Comportamiento estructural de dos

edificaciones por hundimiento del suelo
en la civdad de México

1. INTRODUCCION

JOSE LUIS CAMBA CASTANEDA (*)

RESUMEN Los problemas de hundimiento del subsuelo en la antigua zona lacustre de la Ciudad de México, asi como los
efectos sismicos, estdn provocando problemas importantes sobre las estructuras cimentadas en dicha zona.

En este trahajo se describen brevemente las condiciones actuales en los que se encuentran dos tipos de estructuraciones,
una de la época colonial y otra contemporanea.

En la primera de ellas, se trata de la Catedral Metropolitana, la cual se analizd mediante modelos de elementos finitos a
fin de determinar el estado de esfuerzos, analizando los efectos de pese propio asi como la combinacién con los efectos sis-
micos y revisando la seguridad estructural. Se le aplicaron mediadas de vibracién ambiental y los métodos para corregir
los asentamientos diferenciales, evaluando finalmente los resultados obtenidos.

Para la segunda estructura, se seleccioné un edificio de diez niveles, al cual se le impuso un asentamiento diferencial im-
portante, que permite estimar sus consecuencias con las de las cargas gravitacionales y posteriormente, resistiendo los
efectos sismicos en esas condiciones, tomando en cuenta la interaccién suelo estructura. Para el andlisis estructural apli-
cado a este edificio, se utilizd el método paso a paso, con las fuerzas sismicas obtenidas del acelerograma SCT registrado
durante los sismos de septiembre de 1985. Para conservar lo mejor posible las condiciones tridimensionales, se seleccioné
un marco en la direccién longitudinal, al cual se le aplicaron las masas de tal forma, que en dicho mareco provocaran los
mismos periodos y los desplazamientos que los de la estructura tridimensional.

STRUCTURAL BEHAVIOUR OF TWO BUILDINGS FOR REASONS OF
LAND SUBSIDENCE IN MEXICO CITY

ABSTRACT The problems of subsoil subsidence in the old lake area of Mexico City, as well as seismic effects, are causing
considerable problems to the structures built on foundations in that area.

This study gives a brief description of the current conditions in which two types of structure find themselves: one is a colo-
nial period building and the other is contemporary.

The first of these is the Metropolitan Cathedral, which was analysed by means of finite element models for the purpose of
verifying the status of stresses, analysing the effects of its own weight as well as the combination with seismic effects and re-
viewing its structural safety. Environmental vibration measurements and methods of correcting differential settling were
applied, and the results obtained were finally assessed.

For the second structure, a ten-storey building was selected and subjected to considerable differential settling, which per-
mits an estimation of its consequences with those of the gravitational loads and subsequently, resisting seismic effects under
those conditions, taking into account the ground-structure interaction. The step-by-step method was used for the structural
analysis applied to this building, with the seismic forces obtained from the SCT acceleragram recorded during the Septem-
ber 1985 earthquakes. In order to preserve the three-dimensional conditions in the best way possible, a longitudinal direc-
tion frame was selected and the masses applied to it in such a way as to cause the same periods and displacements within
the frame as those of the three-dimensional structure.

Las rotaciones y traslaciones de la base de estos edificios,
pueden producir efectos de gran magnitud en las estructuras
bajo cargas dindmicas como es el caso del sismo. Los objetivos

Las caracteristicas de los suelos arcillosos de la ciudad de Mé-
xico han sido descritas en esta Bienal (REF. 1). Cuando las es-
tructuras se desplantan en este tipo de suelos, se verdn sujetas
a movimientos diferenciales, dependiendo de las profundida-
des de estas capas de arcillas que varian entre 25 y 40 metros.

(*) Ingenieria Civil

del presente trabajo estdn dirigidos a mostrar la influencia
de este tipo de suelos blandos en las estructuras cuando se
presentan asentamientos diferenciales debido a cargas gravi-
tacionales y como se comportan cuando en estas condiciones,
las estructuras deben soportar los efectos de un sismo.

Se seleccionaron dos tipos de estructuras, una colonial
que presenta hundimientos diferenciales muy importantes y
que se trata de la Catedral Metropolitana asi como un edifi-
cio tipico, de construccidn reciente, haciendo modelos mate-
maéticos los cuales se analizaron bajo condiciones de asenta-
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mientos diferenciales y los efectos de un sismo semejante al
ocurrido en la Ciudad de México, en septiembre de 1985.

