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Prefacio

Esta Monografia recoge la Conferencia pronunciada en el Instituto de
Ciencias de la Construccién "Eduardo Torroja” (ICCET), por el Profesor
Vitelmo V. Bertero, en ocasién de la entrega a éste, del Primer Diploma
Internacional Torroja, el 6 de noviembre de 1989. Esta distincién, de nueva
creacion en el ICCET, pretende ser el reconocimiento de la ciencia y Ia
técnica espafiolas a aquellos investigadores que se distingan por haber
impulsado de forma notable el estado del arte de Ia Ingenieria y Mecdnica
Estructural a nivel mundial. El Diploma se otorga alternativamente a
investigadores hispano-parlantes y del resto del mundo, pudiendo proponer
candidatos al mismo los Miembros Correspondientes del Instituto. El
galardon va asociado con la Medalla de Oro anual que otorga el Centro y
que conlleva la condicién de Miembro Honorario del mismo. Las sucesivas
Conferencias Torroja se publicardn integramente en el futuro en la serie
de Monografias del ICCET, a razén de una por afio en version bilingtie
(espariol-inglés).

Esta primera edicion de la Conferencia Internacional Torroja versa sobre
Ingenieria Sismica de Estructuras, materia ésla de caracter multicisciplinar
y en consecuencia muy acorde con ef lema escogido por Don Eduardo para
el Instituto que lleva su nombre: "Technicae Plures Opera Unica”. Mds aun,
eltema especifico elegido ("lecciones aprendidas de terremotos catastréficos
recientes”) pone de relieve, muy acertadamente, algunos de los dogmas de
la Sismologia moderna, como son el énfasis en la prevencién (mds que en
la prediccion) y la necesidad de definir el disefio estructural optimizando el
binomio: méaxima seguridad - minimo costo, para una probabilidad no nula,
de daftos causados por un seismo.

Es justo también resaltar la extraordinaria personalidad cientifica del
galardonado, Profesor Bertero, maestro de foda una generacién de
ingenieros, discipulo y seguidor de Torroja y Nervi, y heredero como ellos
de la fuente de inspiracion que transforma las obras estructurales en
auténticas lecciones técnicas. La inauguraciéon con su persona de esta
nueva iniciativa que acomete el ICCET nos honra y constituye por si misma
un feliz augurio para afios verideros.

Rafael Blazquez
Director del Instituto de
Ciencias de la Construccion

Eduardo Torroja (CSIC)
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PRIMERA CONFERENCIA INTERNACIONAL TORROJA 1989

LECCIONES APRENDIDAS DE TERREMOTOS CATASTROFICOS RECIENTES
Y OTRAS INVESTIGACIONES

Vitelmo V. Bertero*
PROLOGO

INTRODUCCION. La mayor parte de las pérdidas humanas y econdmicas debidas a terremotos moderados o
fuertes, son producidas por el deterioro o colapso de instalaciones que fueron presumiblemente preparadas (disefiadas
y construidas) para proporcionar proteccién contra riesgos naturales, comodidad y bienestar. Esta declaracién ha sido
dramiticamente confirmada por terremotos recientes ocurridos en el mundo entero (Chile 1985, México 1985, San
Salvador 1986, Whittier Narrows 1987, Armenia 1988 y Loma Prieta 1989). Por lo tanto, una de las maneras
mis eficaces de mitigar los efectos destructivos de los terremotos es mejorar los métodos existentes y
desarrollar mejores métodos de disefio, construccién y mantenimiento de nuevas estructuras sismorresistentes,
y de reparacién y reacondicionamiento de las instalaciones existentes sismicamente peligrosas.

En un esfuerzo por realizar tales mejoras, el conferenciante y sus colaboradores han llevado a cabo una
serie de estudios, examinando los problemas encontrados en: 1) mejorar el disefio sismorresistente de nuevos
edificios; 2) desarrollar aproximaciones mis fiables de ese disefio; 3) desarrollar estrategias y técnicas més fiables
de reacondicionamiento sfsmico de estructuras peligrosas existentes. El estado del arte y el estado de la practica del
diseflo sismorresistente y construccién de edificios, han sido revisados por el cuado grupo, en sucesivas
publicaciones [1-11]. La importancia de algunos de los problemas estudiados y mencionados en estas revisiones,
ha sido confirmada recientemente por los movimientos del suelo registrados durante los terremotos previamente
mencionados, en particular, los dos grandes terremotos de 1985 (3 de marzo en Chile y 19 de septiembre en
Meéxico), el terremoto de Armenia de 1988 y el de Loma Prieta de 1989; por los resultados obtenidos del procesado
de estos registros; por el comportamiento de estructuras, especialmente edificios y autopistas, durante estos y otros
terremotos recientes; y por los resultados de estudios integrados, analiticos y experimentales, conducidos por el
conferenciante y sus compaiieros en Berkeley y por investigadores de otros lugares.

