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Construceion y

terremotos

Los diferentes elementos de una construccion deben tener una
relacién armonica entre siy con el suelo.

Estuve en Alemania durante la fase de reconstruccion poste-
rior a la guerra, donde por razéon natural de desarrollaron
métodos, procedimientos y criterios para realizar una mejor
construccion, cuya funcionalidad fuera mas eficiente y los ma-
teriales empleados estuvieran a su maxima capacidad. Esto dio
lugar a la técnica de estructuras en union, estructuras no planas,
concreto .y acero preforzado y todo ello ha significado un
avance extraordinario en las técnicas para construccion.

En la ingenieria se tienen varios puntos de vista que conside-
rar, sobre todo, si se quiere hacer una estructura alta. Hay tres
factores basicos que tomar en cuenta. El primero es el conoci-
miento del suelo. El suelo se comporta de acuerdo a leyes
fisico-quimicas precisas, leyes que conforman la geotécnica.

Nuestra ciudad corresponde a la cuenca de México, mal
llamado Valle porque no hay una corriente de agua que lo
sefiale asi; y esta caracteristica de suelo hace que la forma de
construir en la ciudad de México sea tinica. Tenemos arcillas
muy compresibles, contenientes de una cantidad de agua muy
elevada y que pueden perder parte de su volumen. Todo suelo
sustentando con estas caracteristicas a una estructura, sufre
deformaciones mucho muy acusadas. Este primer aspecto del
conocimiento del suelo ha sido en los dltimos afios objeto de
estudio por parte de los técnicos, individuos de gran capacidad
que hancomprendido el comportamiento de dicho suelo. Desde
luego que fuimos pioneros en el estudio del suelo mexicano,
quiero citar nada mas al maestro don Nabor Carrillo y al
maestro Leonardo Zeevaert. El conocimiento del suelo permitid
hacer cimentaciones adecuadas, como la ampliacion de base;
ello es cuando simplemente se hace fluira las cargasenuna zona
muy amplia que sea soportable por el tipo de terreno, que
particularmente en esta cuenca de México gran parte son suelos
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La dificultad para dotar de agua a la poblacion de la ciudad de
México, dada su altura, hizo que desde la época precortesiana se
realizaran grandes obras hidraulicas como el acueducto de
Chapultepec.
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El Distrito Federal estd ubicado sobre un subsuelo blando que se estd hundiendo, sobre una zonaaltamente sismica y

ademis, esti lejos de fuentes de agua y energia.

blandos, producto de la ubicacion de materiales de otras ronas
para llenar lo que antes era una laguna.

¢ Ex decir, materiales aluviales?

Los materiales aluviales son producto de un acarreo, en este
caso no se ha hecho un trabajo natural, sino se han traido de
otros lugares y con tales matenales fue desecado el suelo, pero
sin perder esta caracteristica de gran compresibilidad.

También hay terrenos intermedios con cierta firmeza v final-
mente, los terrenos firmes, bastante mas resisientes que los
primeros, ya referidos anteriormente.

Entonces entramos en contacto con la segunda parte impor-
tante que es la cimentacion. La cimentacion es aquella estructu-
ra que, generalmente abajo del nivel del suelo, permite transmitir
a las capas inferiores del subsuelo las cargas de la superestructu-
ra. Esta cimentacion puede ser grandemente variada, tanto
como el tipo de terreno o la estructura en si, en nuestro pals se
dan las siguientes, por citar solo algunas;

Por sustitucion de volumen: es decir, s¢ quita un volumen del
suelo equivalente al peso del edificio que se va a hacer, v el
estrato no se ve modificado ni estdtica mi estratigraficamente;
utilizando pilotes, que es una técnica ya empleada por los
indigenas hace mucho tiempo, guienes conociendo la poca
resistencia del suelo se vieron obligados a aumentarla, sobre
todo para la construccion de las grandes piramides, cuya consti-
tucidn de piedra en masa. es extraordinariamente pesada. Des-
de luego la técnica del uso de pilotes no es originaria de la
cludad de México. Se ha utilizado en otras zonas del pais en
¢pocas lejanas. Los piloles servian para sustentar grandes es-
tructuras y en la ciudad de México adquirieron una perfeccion
notable durante la época prehispanica, casi todas las estructu-
ras pesadas dentro del lago se erigicron con esta técnica.

