LECCIONES DE SISMOS RECIENTES

Enrique del Valle C.1

Introduccion

La ocurrencia de un movimiento sismico intense despierta siempre la atencién de gran namero de
ingenieros, sismélogos y autoridades gubernamentales, pues mucho es ain lo que debemos aprender para poder
reducir cada vez més los dafios y pérdidas de vidas que producen dichos movimientos.

Las deficiencias de los reglamentos de construccién, que henen siempre un cierto atraso en
relacion con los avances logrados en ¢l campo de la ingenieria sismica, las deficiencias en cdlculo, en parte también
por falta de actualizacion de los ingenieros; los defectos constructivos © ¢l comportamiento indeseable de ciertos
materiates de construccion, mala conservacion o la acumulacién de dafios ocultos a traves de varios temblores, son
espectacularmente expuestos a raiz de un sismo intenso. Dentro de ciertos intervalos, entre més antigua sea una
construccién mayor sera la probabilidad de que algunos de los conceptos antes mencionados se manfieste.

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

Otras personas consideran tambien que sismos de mediana intensidad son suficientes para probar
las bondades de ciertas practicas de cdlculo o constructivas, ¥y animados por la ausencia de dafos ante estos
movimientos leves, insisten en su préctica, no siempre sana, a pesar de que temblores intensos han demostrado,
quiza 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
sistemnas constructivos, asi como €l mejor conocimiento del comportamiento de los matieriales al ser sometidos a los
efectos de sismos intensos; sin embargo, aun falta mucho por hacer, sobre todo al nivel vivienda popular, en paises
poco desarrollados o en vias de desarrollo, donde la intervencion.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 ¥ que no contribuyen a la resistencia.

Sistemas estructurales

Para resistir fuerzas laterales provocadas por los sismos se disponen, bisicamente, 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 0 macizo
o bloques huecos 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 fragil. La ductilidad
que pueden alcanzar estos sistemas es variable, pero en general, es menor que la Que se alcanza con otros sistemas.
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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 !a estructura; sin embargo, ia falta de indicacidn 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 mtegren a los elementos que resistiran los efectos sismicos, provocando serios problemas, como s¢ verd mds
adelante,

Los sistemas estructurales a base de marcos rigidos son bastante empleados en Ia construccién de
edificios de uso general, en los que se desconoce l1a distribucién de los espacios, durante la etapa de cilculo y se
desea dar amptlia libertad de uso Se conocen también como estructuras esqueléticas y se construyen principalmente
de concreto reforzado o de acero estructural aunque también suele usarse la madera en ciertos casos

Este tipo de estructura puede desarroilar una buena ductilidad bajo la accién de los efectos
sismicos . Su elevada hiperestaticidad y el comportamiento mds alld del limite elastico, 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 por elementos no estructurales, lo que conduce a
problemas de mayor 0 menor importancia.

Las deformaciones laterales de este tipo de estructuras son mayores, ¢n general, que las de
sistermnas 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 s¢ ¢emplean contravientos diagonales o muros de rigidez con objeto de reducir 1as deformaciones.

El empleo cada vez mas frecuente de computadoras digitales para el andlisis de este tipo de
sistemas ha ido eliminando los problemas asociados a subestimaciones o sobre estimaciones de sus propiedades
elastico-geométnicas por el empleo de métodos aproximados de analists, sin verificar si se cumplen las restricciones
de dichos métodos. Puede citarse como ¢jemplo la determinacidn de ngideces 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 combinaci6n ¢s la 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 andlisis ¢s imprescindible para lograr una prediccion adecuada del comportamiento de la estructura.

