LECCIONES DE SISMOS RECIENTES
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INTRODUCCION

La ocurrencia de un movimiento sismico intenso despierta siempre la atencién de gran nimero de ingenieros,
sismélogos y autondades gubernamentales, pues mucho es aiin lo que debemos aprender para poder reducir cada
vez mas los dafios y pérdidas de vidas que producen dichos movimientos.

Las deficiencias de los reglamentos de construccién, que tienen siempre un cierto atrase en relacién con los avances
logrados en ¢l campo de la ingenieria sismica, las deficiencias en cilculo, en parte también por falta de actualizacién
de los ingenieros; los defectos constructivos o ¢l comportamiento indeseabie de ciertos materiales de construccion;
mala conservacion o la acumulacitn de dafios ocultos a través de varios temblores, son espectacularmente expuestos
a raiz de un sismo intenso. Dentro de ciertos intervalos, entre més antigua sea una construccién mayor serd la
probabilidad de que algunos de los conceptos antes mencionados se manifieste.

Unos de los problemas que suelen presentarse es la falta de cosmmbre de 1a genrte o su incredulidad, cuando se dice
que en un cierto lugar de la tierra el riesgo sismico es elevado. Como es sabido, los periodos de recurrencia de los
sismos intensos son, afortunadamente, largos, lo que hace que muchas veces las personas se olviden del riesgo que
corTen y empiecen a relajarse incluso los reglamentos o bien, no se preocupe nadie por establecerlos en caso de que
no existan. S6lo cuando se presenta un movimiento intenso y provoca muchos dafios, surge la necesidad de componer
la situacién, pero esta efervescencia por desgracia es pasajera y al cabo de unos meses, todo se olvida y decae el
interés.

Otras personas consideran también que sismos de mediana intensidad son suficientes para probar las bondades de
ciertas practicas de calculo o constructivas, y animados por la ausencia de dafios ante estos movimientos leves,
insisten en su practica, no siempre sana, a pesar de que temblores intensos han demostrado, quizd en otra parte del
mundo. que no debe seguirse y estas experiencias son de su conocimiento.

Poco a poco, a través de errores y fracasos, el hombre ha ido logrando el perfeccionamiento de los sistemas
constructivos, asi como el mejor conocimiento del comportamiento de los materiales al ser sometidos a los efectos
de sismos intensos; sin embargo, ain falta mucho por hacer, sobre todo al nivel vivienda popular, en paises poco
desarrollados o en vias de desarrollo, donde la intervencién del ingeniero no existe y siguen repitiéndose los errores,
como por ejemplo, del uso de mamposteria de adobe, sin reforzar, combinada con sistemas de techos pesados y que
no contribuyen a la resistencia.

SISTEMAS ESTRUCTURALES

Para resistir fuerzas laterales provocadas por los sismos se disponen, basicamente, de sistemas estructurales a base
de muros, sistemas estructurales a base de marcos rigidos constituidos por trabes y columnas unidas adecuadamente
y sistemas estructurales constituidos por combinaciones de muros y marcos rigidos (ref 1).

Los muros pueden ser de carga o rigidez y estar hechos de adobe, piedra, tabique hueco o macizo o bloques huecos
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de concreto o bien ser de concreto reforzado. En general son bastante eficientes para resistir fuerzas elevadas en su
plano si se toman precauciones especiales para evitar problemas de falla frigil. La ductilidad que pueden alcanzar
estos sistemas es variable, pero en general, es menor que la que se alcanza con otros sistemas.

En ocasiones se usan grupos de muros unidos entre si para formar tubos verticales, que pueden comportarse de
manera muy eficiente para resistir los efectos sismicos, con ductilidad adecuada.

En muchos casos los muros no son considerados como elementos resistentes al momento de calcular la estructura;
sin embargo, la falta de indicacion de ésto en los planos constructivos, aunada a practicas constructivas deficientes,
muchas veces de buena fé, pero ignorantes del problema que puede ocasionarse, hace que se integren a los elementos
que resistirdn los efectos sismicos, provocando serios problemas, como se verd mds adelante.

Los sistemas estructurales a base de marcos rigidos son bastante empleados en la construccién de edificios de uso
general, en los gue se desconoce la distribucién de los espacios, durante la etapa de cdlculo y se desea dar amplia
libertad de uso. Se conocen también como estructuras esqueléticas v se construyen principalmente de concreto
reforzado o de acero estructural aunque también suele usarse la madera en ciertos casos.

Este tipo de estructura puede desarrollar una buena ductilidad bajo la accidn de los efectos sismicos . Su elevada
hiperestaticidad y el comportamiento mis alld del limite eldstico, permiten la redistribucién de efectos sismicos y
los hace especialmente adecuados para resistir fuerzas laterales en edificios altos; sin embargo, es frecuente que su
comportamiento se vea obstaculizado per elementos no estructurales, lo que conduce a problemas de mayor o menor
importancia.