En estos estudios, el autor ha puesto énfasis en encontrar razones por las cuales ocurren las catistrofes
sfsmicas, y ha intentado determinar qué puede hacerse para evitar la repeticién de tales desastres, o en pocas
palabras, qué puede hacerse para reducir el riesgo sismico en nuestras 4reas urbanas. En este intento, conviene
primero analizar las condiciones que producen la aparicién de catdstrofes sismicas, y luego identificar qué est4 mal
en nuestra actual aproximacién a la reduccién de riesgo sfsmico y qué se puede hacer para mejorarla.

DESASTRE SISMICO POTENCIAL. Son cuatro las condiciones que determinan la aparicién de una catistrofe
sismica. La primera es la magnitud del terremoto, puesto que un terremoto pequefio no inducird una sacudida del
suelo suficientemente fuerte para producir dafios extensos. Segunda, la fuente del terremoto debe estar
suficientemente cerca del drea urbana porque, a largas distancias, el movimiento del suelo se atenuard por debajo
del nivel requerido para inducir dafios serios, aunque pueden ocumr desastres sismicos a distancias de la fuente
considerablemente mayores de 160 a 240 km, que pueden considerarse las distancias mé4ximas asumidas: las
experiencias de los terremotos de México en 1957, de Caucete (Argentina) en 1972, y de México en 1985
demuestran que, bajo condiciones especiales, pueden producirse dafios a distancias epicentrales incluso mayores de
500 km. Tercera y cuarta: el tamafio y distribucién de la poblaci6n, y el grado de preparacién ante terremotos
determinan, ambos, la posibilidad de catdstrofe. Obviamente, la posible catdstrofe es mayor cuanto més grande
sea ¢l terremoto y cuanto mads cerca esté de un centro urbano; cuanto m4s numerosa sea la poblacién, mayor
el desarrollo econémico y mas bajo el nivel de preparacién.

De lo antedicho queda claro que el riesgo sismico no depende sélo de la sismicidad de la regi6n, sino
también de la densidad de su poblacién, desarrollo econémico y el grado de preparacién. Por o que a esto se
refiere, la reducci6n del riesgo sfsmico estd legando a ser mds importante cada afio. Incluso aunque la sismicidad
permanezca constante, el ripido crecimiento de poblacin y desarrollo econémico, no estdn compensados con un
aumento de preparacion. Por ejemplo, en términos de poblaci6n y desarrollo econémico, la posibilidad de catastrofe
sismica en California, es ahora por lo menos diez veces mayor, que en el momento del terremoto de San Francisco

en 1906. Un claro ejemplo del incremento de riesgo sismico se obtiene al analizar lo ocurrido durante el terremoto
de Loma Prieta.

*Profesor de Ingenieria Civil, Universidad de Califomia (Berkeley. USA).



El terremoto de Loma Prieta del 17 de octubre de 1989. A pesar del hecho de que el nimero de heridos
(alrededor de 3000), y en particular el nimero de personas que perdieron la vida (alrededor de 65), fueron
sorprendentemente bajos, est4 claro tanto por las informaciones presentadas en los medios de comunicacin, como
por los aspectos sismol6gico e ingenieril del terremoto de Loma Prieta, presentados en un informe preliminar [12],
que los efectos de este terremoto fueron no sélo devastadores, sino que también produjo tales dafios, que le han
hecho ser evaluado como uno de los desastres naturales m4s grandes en la historia de los EE.UU. Estimaciones de
las pérdidas econdmicas debidas sélo a dafios fisicos (esto es, el coste de reponer instalaciones fisicas (estructuras)
dafiadas) igualan los 8 mil millones de délares USA en pérdidas, producidas por el Huracdn Hugo hace unos meses.
Otras consecuencias del terremoto que pueden afectar y afectardn a la poblacién, son los "dafios funcionales e
mndirectos”. Los dafios funcionales incluyen tensién sicol6gica y la interrupeién de 1a rutina cotidiana, cansados por
el desorden funcional de las instalaciones urbanas. Los dafios indirectos, generalmente significan la pérdida de
oportunidades de trabajo o de negocios. Cuando estos dafios se afiadan a los dafios fisicos, las pérdidas excederdn
los 10 mil millones de délares USA, en total.