El templo mayor que conocemos ahora estd cimentado sobre
pilotes. Pero no es el primer templo del que nos habla |a

R
el

|

e
I B

s oot L

L e

&N mu-l}ﬂll-n
Flins ;"l.

18

historia, habia va antes un templo original, un templo quizi
menos pesado que fue destruido durante una inundacion. Esto
hizo que se solidificara el pilote, que el suelo sufriera la solidifi-
cacion proveniente del hincado del pilote, siendo capaz de
soportar miles de toneladas sin hundirse.

La nueva ciudad espafiola se sustentd directamente sobre las
infraestructuras de estos templos y tuvo la suerie de contar con
un terreno mas solido.

. Se puede decir gue el tipo de cimentacion gue se hace ahora en
la ciudad de México estd disenado con base en las caracterisiicas
del suelo?

Si, fundamentalmente, Las cimentaciones serian: pilotes, que
pueden dividirse en dos secciones, aquellos que trabajan por
friccion entre el suelo v el pilote v los que trabajan por contacto
directo entre las capas solidas; estos son de mayor longitud.

El pilote s6lo es una pieza hincada en ¢l terreno. Imaginemos
un poste con el cual s¢ estd midiendo la resistencia del terreno
por medio de golpes, los cuales hacen que el suelo se solidifique,
entonces un haz de pilotes causa un aumento en la resistencia
del suelo, ademis que trabaja por fnccidon. Ahora, muchas
veces el pilote cs tan largo que al profundizar toca de punta la
capa solida del terreno. entonces, es como si fuese una columna
enorme que sustenta toda la superestructura.

Pero habiamos hablado de tres elementos bdsicos en cons-
truccion; el tercero es la estructura o superestructura; aquello
que s¢ desplanta del nivel del suelo hacia arnba. Esta estructura
tiene que estar en armonia con la cimentacién y la cimentacion
en armonia con el suelo. No puede haber ningin elemento de
distorcion porgue ello causaria la ruina.

Entonces. la estructura, ademds de las cargas que general-
mente sustenta —y que son verticales— producto de su masa es
que son atraidas hacia ¢l centro de la tierra por la gravedad y
estin sujetas a solicitaciones de tipo dindmico v en nuestro caso
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El "Valle de México™ ha estado sujeto a varios esfluerzos iectdnicos, asi como a erupcionecs

volcanicas ocurridas desde principios del terciario hasta épocas recienies,

principalmente a movimientos sismicos. Tal actividad teldrica
es de cariicter volcinico v proviene de la liberacion de energia al
ocurrir choques en las placas del subsuelo a unos 40 o 50 km de
profundidad vy la onda energética gue se libera después de un
chogue alcanza, a través de su paso por los estratos del subsuelo
hacia la superficie, la costra exterior, donde puede haber una
mayor o menor expulsion de esas ondas, Estas ondas al llegar a
la ciudad de México que no es mas que un recepticulo conagua,
logran expanderse de una manera mds violenta: es decir, no hay
friccion que las vaya amortiguando. Es ¢l caso de una onda
dentro de un vaso de agua. Por tanto. de ahi la onda se mueve
libremente y se refleja tanto en la superficie como en las paredes
exteriores de este vaso, es por ello gque ¢l temblor del 19 de
septicmbre durd tanto tiempo. Ahora bien, existe un peligro
muy grande, porque cuando se da una frecuencia particular-
mente constante de vibraciones, puede entrar en consonancia ©
resonancia con la frecuencia propia de vibracion de un edificio.
La frecuencia propia de vibracion es un factor de la geometria,
de los movimientos de inercia, de la disposicion de los diversos
sistemas constitutivos de la estructura v puede caraclenizarse
por enormes deformaciones. Estas deformaciones en un estado
de consonancia o de resonancia plena conducen casi siempre a
la rotura de la estructura y una vez quebrada todo sc viene
abajo, Puede resquebrajarse la superestructura o la infraestruc-
tura 0 ambas.

Estas condiciones de vibracion normales de un edificio, Jtienen
que ver con: el wamaio del edificio v la forma geomérrica
de exie?