La estructuracién 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 arquitectdnico, se
comporte satisfactoriamente en un temblor. Existe una serie de recomendaciones de tipo general (ref 3), que es
conveniente seguir para lograr buenos resultados A@n cuando no existe 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
elevacion; ser umforme y tener su resistencia distribuida en forma uniforme, sin cambios bruscos; tener miembros
horizontales en los que se formen articulaciones plasticas, antes que en los miembros verticales y tener su rigidez en
relacién con las propiedades del subsuelo,

Esta dltima condicién 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 esta desplantada en un suelo
rigido y una rigida cuando lo estd en suelo blando Aunque en esta definicién quedan demasiado vagos los terminos
de rigidez de estructuras y suelos, lo importante es que haya bastante diferencia, de ser posible entre los periodos
dominantes propios del terreno v de la estructura Esto fue claramente demostrado en los sismos de Septiembre de
1985 en la Ciudad de México,(ref 18).
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Elementos no estructurales

Se consideran como clementos "no estructurales” aquellos que no contribuyen, tedncamente, a la
resistencia de Ia estructura al ser sometida a los efectos sismicos, tales como muros divisorios o de colindancias ,
fachadas, plafones, instalaciones hidréulicas, ¢léctricas, o de otro tipo, tanques, antenas, etc.

Los prncipales problemas son causados por la union inadecuada de estos eclementos a la
estructura, provocando que, al deformarse ésta, se recargue con mayor o menor intensidad 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 ocurrido 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 la deformacién de la estructura si no hay holguras constructivas
adecuadas.

Es frecuente que la estructura también resienta dafios 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 integrante de la estructura y cuales son "no estructurales”, indicando 1a forma en que
deben colocarse, las holguras constructivas que deben dejarse, incluyendo los acabados y otras precauciones que se
Juzguen pertinentes.

Daiios observados

A continuaci6n se discutiran 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 reposicion elevados.

Los dafios pueden consistir en:

- agrietamientos ligeros de acabadds y muros no estructurales

- agrietamientos fuertes de acabados y muros no estructurales

- agrietamientos ligeros de muros estructurales

- agrietamientos severos de muros estructurales

- formacién 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

- desconchamiento del recubrimiento

- pandeo local o generalizado

- rupturas de tuberias ¢ ductos de instalaciones

- colapso de plafones

- golpeo contra construcciones vecinas por flexibilidad excesiva
- fractura de losas 0 escaleras.
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Los informes del Instituto de Ingenieria No. 313 y 324 c¢laborados 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 informacién adicional en numerosas publicaciones, algunas del mismo
Instituto de Ingenteria 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 ingenieria sismica, referencias 7 a 16. El capitulo
9 de la referencia 17 ilustra el comportamiento de estructuras en los Estados Umdos 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 presentado podrian haberse evitado tomando precauciones
minimas durante la construccion. En otros casos, la intensidad del movimiento rebaso las predicciones que tenian, o
superd la capacidad estimada para las estructuras, obligadas en ambos casos a modificar los reglamentos de
construccion.

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

Algunos comentarios sobre la reparacion de estructuras dafiadas

Después de cada temblor intenso, un buen nimero de estructuras guedan con dafios estructurales
mas O Menos scVeros ¥ es necesario decidir s1 se reparan o se demuelen. En case de repararlas, es preciso definir
como debe 1levarse a cabo la reparacion.

No es facil, de la simple observacidn de los dafios, apreciar que tan afectada puede estar una
estructura. Es poco también lo que se conoce en relacién con 12 acumulacidn de dafios por temblor a través de
varios movimientos intensos.

La reparacion de una estructura debe hacerse a partir de un analisis muy detallado de la misma,
temendo especial cuidade 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 rigidez del elemento reparado por lo
que, en otro sismo, tomard mayor fuerza sismica y puede volver a fallar, quiza con resultados peores que en la
primera ocasion. Es muy frecuente que sea necesario reforzar elementos sanos con objeto de repartir las cargas
sismicas en una forma mas adecuada. En ocasiones es conveniente poner una nueva estructura, quizd metélica,
adosada a la dafiada, mas rigida que ésta, para absorber los efectos sismicos en su totalidad cuidando que los
sistemas de piso sean capaces de transmutir las fuerzas sismicas adecuadamente.