Como se ha indicado en los medios de comunicacién, las pérdidas econdmicas de 1a catistrofe del terremoto
de Loma Pricta, serdn del mismo orden que las del gran terremoto de San Francisco de 1906. Esto puede sorprender
hasta cierto punto porque mientras la magnitud (M) del terremoto de San Francisco de 1906 fue estimada
M(SF) = 8,3, la magnitud de ondas superficiales (M;) del terremoto de Loma Prieta fue originalmente estimada
M,(LP) = 6,9 y luego corregida a 7,1. Por lo tanto, esté claro que la energfa, E, ;. liberada por este terremoto fue
significativamente m4s baja que la energia, E;. liberada por el terremoto de San Francisco de 1906. De hecho,

I—:‘SF
R (1)
Epp

Ademis, dado que el epicentro se encontraba a mds de 90 km de Oakland y San Francisco (Fig. 1), este terremoto
no puede considerarse propiamente, como un terremoto del Area de la Bahia, ;Por qué entonces, fue la catéstrofe
de Loma Prieta de 1989 tan grande como la del terremoto de San Francisco de 19067, ;Significa la gran pérdida
econémica, que desde 1906 no hemos avanzado en nuestros conocimientos acerca del disefio y la construccién de
estructuras sismorresistentes?. No, no es ese el caso. Aunque la ingenieria sismica es una rama relativamente joven
de la investigacién ingenieril, los avances en este campo ya han tenido un papel significante a la hora de reducir
el riesgo sismico, haciendo posible el disefio y 1a construccién de estructuras de ingemeria civil sismorresisientes
(autopistas, puentes, presas, conducciones, instalaciones criticas, cdificios elevados, etc.), y también mejorando la
seguridad sfsmica de 1a construccién en general.

Mejor aun, 1a respuesta puede encontrarse en las siguientes circunstancias. Primero; numerosos estudios han
demosirado que 1a mayor y principal amenaza para la vida y la seguridad, debida a terremotos moderados y fuertes
que ocurren cerca de 4reas urbanas, la producen las estructuras peligrosas existentes. Existen muchas estructuras ¢
instalaciones peligrosas ¢n los EE.UU.,, porque muchos edificios s¢ construyeron cuando la ingenieria sismica estaba
en su comienzo. Ademds, aunque los requerimientos de resistencia sismica en los cédigos de construccién han
mejorado considerablemente y han llegado a ser mas rigurosos, todavia los c¢6digos actuales no son infalibles.

Segundo: ¢l problema de las estructuras de ingenieria civil peligrosas ya existentes, se ha exacerbado
notabicmente con el continuo crecimiento de la poblacién, urbanizacién, y desarrollo de industrias de alta tecnologia
en nuestas 4reas urbanas. Estudios han demostrado que, en lo referente a poblacién y desarrollo econdmico, la
posibilidad de desastre en California actualmente es por lo menos diez veces mayor que en ¢l momento del
terremoto de San Francisco de 1906 [13]. El crecimiento de San Francisco y el concomitante aumento del riesgo
sismico estdn ilustrados en las fotos de la Fig. 2.

