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PROLOGO

PAUL LUSTGARTEN

Entre las fuerzas destructivas de fa naturaleza que mdés temor producen
en el ser humano estan, sin lugar a dudas, los sismos. Desde la mas remota
antiguedad, estos cataclismos han creado panico y supersticion en la gente.
£l temor a lo desconocido, ef no saber lo que va a ocurrir, el estado de impo-
tencia en que nos encontramos durante fos ternblores, crean psicosis colec-
tivas que necesitan tiempo para ser borradas. El sismo del 29 de Julio de
1967 cuyos 30 ahos de ocurrido se cumplen ahora, es un gjemplo de lo que
acabamos de decir.

La experiencia adquirida con los terremotos sirve para mejorar los
conocimientos a usarse en proyectos futuros. El ocurrido hace 30 anos fue
una leccién para la Ingenteria Sismica nacional y ef comienzo de estudios
serios en esa disciplina por un grupo de ingenieros jovenes que hoy ya madu-
ros presentan su experiencia y conocimientos en un libro que patrocina la
Acadermia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales en el marco de los
Ochenta afos de su fundacion gue coinciden con fos Treinta de la ocurrencia
def sismo de 1967.

La preparacion de un fibro es una tarea muy laboriosa y dificl y mas en
una disciplina que evoluciona rapidamente como es la Ingenieria Sismica en
ia cual todo libro tiene tendencia a nacer obsoleto; sin embargo si es ascrito
pOr Un equipo, Con UNc O MAs autores por capitulo, COMO &5 NUESIro Caso,
tiende ser menos obsoleto y puede ser producido en un tiempo mds corto. La
presente edicién fue hecha de este modo con colegas gue se han mantenido
activos en esta disciplina en nuestro pais.

Este libro ha sido preparado pensando principalmente en los Ingenieros
Estructurales del presente y del futuro. Se intenta flenar un vacio: en un extre-
mo hay hibros que cubren excelentemente las areas tedricas, experimentales
v descriptivas de los sismos, y en el otro estan los codigos y especificaciones
de disefio que especifican criterios a satisfacer, Jos cuales no resuelven el
problema de disefio atn cuando son una buena guia.

Las contribuciones que recoge este libro persiguen facilitar la compren-
sidn de esta Gltima e incluso colocar al profesional en situacion de saber
cuando ignorar las recomendaciones y por qué. La tematica y seleccion de
autores fue decidida por un Comité ad-hoc del seno de /a Academia.
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Las tendencias recientes en el disefio sismorresistente reflefan un mejor
entendimiento sobre las acciones sismicas esperadas y, como consecuencia
de la creciente disponibilidad de computadoras y programas de calculo auto-
matizado, el uso de analisis mas refinados es mds frecuente. Por efemplo, la
consideracién del comportarniento inelastico, los medios continuos combi-
nados con técnicas de elementos finitos, asi como la consideracion simulta-
nea de varias componentes del movimiento del terrenc hacen que nos aproxi-
memos mas a la verdad.

No se pretende que esto sirva para resolver cualquier tipo de estructura,
servird mas bien para clarificar el ambito de aplicacion de las Normas y Espe-
cificaciones vigentes en el pais. '

Es ese sentido recoge la experiencia que se ha logrado en el pais con
posterioridad al terremoto del 29 de Julio de 1967, sedalando que se ha
hecho un esfuerzo por adecuar la Ingenieria Venezolana a las necesarias
aciones preventivas y de mitigacion que ofrece esta especialidad.

Este libro aparecen medio siglo después de fa primera edicién del libro del
Doctor Centeno Gral, obra pionera sobre sismologia en nuestro pais, el cual
sigue siendo de consulta obligada para aguellos de deseen analizar con mas
detalle la historia de los efectos de los terrematos en nuestro territorio.

Con esta edicién la Academia pone al servicio de los ingenieros Yenezola-
nos y a los de habla hispana en general, un compendio de Normas, Especifi-
caciones y Recomendaciones para el diseno y la verificacion sismica de obras
de Ingenierfa. Esta es una contribucion mas en la celebracion de los 80 anos
de su fundacion.