En muchas construcciones de mamposteria, el simple resane de los agnetamientos, sin estudiar
por que se agnetaron y qué puede pasar en temblores futuros, es muy peligroso, pues la estructura puede haber
perdido gran parte de su capacidad a fuerzas Iaterales y sufnir 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 necesano estudiar ¢l
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

Es muy frecuente que ciertas deficiencias en sistemas constructivos o estructurales hayan sido

puestas en evidencia en un lugagy que esos mismos defectos sean comunes en otro lugar con sismicidad semejante,
pero en el cual, hace tiempo que no han ocurridoe temblores.
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Lo normal es, que a pesar de saber que puede haber serios dafios en el segundo lugar cuando
ocurra un sismo, no se haga nada para prevenirlos. Ciertamente es dificil, como ya se dijo antes, convencer a la
gente del riesgo en que se encuentra, y tal vez haya que esperar a que ocurran los dafios, para que se tomen cartas
en el asunto. Evidentemente, la divulgacién de este problema a nivel de autoridades gubernamentales, compaiiias
de seguros, ingenieros estructuristas, arquitectos, ctc. ayudara en la solucién de este dilema.
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EFECTO DE LOS SISMOS EN LAS CONSTRUCCIONES

Enrique del Valle C:

Caracteristicas dinamicas.

El efecto de los sismos sobre las estructuras depende de las caracteristicas dinAmicas tanto de la estructura como del
movimicnto El problema es sumamente complejo, pues las caracteristicas dindmicas del movimiento son variables
tanto durante un mismo tembior, como de uno a otro temblor, dependiendo de la distancia epicentral, profundidad
focal y magnitud del sismo, asi como del tipo de terreno en que estén desplantadas las estructuras.

Las caracteristicas de interés del movimiento son la duracién, la amplitud y 1a frecuencia, refiriéndose 1a amplitud a
los maximos valores que se alcanzan durante el sismo, ya sea de desplazamiento, velocidad o aceleracién del suelo
y la frecuencia al nimero de ciclos de oscilacién del movimiento por unidad de ttempo. En general, en terrenos
firmes la frecuencia es m4s alta que en terrenos blandos, Io que indica que el ndmero de ciclos de oscilacidn del
terreno por unidad de tiempo es mayor, sintiéndose el movimiento muche mas violeato y rdpido que en los terrenos
blandos, donde es mas lento; los desplazamientos y la duracion total suelen ser mucho mayores en el terreno
blando.

Por otro lado, 1as caracteristicas dindmicas de 1as estructuras no son ficiles de estimar correctamente, debido a las
incertidumbres existentes en la determinacion de las propiedades elastico-geométricas de los elementos que
conforman las estructuras, a la variacion de las propiedades al presentarse comportamiento inelastico, asi como a
incertidumbres en cuanto a la colaboracién a la resistencia y rigidez de elementos no estructurales, que suclen
participar en la respuesta sismica debido a que es dificil desligarlos adecuadamente de la estructura, también es
poco frecuente incluir la participacién de la cimentacién y del suelo circundante en la determinacion de las
propiedades dinamicas de un edificio.

Se define como rigidez lateral o de entrepiso a la oposicion de la estructura a ser deformada entre un nivel y otro
por las cargas horizontales aplicadas en cada nivel. Puede hablarse también de rigidez anpular, que serd la
oposicién de un nudo de una estructura o del extremo de un elemento estructurai a girar al ser sometido a un
momenta flexionante; o de rigidez hneal, que serd la oposicién al desplazamuenio relativo de un extremo de un
miembro estructural con respecto a su otro extremo (fig. 1).

La rigidez, tanto de entrepiso como angular o lineal, depende del tamaifio de la seccidn transversal de los elementos
estructurales, con lo que se calculan las propiedades geométricas.' dreas y momentos de inercia, de su longitud, de la
forma en que estin conectados a otros elementos y del matenal con que estdn hechos, lo que define las propiedades
eldsticas como modulo de elasticidad, médulo de Poisson y modulo de cortante.