Necesidad de preparacién. Los terremotos son inevitables, pero la ruptura de la falla que produce el
lerremoto no es, en si misma, lo que mata a la gente ni provoca grandes pérdidas econémicas. Lo que causa la
mayoria de las heridas y pérdidas es la interaccién entre los movimientos del suelo y el entorno construide. Por
tanto, lo que se necesita es controlar la peligrosidad sismica en nuestras 4reas urbanas controlando este entomo. Para
identificar c6mo conirolar el riesgo sismico, es necesario definirlo. Segiin el glosano del Comité para €] Riesgo
Sismico del EERI (Earthquake Engineering Research Institute) [14], el riesgo sismico es "la probabilidad de que
las cosecuencias sociales o econémicas igualen o excedan los valores especificados en un emplazamiento, en varios,
0 en un drea, durante un tiempo de exposicion cspecificado”. Segin Dowrick [15], el riesgo sismico, ¢s una
consecuencia de la peligrosidad sismica, como se describe en la siguiente relacion;

Riesgo Sismico = (Peligrosidad Sismica) (Vulnerabilidad) (Valor) 2)

La peligrosidad sismica hace referencia a cualquier fenémeno fisico relacionado con terremotos (e). temblores,



sacudidas, fallos del terreno), que pueda producir efectos adversos para las actividades humanas. La peligrosidad
sfsmica, en cualquier emplazamiento o regidn, es consecuencia de la actividad sismica local y su interaccién con
la vulnerabilidad del entorno construido. Se deben evaluar las respuestas (comportamicntos) de sistemas entergs
(suelo, cimientos, superestructura y componentes y contenidos no estructurales) de las instalaciones en el entorno
construido. Vulnerabilidad es 1a cantidad de dafio inducido por un grado dado de peligrosidad, expresada como
una fraccién del valor del objeto o instalacién dafiados. Entorno comstruido hace referencia a las diferentes
instalaciones (preparadas o no simicamente) como edificios, sistemas de transporte y comunicacién, presas o lineas
vitales en general, y equipamentos que hayan sido construidos en un emplazamiento o drea.

De las consideraciones anteriormente citadas, estd claro que para controlar el riesgo sismico, en cualquier
emplazamiento dado, es necesario hacer una estimacién de éste. Para ello es necesario lo siguiente:

. Primero, estimacion de la actividad sismica en el emplazamiento, lo que requiere la identificacién de
todas las fuentes de movimientos sismicos que pudieran afectar al entormo construido, esto es, que pudieran
potencialmente inducir peligrosidad sismica (dafio). Una vez identificadas las fuentes de actividad sismica,
y su diferente peligrosidad sismica potencial, es preciso estmar si los terremotos serfin eventos simples o
miltiples, cuiles podrian ser sus magnitudes, sus perfodos de recurrencia y las atenuaciones de las
intensidades de sus movimientos con la distancia.
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Fig. 1 —TERREMOTO DE LOMA PRIETA DE 1989: Localizacién del epicentro del seismo pnncipal y de los secundanos. Se indican las
aceleraciones pico verticales y horizontales en algunos puntos (Bolt [12]).



a) Inmediatamente después del terremoto de 1906,

b) Después del terremoto de 1906,
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. Segundo, prediccién de si el terremoto que origina los movimientos del suelo podria provocar en las zonas
del emplazamiento cualquiera de las siguientes fuentes de peligrosidad sismica potencial: rupturas de falla
en superficie, tsunamis, seiches, deslizamientos de tierras e inundaciones.

. Tercero, prediccion de la historia temporal de las seis componentes del movimiento del suelo en el
emplazamiento y en los cimientos de cada instalaci6n.
. Cuarto, prediccion de si los movimientos del suelo previstos pueden inducir fallos del terreno, es decir,

licuefaccion, asientos, subsidencia, compactacién diferencial, pérdida de capacidad portante, expansién

lateral, deslizamientos y/o reptacién de tierras.

. Quinto, cdlculo, para cualquier instalacion dada, del comportamiento mecanico del sistema entero, sometida
en los cimientos a las seis componentes de movimiento previstas, estimando el grado de dafio y pérdidas,
considerando la posibilidad de incendio, inundacién y otras consecuencias o fuentes indirectas de
peligrosidad sismica.

. Sexto, evaluacién de las consecuencias econdmicas de las pérdidas y el impacto socio-econdmico en la
comunidad. Deberian ser estimados también los costes y beneficios de la modemizacién sismica de
instalaciones peligrosas existentes.