A continuacién se describe con detalle el estado actual,
los andlisis estructurales a que fueron sujetas, tomando en
cuenta la interaccién suelo-estructura, la interpretacién de
resultados obtenidos y las propuestas de solucién correcti-
vas, para cada una de las edificaciones.

2. LA CATEDRAL METROPOLITANA

2.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA Y ESTADO ACTUAL
DE SU COMPORTAMIENTO

La catedral de la ciudad de México, inici6 su construccién a fi-
nales del siglo XVI y se prolongé mas de 200 afios para termi-
narla. Est4 construida en suelos arcillosos muy blandos, que
fueron previamente consolidados por monumentos aztecas.

Desde el inicio de su construccién se presentaron proble-
mas de hundimientos, debido a la gran deformabilidad de los
suelos, mismos que trataron de corregirlos llegando a variar
la longitud de algunas columnas més de 85 ecm. El bombeo
constante del subsuelo en este siglo, agravé el problema de
hundimientos diferenciales, llegando a tener un valor ma-
ximo de 2,40 m entre las columnas eje 3C y la 11B (Fig. 1a)
asf como 12 desplomes en columnas del orden de 3% (REF 2),
Dos intentos de recimentacion anteriores no lograron dismi-
nuir sensiblemente estos hundimientos diferenciales.

La estructura de la Catedral estd cimentada sobre una
reticula de contratrabes de mamposteria de 2,5 m de ancho
y 3,5 m de peralte que se apoyan sobre un pedraplen del or-
den de 1 m de espesor, sobre toda su superficie construida
que es de 122 x 56 m. La altura méxima es de 61 m (Fig. 1b)

Este pedraplén descansa a su vez sobre un cabezal de 20
em de espesor, que se apoya sobre una reticula de estacones
de madera a cada 60 cm y de 2 a 3 m de longitud con didme-
tro de 20 cm. Los arcos que reciben las bévedas cilindricas
del techo estdn apoyados sobre diez y ocho columnas aisla-
das y otras diez y ocho més que estdn adosadas a muros, to-
das de piedra volcdnica unidas con mortero de arena. El
peso total de la estructura y la cimentacién es de 127.000 to-
neladas, que proporcionan al suelo una descarga del orden

de 13 ton/m?, valor muy elevado para este tipo de suelos que
estd provocando asentamientos diferenciales importantes.
Los hundimientos diferenciales que provocaron los desplo-
mes mencionados en columnas y que afectaron seriamente
la seguridad estructural, han producide agrietamientos nu-
merosos en las bévedas, que han sido reparadas constante-
mente para evitar filtraciones, condujeron a la necesidad de
analizar y plantear soluciones que permitan resolver, o al
menos disminuir, estos problemas.

Desde hace varios afios se estd llevando un monitoreo de
los desplazamientos de la estructura, en un niimero imposi-
ble de puntos de la misma, relativos principalmente a altu-
ras de columnas utilizando inclindmetros electrénicos asi
como la ubicacién y anchos de los agrietamientos en los
principales elementos. Las verificaciones se realizan men-
sualmente y los resultados se procesan autométicamente a
través de un sistema de cémputo, permitiendo visualizar las
respuestas de la estructura.

2.2 MODELIZACION DE LA ESTRUCTURA Y ANALISIS

Se hizo un modelo tridimensional a base de elementos fini-
tos (Fig. 2) tomando los datos de los planos més fiables y
comprobandolos en obra, para obtener el estado general de
esfuerzos, con las hipétesis de comportamiento lineal de los
elementos estructurales y de isotropia, con las limitaciones
de ser un material heterogéneo con capacidad baja a la ten-
sién y ademds de tener la presencia de niveles de agrieta-
miento importantes. Sin embargo, estos modelos permitie-
ron obtener una buena aproximacion del estado general de
esfuerzos y detectar las zonas mas criticas.

Para tratar de representar lo mejor posible los efectos
no-lineales en el modelo, se disminuyeron los valores del
médulo de elasticidad en las zonas agrietadas. Para el ana-
lisis de cargas verticales, el peso propio es la accién mds im-
portante, pudiendo despreciarse las cargas vivas. Los andli-
sis de estado limite de los principales miembros de la
estructura, detectaron mecanismos no lineales en los arcos,
debido a los desplomes. En las columnas centrales, los mo-
mentos flexionantes debidos a las excentricidades de las
cargas, incrementaron a mds del doble los valores de es-
fuerzos axiales sin deformaciones, que estdn cercanos a la
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FIGURA la. Planta de localizacion de columnas y muros

FIGURA 1b. Fachada principal
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FIGURA 2. Modelo a base de elementos finitos

resistencia de la piedra en la parte superior de la columna,
que ademds se demostré que son piedras de menor resisten-
cia, que las de la parte inferior de la columna. La mayor ex-
centricidad entre las partes superior e inferior de las co-
lumnas es de 53 ¢cm, que representan del oredn del 25% de
lado de la columna.