Es una propiedad diferente a la resistencia, aunque a veces se confunde con ella Hay elementos estructurales en que
existe compatibilidad entre resistencia y rigidez, pero hay otros en que la rigidez es mucho mayor que la resistencia,
como es €l caso de los muros de mamposteria, lo que complica el problema de andlisis de las estructuras en que
existen ¢lementos de este tipo. Asimismo, las propiedades elasticas del acero estin mas defimdas que las del
concreto reforzado o de la mamposteria.

Cuando el nivel de esfuerzos a que estdn trabajando los materiales es bajo, su comportamiento puede ser cercano al
eldstico, esto es, habra proporcionalidad entre esfuerzos v deformaciones, correspondiendo una deformacion del
doble para esfuerzos dos veces mayores, pero, a medida que los esfuerzos crecen, ¢l comportamiento deja de ser
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clastico, alcanzdndose lo que se conoce como comportamiento no lineal o ineldstico, en el cual, al duplicar e}
esfuerzo, 1a deformacidn es mucho mayor que el doble a que se luzo mencidén antes (fig.2).

Debido a lo anterior, en general se¢ elaboran modelos mateméiticos eldsticos muy simphficados de las estructuras,
pues, aun con ayuda de las computadoras, el problema dista de ser manejable. Entre las caracteristicas mas
importantes que pueden obtenerse de los modelos estdn los periodos de oscilacién de cada uno de los distintos
modos en que pueden vibrar y las formas de estos modos, entendiéndose por periodo ¢l tiempo que tarda en ocurrir
una oscilacién completa (fig.3).

Otras caracteristicas importantes de las que depende la respuesta de la estructura son el amortiguamiento y la
ductiidad que pueden desarrollarse. El amortiguamiento es una propiedad intrinseca de los materiales empleados,
pero depende también de la forma en que se conecten los miembros estucturales y los no estructurales: Valores de
amortiguamiento relativamente pequeiios reducen considerablemente la respuesta sismica de las estructuras.

Se conoce como amortiguamiento critico el que tiene una estructura cuando, al separarla de su posicidn y soltarla
no oscila sino que regresa a la posicion de equilibrio; las estructuras suelen tener amortiguamiento del orden de 3 a
10% del critico, siendo menor ¢l de las estructuras metalicas, soldadas y sin recubrir, y mayor ¢l de las estructuras
de mamposteria, con gran namero de juntas. Puede aumentar algo al someter a las estructuras a grandes
deformaciones. También puede aumentarse colocando amortiguadores de disefio especial, que estin empezando a
desarrollarse.

La ductilidad de las estructuras es la propiedad de soportar grandes deformaciones inelasticas sin fallar ni reducir
su capacidad de carga Depende en gran medida de los materiales empleados y de los cwudados que se tienen al
disefiarias. Es una propiedad muy deseable en las estnucturas situadas en zonas sismicas, pues por lo general no es
aconsgjable disefiar las estructuras sometidas a estas acciones sobre la base de un comportamiento elastico, ya que
seria antieconomico debido a la escasa probabilidad de que ocurra el sismo de disefio durante la vida Gtil de la
estructura, ademas de que es muy dificil saber cud! serd la mayor excitacién sismica que puede ocurrir, pues la
historia con que se cuenta ain en paises habitados hace muchos siglos ne es suficiente para ello.

Espectros de respuesta.

Conocidos los acelerogramas de temblores intensos es posible estimar la respuesia de modelos simples en funcion
del trempo y, por consiguiente, la respuesta maxima que puede ocurrir en un instante dado. Esto puede hacerse
considerando que el comportamiento de la estructura sera elastico en todo el evento o bien que se incursionara en el
mtervalo de comportamiento inelastico a partir de un cierto valor de respuesta.

La grafica que relaciona las respuestas miximas de distintas estructuras sometidas a una misma excitacion con sus
periodos de oscilacién recibe el nombre de espectro de respuesta {fig. 4). Segiin el tipo de comportamiento que se
haya considerado se tendran espectros de respuesta elisticos o espectros de respuesta inelasticos.