La consulta del indice analitico, facilita el manejo de la informacion conte-
nida v ha sido preparado con el mayor nivel de detalle para lograr ese fin.

La Academia desea agradecer la contribucion financiera de las diferentes
Instituciones, Organismos y Empresas Privadas, Jo cual ha hecho posible lle-
var a feliz término esta iniciativa.

Igualmente, desea dejar constancia de su agradecimiento por la contribu-
cién desinteresada de los autores que han dedicado parte de su tiempo en
asentar su mejor experiencia en la preparacion de fos Capitufos que antece-
den fa compilacién normativa.

Merece especial reconocimiento el Prof. Luis Esteva de la Universidad Na-
cional Auténoma de México, quien ha tenido a su cargo fa Nota Introductoria
en la cual vierte una vasta experiencia que se inicia desde antes del famoso
terremoto de Ciudad de México del 28 de Julio de 1957, exactamente 10
anos antes del de Caracas.

Caracas, julio 1997



LA INGENIERIA SISMICA A FINALES DEL SIGLO XX 3

Nota Introductoria

LA INGENIERIA SiSMICA A FINALES
DEL SIGLO XX: EXPERIENCIAS RECIENTES
Y RETOS INMEDIATOS

LUIS ESTEVA

Visité Caracas por primera vez en ocasion del evento que cubrid las X
Jornadas Sudamericanas de Ingenieria Estructural y el ll Simposio Pana-
mericano de Estructuras, unos cuantos dias antes del terremoto del 29 de
julio de 1967. Me impresionaron entonces la abundancia de edificios altos,
que destacaban por lo atractivo de su arquitectura y lo audaz de su arreglo
estructural, Regresé diez dias después del terremoto, con objeto de estudiar
sus efectos y obtener ensefanzas Gtiles en mis responsabilidades de formar
ingenieros, realizar investigacion y participar en la elaboracién de normas y
recomendaciones para disefio estructural sismorresistente. Tuve la ocasion de
interactuar con mis colegas venezalanos, quienes compartian mis intereses,
pero estaban sujetos a las presiones derivadas de sus responsabilidades inme-
diatas de recomendar medidas de emergencia, ademas de las de proponer
modificaciones a las normas venezolanas de disefio sismico.

En el curso de los aios, he tenido la suerte de interactuar en muchas
ocasiones con muchos de los que han orientado los avances de la ingenieria
sismorresistente venezolana en los dltimos tres decenios. Por ello, cuando fui
invitado a escribir esta nota me senti a la vez halagado y abrumado. Lo pri-
mero, por el honor que representa compartir con mis colegas de aquellos.
primeros anos, y con los que se formaron posteriorménte, la presentacion de
este importante documento sobre la evolucion de la ingenieria venezolana a
partir del evento detonador de 1967; lo segundo, por el reto que implica
ofracer un marco de referencia a los muchos esfuerzos realizados, a los mu-
chos avances logrados y, para ser realistas, a las no pocas lagunas por tHenar y
problemas por resolver. Conclui gue deberfa tratar de relatar algunos de los
eventos mas significativos en la asimilacion de experiencias derivadas de las
observaciones sobre efectos de los temblores sobre las obras de ingenieria
durante las ltimas décadas, e incluir algunos comentarios sobre las contri-
buciones de tales experiencias a nuestra comprensién de los problemas de
peligro sismico, de las caracteristicas del movimiento del terreno, de la res-
puestay el comportamiento estructural, asi como sobre sus consecuencias en
las revisiones a la practica de la ingenierfa sismorresistente. De estas conside-
raciones resulto el relato que sigue, esquematico y selectivo, tanto por razo-
nes de brevedad como por la mayor familiaridad de quien escribe con algu-
nos de los muchos retos de la disciplina que nos ocupa.
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MARCO HISTORICO