Estos casos de los agrietamientos de arcos y bovedas
(Fig. 3) asi como el desplome de columnas son los més eriti-
cos para la seguridad estructural.

En el caso de las columnas, los esfuerzos debidos a cargas
gravitacionales, efectuados desde por métodos tradicionales
hasta el analisis por elementos finitos, dieron un valor pro-
medio en compresién del orden de 20 kg/em? en toda la sec-
cién.

Sin embargo utilizando la técnica del gato plano (REF. 3),
que consiste en hacer cortes en el mortero de las juntas hori-
zontales en columnas, introduciendo un gato plano muy del-
gado en estas ranuras entre rocas, por lo cual la presién ne-
cesaria aplicada por el gato para cerrar la ranura se puede
medir. Los valores asi obtenidos en diferentes puntos de la
seccidn, difieren bhastante del promedio, mencionando en al-
gunos casos mds del doble, indicando una fuerte presencia
de excentricidades provocadas por momentos flexionantes,
siendo esta técnica de mayor precision que la obtenida por lo
modelos analiticos.

Los valores de esfuerzos obtenidos mediante la técnica
del gato plano, implican que la resistencia en compresién de

algunas columnas, estd cerca de alcanzarse, al tener facto-
res de seguridad contra la falla cercanos a la unidad.

2.3 ANALISIS SISMICO Y MEDIDAS DE VIBRACION AMBIENTAL

Siendo la catedral una estructura masiva y rigida, desplan-
tada sobre un suelo muy blando, la interaccién de este l-
timo con la estructura, reduce en forma importante los efec-
tos sismicos, lo cual explica el buen comportamiento que
han tenido en general, monumentos coloniales ante las ac-
ciones sismicas a lo largo de varios siglos.

En el modelo de un grado de libertad con rigidez y masas
equivalentes, sobre una cimentaciéon muy rigida, es impor-
tante resaltar el hecho de que para el periodo critico del
suelo, en este lugar que es alrededor de dos segundo, la am-
plificacién seria del orden de 10 veces sin tomar en cuenta la
interaccion suelo-estructura, mientras que tomandola en
cuenta es menor a tres.

Esto se debe a que la energia que trata de introducir el
suelo a la estructura, se regresa al mismo por radiacién
cuando ésta empieza a vibrar, ya que la amortiguacion es
bastante mayor al 5% del critico en edificios tipicos, al tener
un valor en este caso cercano al 20 % (REF. 2)

Siguiendo el reglamento vigente del departamento del
Distrito Federal 93, le corresponderia para su andlisis un
valor de 0.4 como ordenada de disefio espectral, que por ra-
zones expuestas, seria muy conservador, por lo cual se
adopté para su revision un coeficiente de 0.20, que corres-
ponde al 50% del reglamentario.

Al modelo tridimensional se le hizo un anélisis modal es-
pectral (REF. 4) con las limitaciones que implica un compor-
tamiento lineal a este tipo de material, obteniendo valores
aproximados de periodos de 0.32 y 0.28 segundos para las
direcciones transversal y longitudinal respectivamente y de
0.20 segundos para el cuarto moso que representa la direc-
cién vertical (fig. 4); siendo éste ultimo de consideracién,
comparado con los modos horizontales, pero en los suelos ar-
cillosos de la Ciudad de México, las aceleraciones vertilaces
son pequenas, disminuyendo sensiblemente sus efectos.

Se hicieron mediciones de vibracion ambiental (paso de ve-
hiculos, ruido, viento, etc) instalando una serie de acelerdgra-
fos en el piso de criptas, en la cubierta y en la ciipula para co-
nocer las respuestas ante un sismo y que permitieron una
verificacidn con los modelos analiticos obteniéndose valores
sensiblemente mayores que los calculados, del orden del 50%.
Estas diferencias se pueden explicar porque el modelo estruc-
tural no toma con la precision deseada la rotacién de la base,
ni tampoco el agrietamiento existente en la estructura, los
cuales tienden a incrementar el periodo de vibracién.

Linea de presiones

Linea de presiones

FIGURA 3.