Normalmente estos espectros se obtienen suponiendo que las estructuras tienen distintos valores del porcentaje de
amortiguamiento critico, pues, como se dyo antes, un pequefio valor dec éste es suficiente para reducir
considerablemente 1a respuesta . Los valores empleados normalmente en cdleulos de este tipo son 0, 2, 3, 10y 20%
det amortiguamiento critico (fig 5).

El tipo de terreno en que se haya obtenido el acelerograma es muy importante, pues las caracteristicas dindmicas de
la excitacién varian en funcién de esto. Como ya se indicd, en suelos firmes las vibraciones son rapidas, mientras
que en suelos blandos las oscilaciones son de menor frecuencia , esto es, su peniodo es relativamente mas largo
Esto modifica la forma de los espectros de respuesta.
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Las respuestas que suelen calcularse son desplazamientos, velocidades o aceleraciones, pues a partir de ellas se
puede calcular cualquier efecto que se desee conocer en la estructura, como por gjemplo momentos de volteo en la
base, fuerzas cortantes en cualquier nivel, esfuerzos en alguna seccion, ete.

Normalmente los acelerogramas tienen periodos que varian dentro de una banda de valores relativamente ancha;
sin embargo, en cierto tipo de suelo y bajo condiciones especiales puede haber algin periodo dominante en
particular, como ocurrié en el sismo del 19 de septiembre de 1985, en el acelerograma obtenido ¢n el centro SCOP,
en el que se observa un periodo muy definido de dos segundos de duracién. Esta situacién conduce al problema
dinimico conocido como resonancia, que consiste en una amplificaciéon excesiva de la respuestra de aquellas
estructuras que ttenen algin periodo de oscilacién muy parecido al de la excitacién, lo que puede llevarlas al
colapso total, sobre todo cuando la duracién del evento es grande.

Es muy facil demostrar por medio de una mesa vibratoria, en 1a que s¢ coloquen medelos de las estructuras con
diferentes periodos de oscilacion, que la respuesta de uno de ellos se puede amplificar considerablemente moviendo
la mesa con un periodo igual al de ese modelo, observindose que los otros no sufren mayores oscilaciones. Al
cambiar el periodo de la oscilacién, se excitar algin otro modelo, y asi sucesivamente (fig. 6).

Criterios de Disefio Sismico.

Los criterios de disefio por sismo (filosofia del disefio sismico) adoptados por 1a mayor parte de los reglamentos de
construccion de los paises que tienen problemas sismicos establecen 1a necesidad de disefiar las estructuras para
resistir, sin dafios, sismos de baja intensidad, de ocurrencia relativamente frecuente, prevenir daflos estructurales y
minimizar dafios no estructurales que pudieran ocurrir en sacudidas ocasionales de intensidad media y evitar el
colapso o dafios serios en caso de sacudidas del terreno de intensidad extrema, pero de probabilidad de ocurrencia
muy baja, permitiendo dafios no estructurales y aiin estructurales en este caso (ref. 1). Esto obedece, como se indico
anteriormente, 2 motivos econdmicos, considerando muy baja la probabilidad de que se presente un sismo muy
intenso, igual o mayor que ¢l propuesto para disefio, durante 1a vida atil de la estructura.

Sin embargo, se reconoce que los datos estadisticos actuales no permiten desarrollar correctamente estos criterios de
disefio, lo cual fue claramente demostrado con el sismo de septiembre de 1985 que rebasé ampliamente las
previsiones que se tenian para disefio.

En los criterios en vigor se aprovecha la propiedad de ductilidad de las estructuras, la que también es til para
compensar la subestimacién del maximo-sismo que puede presentarse en un lugar, por falta de informacién
adecuada, como ocurrié en el sismo de septiembre de 1985,

En los reglamentos se proponen usualmente valores maximos para disefio, estimados con base en la informacion
estadistica de que se disponga, considerando gue las estructuras tienen comportamiento eldstico. Suelen proponerse
espectros para diseflo obtenidos como una envolvente de espectros de respuesta de distintos temblores, escalados a
una cierta intensidad. Para el cdlculo de las fuerzas equivalentes al sismo se permite reducir por ductilidad los
valores maximos antes mencionados, dependiendo del tipo de estructura, ya sea de marcos rigidos, muros de carga
y nigidez, o combinacidn de estos sistemas, de la regularidad de la estructura, de los materiales con que estd hecha y
de los cuidados que se tengan en el detallado y construccidn,

Recomendaciones sobre estructuracion.