Si. es decir, la geometria en general. Dentro de la geometria
esta el tamafio mismo, la disposicion de los diversos elementos
constitutivos de la estructura. ¢l momento de inercia resistente
de cada material. el tipo de material empleado, etc.; en fin, son
muchisimos los elementos gque estan influvendo de una manera
directa en la caracteristica de respucsta dindmica de la propia
estructura,

Esto quiere decir que, jel haber extraido agua del subsuelo de
la ciudad de México ha cambiado su forma estravigrdfica’

Desde luego gue si, el hecho de que nuestras arcillas tengan
una gran cantidad de agua ha permitido gue al extraer por
medio de pozos artesianos —sobre todo al final del siglo pasado
y principios de este— grandes volimenes de agua, estos no
fueron recuperados por la arcilla ¥ al perderlos ha sufrido
acentamientos de volumen gue se han visto reflejados en un hun-
dimiento general de nivel en el suelo del “valle™ de México.

< Existen normas de uso del subsuelo?

Si, vy se emplean como un elemento mas en ¢l momento de la
construccién.

< Cradles han sido fay medidas tomadas para decidir si se conei-
nua sacando agan?

Desde luego va no debe sacarse agua; esto se prohibid duran-
te afos y entonces se vio la necesidad de traer agua fuera de la
cuenca del "valle™, a un gran costo puesto gue nosotros esta-
mos a niveles muy elevados,

Laox materiales de construecion gue se wiilizan en las cinenta-
clones a las gue usted se refivid, cdeben ser diferenes v acordes af
lugar donde se extahblezea ¢l inmuehle?

Deben ser propios: esto es, han deestaren consonancia con ¢l
lipo de estructura gue se va 4 consiruir,

Cuanele un conxtructor o areggitecto van a realizar tng consiruee-
cigin, Jgue significa para ellos ef suelo de la cinidad?

Desde luego que el tipo de suelo puede valorarse plenamente
mediante una sene de andlisis de laboratonio, gue hace posible
conocer a profundidad cuil es ¢l subsuelo, gué caracteristicas
fisicas. quimicas v mecinicas posce v de acuerdo con ellas, se
disefia la cimentacion. La cimentacion puede ser adeucada
perfectamente a las caracteristicas, primero del suelo v después
de la superestructura como elemento de liga entre lo gue sc
construye arriba v ¢l suclo mismo, yue representa una enorme
estructura adicional.
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Cuwando se disefia un edificio [siempre se debe tomar en cuenta
el wso que xe le va a dar?

Desde luego, no sdlo el uso sino para qué se guiere cada una
de las capas habitadas. Puede darse ¢l caso de que exista en
algunos niveles maquinana trabajando, lo cual provoca un
nueve elemento de conocimiento y de cudado, puesto que esta
maquinaria dentro del mismo edificio puede provocar por si
misma, sin necesidad de un temblor, las condiciones de reso-
nancia.

< Por gué gran parte de los edificios gue se caveron por la accidn
del sismo, siempre se aplastaron en la parie superior?

Si analizamos la manera en que s¢ comporta un péndulo
invertido, un péndulo estd sujeto en su base quedando libre de
vibrar en la parte superior, y es ahi donde se presentan las
mayores deformaciones; entonces resulta logico pensar gue en
algiin momento —cuando la deformacién se dio en la parte
superior— tal efecto hizo que las columnas no pudieran resistir
rompiéndose,

En gencral podemos decir que el comportamiento de las
estructuras sigue las leyes de la mecinica de manera més am-
plia. ¥ todos los clementos estructurales, columnas, trabes,
lozas, muros, etc., todos ellos en una armonia de tipo estructu-
ral, nos estan dando respuestas a cada tipo de solicitacion gue
—como dije—, son las cargas muertas provocadas por ¢l peso
propio de las piezas, las cargas vivas son las personas que la
habitan v su habitat, que estd sobre cada uno de estos elemen-
tos. gravitando; v las solicitaciones de tipo dinamico que son
generalmente horizontales. Si hay un empuje horizontal €ste
puede ser instantineo: entonces la estructura se mueve de acuer-
do con su frecuencia de vibracidn v llega a estabilizarse después
de cierto nimero de segundos o periodos. 51 hay, como se ha
visto en este Gltimo sismo, una persistencia de una frecuencia de
vibracion, entonces la estructura o partes de ella puede llegar a
tener enormes deformaciones v llegar a la rotura de ésta. Tal
circunstancia provoco gue las fallas se presentaran noséloen la
parte superior, sino que hubiera un efecto cortante en la parte
inferior, tan grande, que separara, zigzagueara y lrozara
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La ciudad de México es la concentracion urbana mas grande del
mundo ademis de ser la capial politica industrial, linanciera,
comercial y culiural del pais,

las columnas desde su empotramiento dentro del suelo y esto se
dio a diversos niveles. Hemos temido que sufrir una enorme
pena para comprenderun poco mejor el lendmeno de las estruc-
turas sujetas a cargas dindmicas, lo gue seguramente nos permi-
tira construir mejor en el futuro. La observacion de los dafios, la
observacion de las caracteristicas del sismo, nos posibilitard a
elaborar mejores normas.