Agriefamiento por incremento del claro

Agriefamiento por disminucién del claro
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T=0.32 seg.

Transversal

Modo 2

T=0.28 seg.

T=0.20 seg.
Longitudinal

Vertical

FIGURA 4. Formas modales de vibracién

La presencia de los muros de fachada asi como los que di-
viden las diferentes capillas, proporcionan una seguridad
adecuada para soportar los efectos sismicos, pero deberd cui-
darse que los giros de los muros longitudinales, no causen
desplazamientos importantes en las columnas principales
adosadas a ellos, provocando excentricidades adicionales
que conduzcan a una inestabilidad lateral y a un posible co-
lapso local.

2,4 MEDIDAS CORRECTIVAS Y EVALUACION

Los andlisis estructurales efectuados condujeron a la conclu-
sion de que la seguridad de la Catedral era inadecuada,
principalmente debido a las columnas centrales que sopor-
tan la ciipula, siendo indispensable aplicar medidas correcti-
vas.

Habiendo estudiado varias alternativas, se optd por el
método 1lamado “subexcavacién”, para corregir lo mas posi-
ble los hundimientos (REF. 5).

Esta técnica consiste en hacer descender las partes altas
del terreno, extrayendo suelo de los estratos de arcilla que
son mas compresibles. El procedimiento se hace a través de
lumbreras secas de aproximadamente 20 metros de profun-
didad, a partir de las cuales se realizan 30 perforaciones ra-
diales, por las que se extraerd el material, produciéndose pe-
quefios asentamientos al cerrarse los agujeros horizontales
abiertos (Fig. 5).

Cimentacion
Catedral

Lumbrera

Perforaciones

Profundidad promedio: 20m Radiales

FIGURA 5. Lumbrera y perforaciones radiales

Este procedimiento se inicié en agosto de 1993, estando
la estructura debidamente apuntalada y para 1998, afic en
que se terminaron los trabajos, se logré disminuir el asenta-
miento en 0,98 metros, con dafios minimos en la estructura,
que representa un 40% del total mencionado, 2.40 m, lo-
grando asi que se produjera un giro en la base de la cate-
dral, casi como cuerpo rigide debido a los hundimientos pro-
vocados. La correccién de excentricidad de las columnas, fue
un poco menor, del orden del 30%, debido a que no estdn su-
ficientemente empotradas en la base.

3. EDIFICIO DE DIEZ NIVELES

3.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Se trata de un edificio con sitano, planta baja y diez niveles
superiores ubicados en el suelo blando. En planta tiene
forma rectangular con tres crujias en la direccién corta y
cuatro longitudinales. La estructuracién es a base de trabes
y losas de concreto reforzado, apoyadas en columnas del
mismo material . En la direccién corta en los extremos tiene
muros de hormigén (Fig. 6).

La cimentacién estd formada por un cajén y contratrabes
que se apoyan en pilotes de friccién de 22 metros de longitud.

La estructura tuvo dafios durante el sismo de septiembre
de 1985, formandose articulaciones pldsticas en los extre-
mos de las trabes y en el caso de las columnas, en la parte
inferior de las mismas, en planta baja, se articularon en las
cuatro esquinas y en la direccién longitudinal del edificio. Se
aprovecharon los resultados analiticos obtenidos que se rea-
lizaron hace varios afios y se impuso una nueva condicién de
carga, debido a un asentamiento diferencial importante de
caracter virtual.

3.2 ANALISIS DE CARGAS GRAVITATORIAS COMBINADAS
CON HUNDIMIENTOS VERTICALES IMPUESTOS

Suponiendo que una zona bajo el edificio, los pilotes de
friccién al paso de varios afios se apoyan actualmente en
un estrato relativamente duro, que eliminan o disminuyen
sensiblemente su desplazamiento vertical, y que los pilo-
tes restantes, al no encontrar ese impedimento, tiendan a
conservar el hundimiento general, se provocardn asenta-
mientos diferenciales que inducirdn efectos importantes
en la estructura, primeramente por causas gravitacionales
y posteriormente por los efectos provocados por sismos.
Este problema ya estd presentdndose en la actualidad.

A la estructura se le impuso un hundimiento diferencial
del 2% de la direccién longitudinal del edificio, que es el do-

130

Ingenieria Civil 116/1999




COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE DOS EDIFICACIONES POR HUNDIMIENTO DEL SUELO EN LA CIUDAD DE MEXICO

ble del valor mdximo admisible del reglamento de Construc-
cion del Departamento del Distrito Federal 1993 (RET. 6)

3.3 ANALISIS SISMICO

Es ampliamente conocida la relacién que existe entre los pe-
riodos de vibracién de estructuras y el periodo de vibracién
del suelo que las soporta, para conocer la respuesta dind-
mica de las mismas.