Las deformaciones iaterales de este tipo de estructuras son mayores, en general, que las de sistemas a base de muros,
y deben dejarse las holguras constructivas necesarias para que esas deformaciones puedan tener lugar, previendo las
conexiones adecuadas de instalaciones, fachadas, muros divisorios, etc. En algunas ocasiones se emplean
contravientos diagonales o muros de rigidez con objeto de reducir las deformaciones.

El empleo cada vez mas frecuente de computadoras digitales para el anilisis de este tipo de sistemas ha ido
eliminando los problemas asociados a subestimaciones o sobre estimaciones de sus propiedades elastico-geométricas
por el empleo de métodos aproximados de andlisis, sin verificar si se cumplen ias restricciones de dichos métodos.
Puede citarse como ejemplo la determinacién de rigideces de entrepiso, y por consiguiente, de las deformaciones
laterales que sufrira la estructura, en marcos construidos por columnas relativamente robustas en comparacion con
las trabes (ref 2).

Es bastante frecuente en nuestros dias la combinacién de sistemas a base de muros y a base de marcos. El problema
fundamental de esta combinacion es 1a determinacién de la compatibilidad de deformaciones de ambos sistemas al
estar sometidos a fuerzas horizontales, ya que su comportamiento aislado es completamente diferente. Puede ser muy
eficiente esta combinacién en edificios de gran altura. El empleo de computadoras digitales en el analisis es
imprescindible para lograr una prediccién adecuada del comportamiento de la estructura,

La estructuracion que se adopte es fundamental en el éxito o fracaso de un edificio. El ingeniero estructurista no
puede lograr que una forma estructural pobre, tal vez por causa de un capricho arquitecténico, se comporte
satisfactoriamente en un temblor. Existe una serie de recomendaciones de tipo general (ref 3), que es conveniente
seguir para lograr buenos resultados. Adn cuando no exisie una forma universal para un tipo particular de estructura,
esta debe ser, siempre que sea posible: simple; simétrica;no demasiado alargada ni en planta ni en elevacidn; ser
uniforme y tener su resistencia distribuida en forma uniforme, sin cambios bruscos; tener miembros horizontales en
los que se formen articulaciones plésticas, antes que en los miembros verticaies y tener su rigidez en relacién con
las propiedades del subsuelo.

Esta Gltima condic16n no se ha respetado en muchas ocasiones y ha sido causa de problemas importantes. En general,
se sabe que una estructura flexible se comporta mejor cuando estd desplantada en un suelo rigido y una rigida cuando
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}o esta en suelo blando. Aunque en esta definicidon quedan demasiado vagos los términos de rigidez de estructuras
y suelos, lo importante es que haya bastante diferencia, de ser posible entre los periodos dominantes propios del
terreno y de la estructura. Esto fue claramente demostrade en los sismos de Septiembre de 1985 en la Ciudad de
México,(ref 18).

ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Se consideran como elementos "no estructurales" aqueilos que no contribuyen, tedricamente, a la resistencia de la
estructura al ser sometida a los efectos sismicos, tales como muros divisorios o de colindancias , fachadas, plafones,
instalaciones hidraulicas, eléctricas, o de otro tipo, tanques, antenas, etc.

Los principales problemas son causados por 1a unién inadecuada de estos elementos a la estructura, provocando que,
al deformarse ésta, se recargue con mayor o menor mtensidad en aquellos, que al no estar disefiados para resistir
los efectos del sismo, pueden sufrir dafios considerables.

En muchos temblores recientes, las mayores pérdidas econémicas han ocurride en elementos no estructurales, sobre
todo en muros divisorios, de colindancia o de fachadas, debido a su elevada rigidez (no siempre compatible con su
resistencia) que impide 1a deformacién de la estructura si no hay holguras constructivas adecvadas.

Es frecuente que 1a estructura también resienta daiios importantes, pues no estd disefiada para tomar los esfuerzos
que le transmiten los muros.

Resulta pues sumamente importante definir claramente en los planos constructivos cuales son los elementos que
forman parte inteprante de la estructura y cuales son "no estructurales”, indicando la forma en que deben colocarse,

las holguras constructivas que deben dejarse, incluyendo los acabados y otras precauciones que se juzguen
pertinentes.

DANOS OBSERVADOS

A continuaciéa se discutirin los principales tipos de dafios en temblores recientes, tomando en cuenta los comentarios
hechos con anterioridad.

Es necesario definir si los dafios pueden poner en peligro la estabilidad de la estructura o son en elementos no
estructurales, sin peligro de colapso, pero con costos de reposicién elevados.