Para varias ciudades latinoamericanas, la segunda mitad del Sigio XX re-
gistra los primeros eventos sismicos que produjeron dafos severcs generali-
zados sobre conjuntos de construcciones de caracteristicas estructurales y
arguitecténicas similares a las que son tipicas de las ciudades modernas ac-
tuales. £n la mayor parte de los casos, las normas vigentes eran anticuadas en
relacion con los conocimientos v las tecnologias disponibles y aplicadas en los
paises que mds atencion habfan puesto al desarrollo de la Ingenieria Sismica.
Sin embargo, algunos de nuestros ingeniesos aplicaban a nuestras construc-
ciones tales conacimientas y tecnologias, adaptados a nuestras condiciones a
la luz {0, tal vez, en la penumbra) de la escasa informacion local disponible,
tanto sobre las caracteristicas probables de los movimientos futuros del terre-
no, como de los compartamientos de materiales y sistemas estructurales tipi-
cos de nuestra reqion. Los métodos que se aplicaban al analisis de la respues-
ta estructural variaban entre las sobre-simplificaciones extremas y los méto-
dos mas avanzados congruentes con la informacion y las herramientas de
calculo disponibies

En este ambiente ocurre el temblor de Caracas del 29 de julio de 1967,
con sus sorpresas y ensefanzas, que infiuyeron decisivamente en el desarro-
llo de la Ingenieria Sismica en Venezuela, en Latinoaménica y en el mundo.

La época que quiero resefiar se inicia diez afos y un dia antes: el 28 de
julio de 1957, en la Ciudad de México. Mi crénica serd incompleta y sesgada,
pues por razones de cercania, familianidad y brevedad, describira principal-
mente experiencias derivadas de temblores mexicanos, y de nuestros esfuer-
zos por enfrentarnos a ellos. Creo, sin embargo, que al hablar de los retos
inmediatos el panorama que se presenta es valido a escala mundial.

LAS FUENTES DEL RIESGO SISMICO

Una parte importante de las pérdidas de vidas y de los costos de danos
causados por temblores suele achacarse a reglamentos de construccion
obsoletos, descuido en el proyecto estructural, mano de obra deficiente o
control de calidad poco estricto. Seria dificil disentir de esta conviccion. Sin
embargo, la experiencia de las Ultimas décadas, cuando menos, muestra que
esta lista de limitaciones dista de ser exhaustiva. Cada nuevo temblor nos
trae nuevas sorpresas o nos muestra nuevas fuentes de incremento a la ame-
naza, la vulnerabilidad y el riesgo; o simplemente ilama nuestra atencion so-
bre conceptos que han pasado inadvertidos, a pesar de su potencial para
acrecentar los riesgos

Los casos de desemperfo inadecuado generalizado de grandes numeros
de estructuras disefiadas y construidas respetando los requisitos de normasy
reglamentos representativos de las fronteras del conocimiento y de la practi-
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ca son mas frecuentes que lo que estamos dispuestes a aceptar. Pueden
imputarse a las razones mas diversas: o el temblor se ongind en una falla
hasta entonces desconocida; o su intensidad fue anormalmente elevada, dada
la fuente y la trayectoria de las ondas; o el comportamiento de cimentacio-
nes, miembros estructurales o conexiones hizo notoria la existencia de debi-
lidades ocultas o los efectos degradantes de las cargas ciclicas alternantes; o
las herramientas convencionales de |a ingenteria resultaron inadecuadas para
predecir la respuesta dindmica de sistemas irregulares de comportamiento no
lineal.

En no pocos casos, las observaciones sobre el comportamiento satisfacto-
ro de algunos sistemas durante temblores severos, pero no extremos, han
estimulado el desarrollo de actitudes de confianza, que eventos posteriores
han mostrado ser injustificadas.