A raiz de esta experiencia, ;gué seguridad existe por parte de los
construciores al hacer edificios conira sismos muche mdas fuertes
que el ;Jﬂ.iddr}."

Estd en manos de ingenieros o de aquéllos que disefian, del
artifice de la construccidn, darle a la estructura las caracteristi-
cas de seguridad necesarias. Se ha visto que dentro de esta cauda
de construcciones dafiadas hemos encontrado edificios que se
han comportado perfectamente, porque fueron construidos con
un criterio tal que permilen poseer una gran capacidad de
seguridad en su estructura vy esto se ha refllejado en el comporta-
miento extraordinariamente correcto de algunas estructuras.

JLos edificios se construven en funcidn de evacuar rdpida-
mente a la pente?

Todos los edificios deben poseer salidas de segundad donde
en pocos minutos pueda desalojarse a la poblacion habitante en
£5¢ momento.
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¢ Tuve alguna influencia en las ondas de propagacion del sismo
la construccion del metro?

Es probable, sin que pueda decirse de una manera definitiva
que las paredes del metro havan servido como espejos para
reflejar las ondas antes referidas. v que por ello, porciones en
donde hubiera suelos dehmitados por las paredes del metro,
hubiera existido una mayor persistencia de las ondas v sufriera
amortiguamientos, ello hizo entonces que hubiera una situa-
cion hasta cierto punto curiosa. Lo gue yo expreso no ¢s mas
que una idea mia que no ha sido corroborada por un ningin
estudio, simplemente me parece que si lenemos unas paredes
verticales de una profundidad de unos 12 o 15 metros pudiera
haber una situacion de eco en esas paredes como si fuera un
espejo, una pared de frontén, v ahi pasearse una onda entre dos
paredes sin que hubiera un amortiguamiento pleno. Es posible
gue parte de las estructuras que ¢stidn muy ¢ercanas al metro se
havan afectado de la manera que se conoce.

La intensificacién del bombeo de aguas subterrineas dentro de
la urbe provoca la pérdida de presion de los acuiferos lo que trac
consigo la consolidacidn de las [ormaciones arcillosas que
cawsan ¢l hundimienio de la ciudad.,

La presencia de arcillas volcanicas de alia compresibilidad ha
plantcado desde Ia ocupacion por los aztecas hasia nuestros dias,
problemas que constituyen un verdadero reto a la ingenieria de
cimentaciondes.

Cuarnede se realiza un perilaje [que crRerios se foman pard
decidir si un edificio puede habitarse o no!

Es muy fdcil saberlo: mis que de normas, se trata de un sano
criterio basado en el conocimiento del perito en construccion,
en México existe un cuerpo de peritos que pertenece al DDF.
Los criterios que se siguen son observar, primero que nada, la
estructura en si. ver si ha sufrido deformaciones horizontales o
verticales v si ésto ha sucedido significa que se produjo rotura en
la cimentacion, una deformacion en la parte susientante que
debe considerarse para emitir un juicio definitivo y saber si un
edificio puede ser habitado. Es logico que no necesite revisarse
en las plantas superiores porque puede suceder que en ¢l segun-
do o tercer piso o enésimo nivel no haya habido el menor danio,
pero si en la parte sustentante hay danos. entonces la estructura
estd perdida, es por esto que una ojeada a la estructura basta
para saber si pucde habitarse subsecuentemente.

En general se ha tenido el criterio de desalojar los edificios en
caso de duda. hasta realizar un peritaje mas completo que
pudiera corroborar, ratificar o rectificar ¢l dictamen.

Entences lo primero, /seria una inspeccion visual? jun peritaje
se hasa principalmente en éstar, o 5i existen dudas, suponiendo gue
existieran estrucivras de acero que e hace?