Un andlisis de la necesidad de expertos, derivada de las evaluaciones requeridas indica que: 1) Ia estimacion
de la actividad sismica deberia ser conducida por geocientificos (geblogos y sismdlogos); 2) la prediccién de
posibles fuentes de peligrosidad sismica deberia ser conducida por geocientificos ¢ ingenieros geotécnicos; 3) la
prediccion de los movimientos del suelo, en e! emplazamiento y en cimientos, deberia ser conducida por
geocientificos ¢ ingenieros geotécnicos en colaboracién con ingenieros estructurales; 4) la prediccién de fallos del
terreno, inducidos por los movimientos del suelo en el emplazamiento, tiene que ser hecha por ingenieros
geotécnicos; 5) 1a evaluacién del comportamiento mecinico del sistema entero, para cualquier instalacion dada,
sometida a los movimientos previstos, requiere la colaboracién de ingenieros geotécnicos, ingenieros especializados
en cimentaciones, ingenieros estructurales, e ingenieros mecanicos junto con arquitectos y contratistas; y 6) la
evaluacién de las consecuencias econémicas de las pérdidas y del impacto socio-econémico en la comunidad
requiere la colaboracién de ingenieros, arquitectos, contratistas, economistas, funcionarios del estado y politicos. De
este andlisis, se deduce que la reduccién y el control del nesgo sismico en cualquier 4rea urbana es un problema
complejo, que requiere la integracién de conocimientos y la colaboracién de expertos en diferentes disciplinas.

Ademais, el problema de reduccidn del riesgo sismico no se resolverd tan s6lo adquiriendo los conocimientos
requeridos a través de la investigacion. La investigacién deberia ser acompafiada por los desarrollos tecnolégicos
necesarios, y la implementacién prictica de tales conocimientos y desarrollos. En otras palabras, lo que se necesita
es una traduccion de las experiencias actuales en ingenieria y arquitectura en opciones simples, que puedan dar
respuesta a los intereses socio-politicos y econdmicos. Esto requerird no sélo un acercamiento multi-disciplinar, sino
también un amplio programa educativo, tanto para los propietarios y los futuros usuarios, como para todo tipo de
publicos diferentes, que de una manera u otra participan en la realizacion de medidas de reducci6n sismica. Este
programa educativo deberia enfatizar la importancia del nivel de preparacién ante catistrofes sismicas, incluyendo
la preparacion para incendios, control del pénico, etc.

Hasta ahora, el mayor énfasis se ha puesto en 1), intentar predecir terremotos basindose en aproximaciones
probabilisticas y en 2) la adquisicién de conocimientos sobre el comportamiento mecanico de diferentes
instalaciones. Aungue estos temas son necesarios, la prediccién por sf sola no resolverd los problemas. Lo que se
necesita es mejorar la preparacion del piablico ante un desastre sismico. Existe la necesidad urgente de coordinar
la adquisicin, procesamiento, evaluacidn y sintesis de los resultados de investigacidn ya accesibles, y los
conocimientos adquiridos a través de lecciones aprendidas en terremotos pasados. Estos conocimientos integrados
se deben convertir en acci6én. Existe 1a necesidad de formar grupos multidisciplinares de investigadores, técnicos
profesionales, usuarios, funcionarios del estado etc. que disefien y aseguren la ejecucion de politicas y estrategias
fiables y convenientes para ayudar a reducir y controlar los riesgos sismicos.

El autor cree que la informacién obtenida de recientes terremotos catastréficos, y de los resultados de
investigacion de los estudios llevados a cabo en Berkeley y en otros lugares, son importantes para todos aquellos
que estén interesados en mejorar la mitigacion del riesgo sismico. La conferencia tiene los siguientes objetivos:

OBJETIVOS Y ALCANCE. El objetivo principal de esta conferencia es presentar un resumen de las caracteristicas
principales de recientes terremotos catastroficos, poniendo énfasis en las lecciones aprendidas una y otra vez, a
través del estudio de estos terremotos, y luego evaluar y discutir la importancia de estas lecciones y de los resultados
de las investigaciones dirigidas hacia la reduccién y control del riesgo sismico, en nuestras dreas urbanas. Se
subrayan tanto la importancia de lo que se ha aprendido, con respecto al estado del arte y de la préctica en el disefio
sismorresistente y construccion de nuevas estructuras, en particular edificios, como en el desarrollo de estrategias
y técnicas eficientes, de modernizacion sismica de estructuras peligrosas existentes. Finalmente, se proponen nuevas
aproximaciones, para perfeccionar el estado de la prictica del disefio sismorresistente de nuevas estructuras y el