EXPERIENCIAS RECIENTES: MEXICO, CARACAS, NORTHRIDGE, KOBE

Consideremos, por ejemplo, |z ciudad de México bajo la accion del tem-
blor de Michoacan de septiembre de 1985. Las normas de diseno sismico gue
regian entonces se basaban esencialmente en la experiencia adquirida al es-
tudiar las consecuencias del temblor de 1957, en su momento el que mayor
devastacién habia causado en la audad. Entre 1957 y 1985 las normas su-
frieron dos revisiones (1966, 1976), ademds de la que se llevé a cabo inme-
diatamente después del evento de 1957. Durante el mismo lapso ocurrieron
varios temblores de intensidad elevada, que produjeron pérdidas econdmicas
moderadas y pocas pérdidas humanas. Se habia obtenido un mapa de
microzonificacién y se habia propuesto para cada zona un espectro para di-
sefio sismico que tomaba en cuenta, o asi crefamos, las grandes amplificacio-
nes del movimiento que se presentaban en la superficie de las formaciones
arcillosas, excepcionalmente blandas, sobre las que esta construida gran par-
te de la ciudad. Todo contribuia a hacernos creer que habiamos tenido éxito
en nuestro intento de producir un reglamento de disefio que tomaba en cuenta
los Ultimos avances en analisis y disefio estructural, y deberia llevarnos muy
cerca de un equilibrio 6ptimo entre costos iniciales y riesgos futuros!

El temblor de 1985 destruyé nuestro optimismo. Su magnitud fue la se-
gunda més grande generada en |a vecindad de la costa sur de México duran-
te el presente siglo. En direcaién de la ciudad de México fue rradiada una
cantidad de energia anormalmente alta, aun dada la gran magritud, en un
intervalo de frecuencias que incluye la frecuencia natural de vibracién del
suelo local en la zona central de la cudad. El resultado fue una amplificacion
local excesivamente grande de las ondas que llegaban a la frontera entre roca
y suelo, y en consecuencia amplitudes del movimiento del terreno del orden
de tres veces mayores a las que se habian estimado para el temblor de 1957;
todo esto, a pesar de la gran distancia epicentral del evento de 1985: 360 km.
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No solo aprendimaos sobre la posibilidad de experimentar intensidades muy
superiores a nuestras estimaciones mds pesimistas. Dejando a un lado los
muchos casos en los que el dafio o la falla podia ligarse directamente a la
insuficiente resistencia o a la falta de cumplimiento con los estandares esta-
blecidos de disefio y construccion, aprendimos muchas lecciones sobre las
discrepancias entre las predicciones de los modelos de ingenieria empleados
en la practica convencional, con criterios actualizados, dei diseno sismo-
rresistente y las respuestas de los sistemas reales. Pudimos identificar, y tal
vez comprender, por gemplo, las influencias que sobre tales discrepancias
ejercen ciertos tipos de irregularidades en las distribuciones espaciales de ri-
gideces y resistencias de los miembros estructurales a lo largo de la altura de
un edificio. Y aungue al principio nos sorprendia la incapacidad de los méto-
dos mas modernos de la practica para responder a la pregunta de por qué
muchas estructuras nominalmente débiles habian sobrevivido, a pesar de 13
elevada intensidad del movimiento del terreno, terminamos entendiendo que
la resistencia y la capacidad de disipacion de energia adicionales proporcio-
nadas por muros de relleno y otros elementos no estructurales habian sido
determinantes para impedir fallas catastréficas.

El 29 de julio de 1967 ocurrid el temblor de Caracas, con una magnitud
de 6.5, a una distancia aproximada de 80 km. Como la ciudad de México en
1957, en 1967 Caracas no tenia antecedentes sismicos durante la época en
que empezo a contar con edificios altos, aunque las crénicas histéricas ha-
blan de diez mil muertos durante el temblor del jueves santo de 1812, el que
se considera el mas grave que ha afectado a Venezuela. Del temblor de 1967
resultaron también muchas lecciones, dada la abundancia de construcciones
urbanas importantes que existian en la zona de mayores intensidades, y a la
concepcién excesivamente audaz de muchas de las estructuras, reflejo de una
percepcion extremadamente optimista del nivel de peligro sismico en la region.

Como en la ciudad de México, los dafos graves en Caracas se concentra-
ron en una zona reducida. No se obtuvieron registros instrumentales del
movimiento del terreno, pero la informacién geo-estratigrafica del valle de
Caracas permiti¢ estimar los periodos locales de vibracion del terrena en di-
versos puntos en el valle, asi como los posibles factores de amplificacion del
movimiento No fue dificit explicar la concentracion del dafo en términos de
dichos factores de amplificacién, asi como de la cercania entre los periodos
estimados del terreno en la zona de mayores dafios y los de los edificios de
diez a quince pisos que ahi predominaban.