Los dafios pueden consistit en:

agrietamientos ligeros de acabados y muros no estructurales
agrietamientos fuertes de acabados y muros no estructurales
agrietamientos ligeros de muros estructurales
agrietamientos severos de muroes estructurales

formacidn de articulaciones plasticas en columnas o trabes o fracturas importantes
- colapsos parciales de elementos no estructurales

- colapsos parciales de elementos estructurales

- colapsos totales

- pérdida de verticalidad de la estructura

- fallas de anclaje del refuerzo

- desconchamiente del recubrimiento

- pandeo local o generalizado
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- rupturas de tuberias o ductos de instalaciones

- colapso de plafones

- golpeo contra construcciones vecinas por flexibilidad excesiva
- fractura de losas o escaleras.

Los informes del Instituto de Ingenieria No. 313 y 324 elaborados por el suscrito sobre los temblores de Managua
el 23 de diciembre de 1972 y del ocurrido en una amplia regién de México el 28 de agosto de 1973, ilustran la
mayoria de los dafios antes mencionados.

Se puede encontrar informacidn adicional en numerosas publicaciones, algunas del mismo Instituto de Ingenieria de
la UNAM, por ejemplo las referencias 4 a 6, o bien, descripciones de dafios por temblor que han sido presentadas
en los distintos congresos mundiales de tngemeria sismica, referencias 7 a 16. El capitulo 9 de 1a referencia 17
ilustra el comportamiento de estructuras en los Estados Unidos a través de diversos temblores. Sobre el temblor de
1985 en la Ciudad de México se escribieron numerosos informes, ver por ejemplo la ref 18.

Muchos de los dafios que se han presentade podrian haberse evitado tomando precauciones minimas durante la
construccion. En otros casos, la intensidad del movimiento rebaso las predicciones que tenian, ¢ superd la capacidad
estimada para las estructuras, obligadas en ambos casos a modificar los reglamentos de construccidn.

Actualmente se han refinado bastante las técnicas para estimar la sismicidad de un lugar. La determinacién de la
resistencia de las estructuras sometidas a sismos es también motivo de numerosas investigaciones.

ALGUNOS COMENTARIOS SOBRE LA REPARACION DE ESTRUCTURAS DANADAS

Después de cada temblor intenso, un buen mimero de estructuras quedan con dafios estructurales mis o menos
severos y es necesario decidir si se reparan o se demuelen, En caso de repararlas, es preciso definir como debe
llevarse a cabo la reparacion.

No es facil, de la simple observacién de los dafios, apreciar que tan afectada puede estar una estructura. Es poco
también lo que se conoce en relacién con la acumulacién de dafos por temblor a través de varios movimientos
intensos.

La reparacién de una estructura debe hacerse a partir de un andlisis muy detallado de la misma, teniendo especial
cuidado de no alterar localmente sus propiedades resistentes, pues temblores futuros se encargarin de poner en
evidencia las fallas que han sido inadecuadamente reparadas. La reparacion local de elementos resistentes, bastante
frecuente, puede conducir a un aumento en la ngidez del elemento reparado por 1o que, en otro sismo, tomard mayor
fuerza sismica y puede volver a fallar, quiza con resultados peores que en la primera ocasién. Es muy frecuente que
sea necesario reforzar elementos sanos con objeto de repartir las cargas sismicas en una forma mds adecuada. En
0Casiones es conveniente poner una nueva estructura, quizd metdlica, adosada a la dafiada, mas rigida que ésta, para
absorber los efectos sismicos en su totalidad cuidando que los sistemas de piso sean capases de transmitir las fuerzas
sismicas adecuadamente.

En muchas construcciones de mamposteria, el simple resane de los agrietarmentos, sin estudiar por qué se agrietaron
y qué puede pasar en temblores futuros, es muy peligroso, pues la estructura puede haber perdido gran parte de su
capacidad a fuerzas laterales y sufrir colapsos importantes en temblores futuros. En ocasiones es mejor sustituir el
elemento de mamposteria dafiado o reforzarlo adecuadamente. Se ha visto que un aplanado reforzado con malla
puede restituir eficientemente la resistencia; sin embargo, serd necesario estudiar el comportamiento de conjunto de
la estructura, para decidir si sélo se refuerzan los elementos dafiados o también se refuerzan otros elementos,
aparentemente sanos, pero que requieren ser reforzados para lograr un trabajo de conjunto eficiente.
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Es muy frecuente que ciertas deficiencias en sistemas constructivos o estructurales hayan sido puestas en evidencia

cn

un lugar y que esos mismos defectos sean comunes en otro lugar con sismicidad semejante, pero en el cual, hace

tiempo que no han ocurrido temblores.

Lo normal es, que a pesar de saber que puede haber senos dafios en el segundo lugar cuando ocurra un sismo, no

5€
5€

haga nada para prevenirlos. Ciertamente es dificil, como ya se dijo antes, convencer a la gente del riesgo en que
encuentra, y tal vez haya que esperar a que ocurran los dafios, para que se tomen cartas en ¢l asunto.

Evidentemente, la divulgacion de este problema a nivel de autoridades gubernamentales, compaiiias de seguros,
ingenicros estructuristas, arquitectos, etc. ayudard en la solucidn de este dilema.
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