La influencia mds significativa para el comportamiento
estructural de edificaciones situadas en las zonas blandas
de la ciudad de México, formadas de capas de arcilla con
profundidades comprendidas entre los 25 y 40 metros, son
las traslaciones y rotaciones en la base, induciendo fuerzas
muy importantes en las estructuras, que pueden provocar
dafios importantes e incluso el colapso de las mismas, por lo
cual es importante tomar en cuenta el conjunto de efectos
provocados por las deformaciones del suelo sujeto a cargas
dindmicas, conocido como interaccién suelo-estructura.

Para considerar este efecto, se siguieron los criterios uti-
lizados por el RCDF-93 basados en una serie de simplifica-
ciones que conducen a considerar en cada una de las dos di-
recciones ortogonales, un grade de libertad de
desplazamiento horizontal y otro de giro, con relacién a un
eje perpendicular a la direccion analizada.

Como los sismos presentan en el caso de terrenos blandos
una franja de banda estrecha, se puede representar el suelo
por una masa virtual unida a la cimentacion como una caja
rigida, soportada por resortes y amortiguadores.

Se hizo un analisis dindmico modal espectral a partir del
espectro de respuesta SCT 85, E-W, para obtener periodos y

formas modales. En seguida, se utilizé el método de andlisis
paso a paso, (REF. 7) con las fuerzas sismicas obtenidas del
acelerograma SCT, registrado durante el sismo ocurrido en
la ciudad de México el 19 de septiembre de 1985.

El programa de computadora utilizado fue el DRAIN-2D,
que permite calcular el comportamiento lineal o no lineal de
una estruetura, ya que si una seccién de la misma alcanza
una resistencia tltima, después de un paso determinado, el
programa pone una articulacién plastica y caleula de nuevo
la rigidez de este elemento.

El sistema de ecuaciones de movimiento lo resuelve el
programa en cada paso y las fuerzas sismicas las obtiene el
acelerograma mencionado.

Es importante sefialar que en este andlisis, se supuso un
andlisis muy grande de las resistencia de las secciones, con oh-
jeto de poder estimar la influencia de los asentamientos im-
puestos, combinados con los efectos gravitacionales y poste-
riormente la envolvente de éstos con los efectos sismicos.

Sin esta superposicién, la formacién de articulaciones
plésticas, conduciria a un andlisis no-lineal, que dificultarfa
el objetivo de valuar los efectos provocados por los hundi-
mientos diferenciales.

3.4 INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.4.1- Envolventes de los valores de momento flexionante
con carga gravitacional sola y la envolvente con efectos
del hundimiento.

En la Fig. 8, se muestran los valores de los momentos flexio-
nantes en vigas de la crujia extrema y se nota como los valo-
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res con desplome del edificio, comparados con los que no lo
tienen, varian desde el 300% mayores en los niveles inferio-
res, hasta el 200% en los superiores, siendo solamente pe-
quefio el incremento en el dltimo nivel.

3.4.2- Carga muerta, carga viva y sismo

El periodo de vibracién del modelo vertical, o sea sin asenta-
mientos diferenciales, fue de T=1.64 segundos para el pri-
mer modo y de T=1.90 segundos cuando la estructura esta
desplomada, lo cual implica un incremento del 16%.

Para estas condiciones de carga, los valores de momentos
flexionantes con desplome también presentan incrementos del
orden del 50% con relacién a los de la estructura vertical (fig.
9), porcentaje que se conserva hasta el nivel 8, disminuye en el
nivel 9 y practicamente desaparece en el nivel 10.

Aqui nuevamente se indica la importancia de haber in-
crementado tedricamente las resistencias de las secciones

para conservar el comportamiento lineal de la estructura.
El valor del momento resistente de las secciones es del or-
den de 200 ton/m para momento negativo en el apoyo sobre
las columnas, sin considerar sobre-resistencias de los ma-
teriales.

Con relacién a los desplazamientos laterales, la diferen-
cia entre los obtenidos sin y con desplomes impuestos del 2%
(Fig. 10), conducen a los valores que se incrementan en estos
1ltimos, del orden del 70% promedio. Los valores calculados
son muy elevados y provocarian grandes dafios e inclusive la
posibilidad de colapso, sin embargo permiten estimar la in-
fluencia que tendria una estructura con esos hundimientos
diferenciales, cuando se ve sometida a efectos sismicos im-
portantes.

