.
Inclusiones.

Pilas.

Micropilotes.

Sistema de bombeo.

Muro Berlin.

Tablaestacas.

Muro Milan colado in situ
y prefabricado.

9. Anclas y concreto lanzado.
10. Enderezado de edificios.
11. Recimentaciones.
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Realizacion de pruebas geotécnicas 12. Obra civil y edificacion.
ingscuevas@prodigy.net.mx Hidalgo Num. 77 Col. San Lucas Tepetlacalco
excoge@prodigy.net.mx Tlalnepantla C.P. 54055 Estado de México www.ingenieroscuevas.com

Tels. 5365-0323, 5365-1505 al 07, 5365-2917




Cimentaciones Profundas

Inyecciones

rrefe (H)

Tratamiento de Taludes y Contenciones

Tel: (55) 5203 9458
http:/iwww.keller-cimentaciones.com
e-mail: info.mexico@keller-cimentaciones.com

Keller Cimentaciones de Latinoameérica 5.A.de C.V.
Av, Presidente Masaryk 61, Int. 201.
Bosques de Chapultepec, C.P. | | 580, México, D.F. L LER