La calidad de los materiales y de la ejecucién era en general elevada, pero
los criterios de disefio sismico eran en extremo simplistas y liberales. La con-
cepcion estructural de los edificios se caracterizaba en general por flexibilida-
des horizontales excesivas, pronunciadas diferencias entre las capacidades
laterales en dos direcciones ortogonales, elevadas relaciones entre altura y
ancho minimo de la base y empleo generalizado de muros de bloques huecos
de barro, de comportamiento fragil.
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La mayor parte de los dafos se asociaban con las peculiaridades citadas:
el colapso de cuatro edificios en el mismo barrio residencial, la falla de colum-
nas en los pisos inferiares en tension o compresion por momento de volteo,
asi como la profusion de agrietamiento severo y colapso de muras divisorios
y dé fachada.

En varios casos el comportamiento estructural observado hizo patente la
necesidad de considerar explicitamente en el disefio la adopcion de factores
de sequridad mayores ante fallas fragiles que ante las ductiles.

También el temblor de Northridge de 1994 fue rico en ensefianzas y Nos
hizo repasar muchas lecciones previas. Nos recordd, una vez mas, los muchos
conceptos que alin no entendemos o no podemos predecir. Considerado por
algunos como el desastre natural mas costoso de la historia de los Estados
Unidos, se origind en una falla de compresian gue no habia sido identificada.
Su magnitud fue moderada, pero dio lugar a valores de la aceleracion del
terreno cercanos al de la gravedad o superiores a &l en muchos sitios sobre el
area de ruptura de la falla. Como en el temblor de San Fernando de 1971, la
intensidad del movimiento mostrd una variabilidad espacial pronunciada, paco
correlacionada con las distancias epicentrales. Aungue la influencia de las
condiciones locales sobre esta variabilidad es facil de percibir, la obtencidn de
estimaciones cuantitativas de ella mediante modelos tedricos de ingenieria
parece estar fuera de nuestro alcance; sin embargo, las estimaciones futuras
de amenaza y riesgo sismico podradn mejorar sustancialmente cuando se tome
en cuenta esta variabilidad, asi sea en forma empirica y gruesa. También se
beneficiaran tales estimaciones al incorporar los conocimientos adquiridos
sobre la influencia de la topografia local y sobre la componente vertical del
movimiento del terreno.

Los registros obtenidos para distancias menores de 100 km a la ruptura
sismogénica muestran aceleraciones sistematicamente mayores que las tipi-
cas de sismos con mecanismos de fuente similares. Un comentario equivalen-
te a este se presentd antes con respecto a la anormalmente alta energia en
bajas frecuencias del temblor de Michoacan de 1985.

Muchas de las lecciones de Northridge sobre vulnerabilidad de estructu-
ras fueron similares a las aprendidas o confirmadas en México en 1985. Otras
fueron nuevas, sorprendentes y aun atemorizantes en algunos casos. Sobre-
sale entre estas Gltimas el descubrimiento de un gran ndmero de casos de
darios severos en conexiones soldadas en estructuras de acero y, en conse-
cuencia, de reducciones significativas en su capacidad para soportar temblo-
res futuros.

Como en la ciudad de México, la mayoria de |as estructuras danadas pare-
cieron comportarse de acuerdo con lo que era de esperarse, teniendo en
cuenta sus propiedades y la intensidad del temblor, y se presentaron algunos
casos en que el dafio experimentado superd significativamente al previsible,
mientras, por otra parte, parecié sorprendente que no hubiera ocurrido un
mayor nimero de fallas catastroficas.
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cia a la fuente; los patrones de directividad en la propagacion de las ondas
sismicas no han recibido mucha atencién, y los métodos convencionales de la
sismologia orientada a la ingenieria no pueden predecir la influencia de con-
diciones locales del suelo o de la topografia en las caracteristicas espectrales
y las duraciones efectivas de registros sismicos. Enfrentarse a estos problemas
es ef objetivo de diversos programas de investigacidn vigentes, y lo sequira
siendo durante algunos anos. Los logros alcanzados hasta ahora favorecen
una visién optimista: el gran numero de registros sismologicos y de movi-
mientos fuertes obtenidos en diversas regiones del mundo durante los Glti-
mos afios ha permitido avances sigrificativos en nuestro conocimiento, st no
en nuestra compresidn, sobre las fuentes sismicas potenciales, las funciones
de atenuacién de intensidades y las de la variabilidad espacial del movimien-
to del terreno, v el desarrollo de herramientas de computadora para simular
la generacion y progagacion de ondas sismicas ha de calificarse como espec-
tacular y prometedora.