Con base en la expenencia obteruda en muchos temblores ocurnidos en distintas partes del mundo s¢ ha elaborado
una serie de recomendaciones sobre estructuracion, para lograr un mejor comportamiento sismico, entre las més
importantes estin las sigwentes (refs. 2, 3, 4, 5)
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A) Poco peso.

B) Sencillez, simetria y regulandad tanto en planta como en elevacidn.

C) Plantas poco alargadas.

D) Uniformidad en la distribucion de resistencia, rigidez y ductilidad

E) Hiperestaticidad y lineas escalonadas de defensa estructural.

F) Formacidn de aruculaciones pldsticas en elementos horizontales antes que en los verticales.
G) Propiedades dinamicas adecuadas al terreno en que se desplantara la estructura.

H) Congruencia entre lo proyectado y lo construido.

Se recomienda que las estructuras sean ligeras pues las fuerzas debidas al sismo surgen como consecuencia de la
inercia de las masas a desplazarse, por lo que, entre menos pesen, menores seran los efectos de los sismos en ellas.
Conviene también que sean sencillas, para que los modelos matematicos sean realistas, pues una estructura muy
compleja, mezclando distintos tipos de sistemas estructurales y materiales, no es facil de modelar; que sean
simétricas para reducir efectos de torsion, por lo que se debe evitar las plantas en forma de L, T, C, y triangulares
{(fig 7); que no sean muy alargadas ni en planta, ni en elevacidn. en planta, para reducir la posibilidad de que el
movimiento de un extremo del edificio sea diferente al del otro extremo, lo que causaria efectos usualmente no
previstos; en elevacion, para reducir los efectos de volteo, que encarecen considerablemente las cimentaciones. Se
deben evitar remetimuentos en elevacion (fig. 8), pues los cambios bruscos en masa o rigidez propician
amplificaciones dindmicas importantes, que suelen provocar dafios graves. Lo mismo puede decirse con respecto a
cambios en la forma de la planta, debiendo limitarse la extension de apéndices que sobresalgan, como en el caso de
formas simétricas en cruz o en H.

Conviene que la resistencia y Ia rigidez de la estructura estén repartidas uniformemente, sin concentrarse en uncs
cuantos elementos resistentes, o con variaciones grandes en los claros entre columnas o en las dimensiones de las
trabes y de las columnas. Entre mayor hiperestaticidad tiene una estructura, es mayor el nimero de secciones
estructurales que deben fallar antes de que la estructura colapse, asimismo, si s¢ planea que haya elementos que
fallen antes que otros, se puede dar la posibihdad de evitar dafios grandes a toda la estructura. Estos elementos
deben colocarse adecuadamente para que su reparacion sea sencilla. El problema de satisfacer esta condicion es que
se requiere anahizar varias ctapas del comportamiento, para verificar que los elementos estructurales que van
quedando son capaces de soportar el sismo sin colapsar, lo que encarece y complica el cilculo de la estructura,

Se debe buscar una estructuracion a base de columnas fuertes-vigas débiles, para propiciar la formacién de
articulactones plasticas en las vigas al excederse la resistencia suministrada, ya sea porque se estd aprovechando la
ductilidad o porque, ademdis de eso, el sismo excede las previsiones de diseifo. Al proceder asi se logran
mecanismos que pueden evitar mds ficilmente el colapso de la estructura, pues la demanda de ductilidad local en
las trabes de todos los entrepisos reparte mejor los efectos del sismo que cuando la demanda de ductilidad se
concentra en las columnas de un sélo entrepiso (fig. 9) Por otro lado, el comportamiento ductil de elementos
estructurales sujetos a flexion pura, como en el caso de las trabes, es mucho mejor que el de elementos a
flexocompresion, que es el caso de columnas (figs. 10y 11).