La representacién de los valores de esos desplazamientos
en el andlisis eldstico paso a paso en funcién del tiempo
para el nivel azotea, se observan en la Fig. 11.
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FIGURA 9. Comparacién
envolventes momento flexionante
edificio sin y con desplome

3.4.3- Comparacién de coeficientes sismicos

Finalmente, el cociente de la fuerza cortante sismica en
la base, el peso total del edificio, que es conocido como el
valor del coeficiente sismico, debido a que se permite ac-
tuar la verdadera ductilidad de la estructura, se alcan-
zan valores méximos de 0.4 para la estructura sin des-
plome y de cerca de 0.8 con él, que son muy grandes
resultando rangos inaceptables para la estructura, ya
que ocasionarfan un numero muy elevado de formacién
de articulaciones pldsticas e inclusive la probabilidad
muy alta de colapso.

Estos valores de cortante basales tienen una buena cohe-
rencia de acuerdo con los obtenidos a partir de los periodos
del primer modo calculados con y sin desplome 1.64 y 1.90
seg. respectivamente del espectro de respuesta eldstico SCT-
EW 85.

4, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los trabajos de nivelacién de la Catedral Metropolitana,
asi como los resultados de los andlisis a la estructura del
edificio de diez niveles, se presentan las siguientes conclu-
siones y recomendaciones:

4.1 CATEDRAL METROPOLITANA

La rehabilitacién debida a la técnica de subexcavacién asi
como los resultados de los analisis estructurales, han permi-
tido comprender la magnitud del problema y lograr hasta el
presente buenos resultados. Los trabajos de subexcavacion
se terminaron el presente afo 1998.

Sin embargo, con el asentamiento regional de la zona del
lago va a continuar, el problema estructural estard presente
y serd necesario prever refuerzos directamente en los ele-
mentos mas criticos de la estructura, como son las colum-
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FIGURA 10. Comparacién
envolventes desplazamientos
edificio sin y con desplome
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nas, las cuales podrén zuncharse con anillos metalicos o re-
llenar de concreto los huecos de las mismas, asi como un re-
fuerzo adicional en los arcos, para disminuir los agrieta-
mientos en los centros de claros.

Actualmente, se estd inyectando el suelo con morteros de
cal, en log estratos mas compresibles y se prolongardn los
trabajos aproximadamente por un afio mds.

4.2 EDIFICIO DE DIEZ NIVELES

Para el edificio analizade con hundimientos virtuales dife-
renciales importantes (2%) se hacen evidentes los incremen-
tos de los valores de momentos flexionantes debido a la
carga gravitacional actuando sola, que pueden triplicarse
cuando ocurren estos hundimientos, que si bien pueden
presentarse lentamente en funcidn del tiempo, son efectos
de consideracidn.

Como la envolvente de carga gravitacional con el sismo,
los valores de momento flexionante aumentan considerable-
mente, del orden de diez veces, son log que regirdn el disefio
de la estructura, incrementandose a su vez del orden del
70% cuando la estructura estd desplomada, lo cual repre-
senta una situacién de mayor vulnerabilidad, que deberd
evitarse.

Algo similar sucede con relacién a los desplazamientos
laterales provocados por el sismo, ya que estos también se
incrementan notablemente cuando la estructura estd des-
plomada, implicande dafios mayores para los elementos no
estructurales y sobre pasado los valores reglamentarios ma-
ximos permisibles.

Para tratar de resolver los efectos mencionados, podrdan
aplicarse la propuesta de nivelacién de la estructura, a base
de provocar asentamientos en la parte mas alta, ya sea tra-
tando de perforar la capa resistente del estrato que impide
el desplazamiento vertical del pilote para poder disminuir

este asentamiento diferencial o alguna téenica como la in-
yeccién aplicada a este tipo de suelos.

Si para edificios semejantes al analizado, las técnicas de
subexcavacién o similares para disminuir asentamientos, no
dan resultado o son demasiado costosas, serd necesario una
recimentacién del edificio a base de incrementar el niimero
de pilotes en la zona de mayores asentamientos, con los pro-
cedimientos relativamente simples y con maquinaria ligera
para el hincado de pilotes metdlicos y de pequefio didmetro,
atn cuando el detalle para recibirlos y unidos a la cimen-
tacién existente, sea un punto mas delicado a realizar.
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