Los parrafos que siguen sobre los avances y retos en la estimacion de la
amenaza sismica estan sesgados hacia la experiencia mexicana posterior a
1985. Esto es consecuencia umcamente de la mayor familiaridad con ella del
autor de esta nota, y no debe entenderse como senal de menosprecio de la
importancia de probiemas peculiares a otras partes del mundo ni de los es-
fuerzos gue se han dedicado a resolverios.

Ademas de lo aprendido a partir de los estudios especificos al temblor de
Michoacan de 1985, se ha avanzado considerablemente en el conocimiento
de la morfologia de la superficie de contacto entre la placa continental en la
vecindad de la costa sur de México y los segmentos de la placa del Pacifico
que se desplazan por abajo de ella; hemos sido capaces de observar diferen-
cias sistematicas entre las caracteristicas de los procesos de ruptura de gran-
des temblores generados en distintos segmentos de la zona mexicana de
subduccién; hemos actualizado nuestras estimaciones sobre la extension y el
potencial sismico de la brecha de Guerrero; y hemos obtenido funciones de
atenuacién de las amplitudes de los espectros de Fourier de acelerogramas
de temblores generados en la zona de subducciéon citada. Tenemos informa-
c1én sobre aceleraciones maximas en las zonas epicentrales de temblores de
gran magnitud. Hemos descubierto amplificaciones importantes de las ondas
sismicas, en un amplio intervalo de frecuencias, en sitios considerados como
terreno firme localizados en la zona del cinturdn neo-volcanico que cruza
México de Este a Qeste en latitudes cercanas a los 19° N. Estas amplificacio-
nes preceden a las asociadas con las formaciones de arcilla blanda tipicas del
valle de México, y son adicionales a ellas. Asi es mas faal entender por que
un temblor de magnitud 8.1 puede producir a 360 km de distancia una in-
tensidad como la experimentada en la ciudad de México en 1985.

Muchos de los retos - y controversias - afrontados por los expertos en
Ingenieria Sismica en el mundo tienen que ver con su habilidad para estimar
las efectos de sitio, en particular la influencia de terreno blando. En el valle de
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Meéxico se instald un arreglo denso de acelerégrafos {(cerca de doscientos,
colocados en el terreno, tante en la superficie como bajo ella, y en edificios)
después del temblor de Michoacan, vy ha producido varios miles de registros.
Simultaneamente, se han desarrollado varios modelos matematicos bi- y tri-
dimensionales que poseen algunos de los rasgos gruesos caracteristicos del
valle que pueden afectar significativamente las amplitudes, frecuencias y du-
racion del movimiento del terreno. El proceso de interpretar las observacio-
nes a ia luz de los modelos matematicos ha sido largo y arduo, y aungue sus
lagros han sido muchos, hubo momentos en que parecia no haber esperanzas.

Se han propuesto, revisado y rechazado muchas hip6tesis sobre las fuen-
tes y mecanismos del fendmeno de modificacion de las endas sismicas, antes
de liegar a algunas conclusiones que representan explicaciones razonables de
las concordancias y discrepancias entre los modelos y las observaciones. Estas
conciusiones distan de ser unanimes, y no son necesariamente aplicables a
otros sitios: los espectros de respuesta lineal en la mayoria de los sitios de
terreno blando en el valle pueden predecirse empleando el modelo conven-
cional unidimensional de la viga de cortante (esta afirmacion probablemente
no es aplicable ai Valle de San fernando, en California), pero este modelo no
conduce a la larga duracion de la fase de alta intensidad, que determina la
respuesta maxima de sistemas de ingenieria no lineales tipicos. La generacidn
de ondas de cortante a partir de las heterogeneidades laterales de la
estratigrafia explica sélo parcialmente las duraciones observadas, y no fue
sino en 1993 que, con base en los primeros registros de instrumentos de
banda ancha obtenidos en el valle de México y en su vecindad, se concluyo
que la prolongada duracién del movimiento en sitios de terreno blando se
debe probablemente, cuando menos en parte, a un proceso continuo de
llegada de ondas al valle; pero tal proceso no habia sido identificado en even-
tos previos por medio de instrumentos convencionales de registro de movi-
mientos fuertes. Esta conclusion explica la larga duracion de las codas de los
registros, pero su aplicacién en conjunto con un modelo unidimensionat de la
propagacion de las ondas sismicas a través de los mantos blandos conduce a
amplificaciones menores que las observadas.