Se recomienda también que se busque que las propiedades dindmicas de la estructura sean congruentes con las del
suelo en que estd desplantada; en general se dice que en suclos firmes se comportan mejor las esturucturas flexibles y
en suelos blandos las estructuras rigidas. Lo que trata de evitarse con esta recomendacion es la posible resonancia
por coincidencia de 1as propiedades dindmicas de ia estructura y del suelo, como la observada el 19 de septiembre.
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Finalmente, es recomendable también que lo que se construye sea congruente con lo que proyecta; en muchas
ocasiones, al proyectar una estructura se decide no aprovechar la colaboracion de muros de relleno, debado a la
posibilidad de que sean eliminados para dejar libertad en la distribucién de espacios en el proyecto arquitecténico
de los distintos niveles; sin embargo, suele no detallarse adecuadamente la forma en que estos muros deben
construirse, desligados de la estructura, para permitir que ésta se deforme stn recargarse en ellos, pues s1 lo hace les
transmitira buena parte de 1a fnerza sismica que debia absorber, debido a que los muros, sobre todo cuando son de
mamposteria, tienen una rigidez intrinseca bastante alta en su plano, aunque su resistencia no sea compatible con
esa rigidez, como se menciono antes. Si los muros de relieno colaboran con 1a estructura para resistir los efectos
sismicos sin haber sido calculados para absorber la fuerza que les corresponde en funcién de su rigidez, ¢l
comportamiento de la estructura serd muy distinto al supuesto en el proyecto estructural, pudiendo presentarse
muchos daiios.

En algunos casos {a colaboracién de los muros no estructurales evita el colapso de estructuras subdisefiadas, s1 su
colocacion es relativamente simetrica y tiene continwdad de un piso a otro. Pero cuando su colocacion es
asimétrica, como ocurre en los muros de colindancia de edificios en esquna o cuando son discontinuos, como
ocurre en edificios de departamentos en que la planta baja o algunos otros niveles no tienen muros porque se
destinan a estacionamiento o comercios, la colaboracién de los muros de relleno pueden ser causa de dafios muy
graves o alin de colapso total de Ia estructura, al propiciar efectos torsionantgs importantes en ¢l primer caso o una
condic16n de piso "suave” en el segundo

El cambio de cargas con respecto al proyecto suele ser también causa de daflos importantes en las estructuras.
Usualmente un edificic disefiado para resistir el efecto combinado de cargas verticales y cargas de sismo puede
soportar sin problemas sobrecargas verticales importantes mientras no tiemble, pero, si existe sobrecarga al
momento de un sismo, los efectos de éste se verdn doblemente amplificados, por lo que pueden ocurrir dafios
importantes o colapsos parciales o totales.

Ingenieria Sismica. Métodos de Analisis por Sismo.

La ingenieria sismica empezé a desarrollarse y a proponer recomendaciones para disefio sismico hace unos setenta
afios, después del temblor de 1923 en Japdn, donde se vid que algunas estructuras disefiadas con ciertos principios
habian resistido el sismo satisfactoriamente. Al principio los avances fueron relativamente lentos pero poco a poco
se ha logrado mejorar los cniterios de disefio a mvel internacional, sobre todo 2 raiz de la creacidn de la Asociacién
Internacional de Ingenieria Sismica, que organiza cada cuatro afios aproximadamente, a partir de 1956, congresos
mundiales de ingenieria sismica, donde los 1ngemeros de todo el mundo tienen oportunidad de intercambiar ideas y
experiencias. Esos congresos mundiales se han celebrado en Estados Unidos de América en 1956, Japdn en 1960,
Nueva Zelanda en 1965, Chile en 1969, Italia en 1973, 1a India en 1977, Turquia en 1980 y nuevamente en los
Estados Unidos de América en 1984, en Japén en 1988 y en Madrid, Espaiia en 1992, cada vez con mayor cantidad
de ponencias y participantes. Ademas de la memonias de los distintos congresos, l1a Asociacion ha editado tanibién
una publicacién gue resume los distintos regtamentos de disefio sismico de los paises miembros, México entre ellos,
donde se puede ver ¢l grado de desarrollo alcanzado en cada pais (ref. 6).