El acero puede visvalizarse no s6lo exteriormente sino que
puede conocerse estructuralmente por medio de rayos X, de
manera que es posible observar por medio de estos aparatos a
una piera danada.

Rdsicamente lo gue decide un peritaje jes la ohservacion e
fas estruciwcas del primer nivel?

Exactamente, pero puede suceder que una onda de tipo
sinoidal haya sido la causante del desaguisado, enlonces, posi-
blemente acontezca gque no s6lo en la parte intermedia o en los
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La experiencia del pasado terremoto debe conducir a que se hagan modificaciones importanies en el reglamento de construccidn.

estratos superiores ocurran rupturas, en general basta una mi-
rada para saber si una estructura estd o no en buen estado.

(hros arguitectos habian comentado gue podria hacerse algo
coime sacar muestras de concreto, jes posibfe?

Si, existe esa posibilidad peronoes necesaria para detectar si
una estructura puede ser habitada o no, eso sirve para medir la
resistencia del concreto. Si el concreto en si presenta fisuras o
aplastamientos ha dejado de trabajar como una estructura
completa.

cStempre v cuando las fisuras sean horizomales?

No necesariamente, las hay de cualguier [orma; de principio
si una trabe tiene fisuras horizontales, sobre todo en la parte
media. nos indica que la atraccion en el acero fue tan grande que
hizo que dejara de trabajar plenamente parte del concreto como
estructura. Es decir, la zona agrietada no estd actuando va. El
efecto de esta mavor deformacion del acero, puesto gue éste
reacciona siempre a traccidn, principalmente en la parte inferior
de una pieza, porque en su parte media hace que ¢l plano neutro.
—aquella fibra donde no hay esfuerzos— suba hacia la fibra
mds comprimida. Eneste caso particular, la concrecidn que esti
recibiendo ¢l concreto se ve sujeta a un incremento por ser mis
pequeiia la zona en donde se estd ejerciendo dicha concrecion.

Esto puede hacer que una estructura falle sin que falle ¢l
acero, que yerre por aplastamiento del concreto. Pucde seren la
parie media de una trabe o dentro de las zonas donde hay
movimientos negativos: es decir, donde se presenta una inver-
sidn de signos y en las regiones proximas a los nudos. El nudoes
un lugar concurrente de varios elementos estructurales, llamen-
se columnas, trabes, lozas, etc. ¥ en un instante puede verse
claramente si ¢l nudo ha resistido el empuje del momento o sino
ha sido asi, se observa inmediatamente la rotura del mismo. En
el caso de fisuras en el nudo todos los elementos gue a él
confluyen estan fallados. En este caso particular no se puede
pensar siquiera en una reparacion.

. & Y usted recomendaria que todos los edificioswilizaran pilo-
res como esiructiura de cimentacion adecuada?

No necesariamente, claro que cada edificio es un ente con
caracteristicas propias y en ningin momento podemos generali-
zar, pero se ha visto que en general los pilotes, sean fijos o sean
de control, han trabajado correctamente ante los embates sismi-
cos que recientemente hemos sufrido.

o Podria explicar por qué los edificios de mds de treinca afos
resistieron perfectamente v otros de construceion reciente no lo
hicieron?

La respuesta estd en la geometria. La geometria gque tenian
los edificios hace cincuenta afios nos hace comprender la exis-
tencia de mayor “pesanter”, mavor “robustez” en cada uno de
los elementos constitutivos y ello hizo que resistieran al sismo
perfectamente.

s La construccion gue se hizo de edificios de mds de cincuenia
affos fue medianie un cierro reglamento?

Desde luego. exisien reglamentos de construccidon en cada
una de las ciudades de México. v este reglamento en general lo
establece ¢l gobierno de la ciudad, de manera gue directamente
es £sie quien tiene la responsabilidad de vigilar que las edifica-
ciones se hagan de una manera correcta desde ¢l punto de vista
estructural.

Después de estos sismos Jewdl deberia ser el provecio de
reconstrueeion!

Es dificil decirlo, pero en el campo, especialmente de la inge-
nieria industrial deben tomarse en consideracidn esfuerzos que
correspondan a deformaciones horizontales provocadas por
sismos, tal vez pensando que éstos pucdan ser de mayor intensi-
dad. quizi un cambio en los coeficientes sismicos sea una
medida razonable para evitar mayores dafios.
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