Lo anterior no es mas que un vistazo a los logros y a los retos relacionados
con la estimacion de la amenaza sismica. En los parrafos que siguen se pre-
senta un vistazo aun mas rapido a los problemas relacionados con nuestra
capacidad para predecir el desemperio de sistemas de ingenieria cuando se
conoce la intensidad de 1a excitacion.

Vulnerabilidad y riesgo

Ademas de las que se derivan de nuestras grandes incertidumbres con
respecto a las caracteristicas del movimiento del terreno, una parte importan-
te de nuestras dificultades para estimar los indices esperadeos de desempeno
de sistemas de ingenieria ante temblores proviene tanto de nuestro conoci-
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miento imperfecto de las leyes que rigen el comportarniento mecanico de
materiales y miembros estructurales como de las simplificaciones implicitas
en los modelos matematicos adoptados para predecir |a respuesta estructu-
ral. Por razones practicas, hasta ahora el disefio sismorresistente se ha basa-
do en el control indirecto de las vanables que determinan el desempeno
sismico: en vez de expresar las decisiones de disefio relacionadas con la segu-
ndad sismica en términos de las demandas de ductilidad global y focal, calcu-
iadas mediante andlisis de respuesta no lineal que tomen en cuenta las de-
gradaciones de rigideces y resistencias, los criterios de aceptacion se expre-
san en térmings de las resistencias requeridas que resultan de un anahsis de
respuesta lineal, acompanado por un conjunto de especificaciones de distin-
tos tipos, cuya finalidad es asegurar que el sistema de interés cuenta con
capacidades adecuadas de deformacién ductil y de disipacion de energia.
Aungue este criterio ha demostrado ser practico y razonablemente confiable
para el disefio de muchos sistemas regulares - es decir, que poseen propieda-
des mecanicas {masas, rigideces, factores de segunidad) uniformes o lenta-
mente variables - su aplicacién ciega a condiciones mas generales ha contri-
buido a elevar significativamente la vulnerabiidad y el resgo Lo mismo es
cierto de los criterios de disedio que no aseguran que los modos de falla
ductiles precedan a los fragiles e impidan su ocurrencia.

Abundan en la literatura resefias de casos que achacan el mal desempeno
de algunos sistemas a su irregulandad o al predominio de modos fragiles de
falla, pero la importancia del problema no es suficientemente clara para mu-
chos de los proyectistas, y las documentos normativos no siempre incluyen
suficientes medidas para evitarlo La tendencia presente hacia la formulacion
de las reglas de disefio en criterios de desempefio contribuird indudablemen-
te a reducir la brecha entre las variables significativas y las que se emplean
para controlarlas; pero debe tenerse cuidado para asegurarse de que las esti-
maciones de las respuestas no-lineales globales y locales tomen adecuada-
mente en cuenta la influencia de distribuciones irregulares de propiedades
mecanicas.

Las extrapolaciones ciegas basadas en el desempefio observado razona-
ble de estructuras disefiadas para coeficientes dados de cortante en la base
pueden ser, cuando menos, desorientadoras y, con frecuencia, mnseguras. El
desemperio satisfactorio de un gran nimero de construcciones aparentemente
demasiado débiles para resistir un temblor de intensidad elevada se explica a
veces por la contribucion de muros divisorios ligeros y otros elementos no
estructurales a la resistencia lateral y a la capacidad de disipacidn de energia
del sistema. La ausencia de estos elementos ha sido determinante del colap-
so de algunos sistemas de porticos centinuos. Estos casos son relativamente
POCO NUMErosos, pero no pueden ignorarse al tratar de calibrar criterios de
disefio sismico con comportamiento observado.