En nuestro pais el interés por la ingenieria sismica se desarrollé de manera importante después del temblor del 28
de julio de 1957, que cans6 grandes destrozos en la Ciudad de México, dando lugar a la revisién del reglamento de
construccion existente y propiciando la investigacion ¢ instrumentacion sismica

En general, como se dijo antes, ¢l problema dinimico que originan los temblores en estructuras es sumamente
complejo y dificil de representar analiticamente, por lo que en los reglamentos se recomiendan usualmente métodos
de anilisis relativamente simples, que tratan de representar los efectos del sismo a través de fuerzas horizontales
aplicadas en los distintos niveles de un edificio, evaluadas ya sea por un método estitico o bien por métodos
dinamicos, que tratan de ser mas precisos
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Métodos estaticos. Los métodos mds comunmente empleados en el andlisis sismico son los llamados estaticos,
las fuerzas equivalentes al efecto sismico se valian considerando una aceleracién en el nivel inferior (coeficiente
sismico) reducida por ductilidad, que, al multiplicar por €l peso total del edificio, da como resultado una fuerza
cortante en la base del mismo. Esa fuerza total se reparte en los distintos niveles en funcién de su peso y ubicacién
con respectc al nivel inferior, tratando de obtemer una envolvente del comportamiento de la estructura a la
excitacion en su base. En estos métodos sdlo se requiere conocer la ubicacién y destino de 1a estructra para
asignarle un coeficiente sismico adecuado, que tome en cuenta ¢l tipo de terreno en que se desplantard y el tipo de
ocupacion que tendrd; el sistema estructural y los materiales que se empleardn, para estimar la ductilidad que podra
desarrollarse y reducir las fuerzas en funcidn de ella; los pesos de los distintos niveles, la ubicacidn de su centroide
y sus alturas respecto a 1a base, para evaluar el cortante basal, repartirlo a los distintos niveles y obtener momentos
de volteo y efectos torstonales. Se requiere también conocer las ngideces de los distintos elementos resistentes, para
calcular los desplazamientos maximos probables y estimar los efectos que el sismo ocasionara en cada clemento
estructural. trabes, columnas, losas y muros,

Para las estructuras mas comunes, que son construcciones de muros de carga de mamposteria de uno a tres niveles,
existen métodos estaticos simplificados, que pueden emplearse si se cumple con una serie de requisitos, con estos
métodos sélo se necesita revisar si la capacidad resistente de la mamposteria a fucrza cortante ¢s suficiente, sin
tener que calcular desplazamientos laterales, momentos de volteo y efectos torsionales

Meétodos Dinamicos. Los métodos dinamicos se aplican en la determinacién de los efectos sismicos en edificios
altos, cuya respuesta puede complicarse por la participaciéon de modos superiores de vibrar, asf como por las
pasibles variaciones de masa y rigidez en elevacion. Es necesario elaborar modelos matematicos mds 0 menos
refinados de ia estructura, tomando en cuenta en ocasiones su caracter tridimensional, para calcular las formas en
que puede oscilar y los periodos correspondientes, empleando computadoras. Con estos datos se estima, mediante
un espectro de disefio, 1a maxima respuesta de cada uno de los modos de vibrar y se combinan para obtener fuerzas
maximas probables que actuarin sobre la estructura, debido al sismo de disefio.

Cabe mencionar que, para el cilculo de desplazamientos, no se permite reducir las fuerzas, pues se estima que los
desplazamientos elasticos bajo las fuerzas maximas son aproximadamente iguales a los calculados con las fuerzas
reducidas, multiphicados por el factor de reduccién por ductilidad, ya que al reducir las fuerzas se esta permitiendo
que la estructura se deforme ineldsticamente.
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