El espectro de posibles modos de falla y dafio probablemente no ha sido
cubierto exhaustivamente por las observaciones. Las propiedades tipicas de
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los sistemas estructurales evolucionan con el tiempo, y muchos elementos y
conexiones criticas pueden ser propensos a poseer debilidades inherentes
que no han sido ni previstas ni descubiertas. Muchas experiencias recientes
son testimonio de esto. Controlar esta fuente de riesgo implica por un lado
examinar criticamente las soluciones y detalles estructurales que no han sido
sujetas a condiciones extremas en temblares previos, a fin de tratar de iden-
tificar fuentes potenciales de vulnerabilidad, y por otra parte llevar a cabo los
estudios tedricos y experimentales necesarios para evaluar su importancia
De la muisma forma , las técnicas no probadas de reparacion y rehabilitacion
deben ser objeto de un estricto escrutinio.

Las consideraciones sobre resistencia sismica no siempre se encuentran
presentes en la seleccidn de equipos o en el disefo de sus anclajes al terreno
0 a los sistemas estructurales. Tomarlas en cuenta es con frecuencia simple.y
POCO COStoso, ¥ sin embargo los costos de tos dafios - directos e indirectos -
que resultan de ignorarlas son en muchas ocasiones muy superiores a los
costos de danos a la estructura. El problema no es carencia de tecnologia,
sino falta de conciencia.

UN VISTAZO AL FUTURO

A lo largo de este escrito, el que escribe ha enfatizado incertidumbres y
limitaciones, ha dejado poca espacio a reconocer los avances. Pero las mu-
chas estructuras que han respondido satisfactoriamente a temblores severos
atestiguan los logros de la Ingenieria Sismica en la elevacion de la seguridad
y el control de los dafios. Sin embargo, sequimos disefiando para un temblor
Gnico, y aceptamos dafos significativos a cambio de reducciones en los cos-
tos iniciales y de mantenimiento. El consenso es que debemos y podemos
hacerlo mejor.

Los criterios de disefio sismico basados en indices de desempefio pronto
reemplazaran a los basados en requisitos de rigidez y resistencia. Los meto-
dos rutinarios de disefio en la practica consideraran explicitamente el control
de dafaos en elementos estructurales y no-estructurales, la proteccion de con-
tenidos y la reduccion de pérdidas econdmicas directas e indirectas. En vez de
verificar el cumplimiento de los requisitos de seguridad y desempefo para un
temblor anico, tomarer 10s decisiones de disefio basadas en un andhsis de
optimacién que tome en cuenta la inversidn inicial, asi como 1os costos de
mantenimiento y los montos de los riesgos durante el ciclo esperado de vida
de cada sistema. Estos criterios proporcionardn un marco de referencia para
el desarrollo, evaluacién y aphcacién de soluciones innovadoras, tales como
aisladores de base, disipadores de energia y otras dispositivos de control acti-
vo y pasiva de la respuesta dindmica.

Los nuevos critenios de disefio nos obligaran a obtener estimaciones razo-
nablemente precisas de demandas de ductilidades, energia disipada y dario
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acumulado, tanto a escala global como local, lo mismo en fos elementos
estructurales como en los no-estructurales. A fin de controlar el dafno en
equipo y diversos tipos de contenidos, habra que prestar atencion detallada a
las aceleraciones locales que los puedan afectar, asi como a sus anclajes a la
estructura que los aloje. Para lograr esto sera necesario mejorar nuestro co-
nocimiento sobre las funciones de respuestas de los elementos en riesgo, y
desarrollar herramientas de cémputo eficientes y practicas.

Los retos que enfrentaremos seran tan demandantes y tan estimulantes
como los que continuamente hemos estado afrontando y superando. Como
siempre, nuestros esfuerzos deberdn ser guiados por nuestra responsabilidad
de ayudar a la sociedad a tomar las mejores opciones posibles.
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