y técnicas eficientes, de modemizacitn 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
reacondicionamiento de estructuras existentes sismicamente peligrosas.

La conferencia empicza con un repaso de problemas especiales, inherentes al disefio sismorresistente y
construccidn de edificios. A continuacién, se comenta brevemente el estado de la prictica de éste en EE.UU,,
analizando la fiabilidad de los procedimientos del actual c6digo de disefio, a la luz de algunos terremotos y
comportamientos de edificios registrados recientemente.

A continuacién se resumen, evaluan y discuten las caracteristicas principales de terremotos recientes, y las
lecciones aprendidas reiteradamente de ellos. Se valoran las implicaciones de estas lecciones y de los resultados de
recientes investigaciones, en particular los referentes a Ia base I6gica y a la fiabilidad de las regulaciones del c6digo
de EE.UU., que se ocupan de establecer ¢l disefio sismico y las cargas sismicas, por medio de Ios llamados Factor
de Modificacién de Respuesta, R, y Factor de Calidad Estructural, R_.

Finalmente, s¢ discute brevemente el problema de reacondicionar las estructuras existentes, sismicamente
peligrosas, con el énfasis en la necesidad de desarrollar estrategias y técnicas eficaces. También se discuten
estrategias y técnicas basadas en el uso de 1a ecuacion de conservacién de la energia, potencialmente atractivas desde
el punto de vista de conseguir mejoras eficientes de edificios ya existentes.

REPASO DE PROBLEMAS ESPECIALES ENCONTRADOS EN EL DISENO Y CONSTRUCCION DE
ESTRUCTURAS SISMORRESISTENTES.

Para realizar un eficiente disefio sismorresisiente de una instalacion es necesario predecir, de manera fiable,
el comportamientc mecénico (dindmico) del sistema completo (suelo, cimentaciones, superestructura, y los
componentes y contenidos no-estructurales) de un edificio. Los problemas generales que se encuentran en la
prediccion de la respuesta sismica de un edificio estin simbélicamente definidos y esquemdticamente ilustrados en
la Fig. 3. Estos problemas generales se analizan detalladamente en las referencias 1,4, 5 y 8.

El primer problema es estimar con precisién el movimiento del suelo en los cimientos del edificio, X,.

El segundo problema es la prediccién de la deformacién, X, para un edificio particular, en respuesta a un
movimiento del suelo especifico, X;, lo que depende del efecto combinado de las caracteristicas dindmicas de todas
las excitaciones que achian sobre cl edificio. Habitualmente, las principales excitaciones que actdan sobre las
estructuras durante terremotos fuertes se deben a: 1} fuerzas de gravedad, G(t), con los efectos asociados de cambios
voluméiricos producidos por fluencia de material estructural, hormigén en particular; 2) cambios en las condiciones
ambientales, E(t), como esfucrzos producidos por variaciones de temperatura, humedad, viento, nieve; y 3) al menos
las tres componentes de traslacién del movimiento en la base de la estructura, X,(1).

Outward
moving Fault
wave front plane

EARTHOQUAKE OR MAGNITUDE M,

Fig. 3.—ILUSTRACION DE LOS PROBLEMAS Y FACTORES RELACIONADOS CON LA PREDICCION DE LA RESPUESTA SISMICA
DE UN EDIFICIO,



Como se ve en la Ec. 3(a), las caracteristicas dindmicas del sistema completo, las cuales pueden cambiar
continuamente si la estructura se deforma dentro de su rango ineldstico, se pueden resumir como valores instantineos
de: 1) masa, M(t); 2) coeficiente de amortiguamiento, &(t); y 3) funcién de resistencia (R vs.X,)(t). También se
pueden representar, como se ve en la Ec. 3(b), por los valores instantdneos de: 1) periodo fundamental, T(t); 2)
coeficiente de amortiguamiento, E(t); 3) resistencia eldstica, R(t); y 4) absorcién de energia y capacidad de
disipaci6n, denotadas por la ductilidad instantinea, p(t), que es funcin de X,(1).

X = {60, ABO. X,01. MOLOR v. X)0] | 39
X0 =F { [G(),AE(®),X1)], [T®),E®.R, 0,0 1] } 3(0)
Caracteristicas dindmicas Caracteristicas dindmicas del sistema completo,
de las excitaciones suelo-cimientos-superestructura-elementos
no estructurales

El an4lisis de los pardametros de las Ecs. 3(a) y 3(b), indica la magnitud de los problemas que supone la
prediccién de la respuesta a movimientos del suelo. El primer problema es que para predecir X, , éste debe ser
conocido. Otro problema es que todos estos pardmetros son funcién del tiempo, aunque las fuerzas de gravedad y
las condiciones ambientales tienden a permanecer casi constantes para la duracién de un terremoto. Deberiamos tener
en cuenta que el valor AE(t), representa algo mis que tan sélo los esfuerzos inducidos por cambios ambientales
durante movimientos criticos del suelo, porque este pardmetro también tiene en cuenta el esfuerzo y la deformacion
durante el terremoto debidos a: 1) cambios térmicos previos o retracciones, que causan tensiénes o distensiones
residuales y deterioro por envejecimiento y corrosién: 2) degradacién de resistencia y rigidez causados por
exposicion previa a fuertes vientos, incendios, o terremotos: y 3) cambios de resistencia y rigidez causados por
alteraci6n. reparacion o refuerzo. Ya que una de estas condiciones puede afectar seriamente la respuesta estructural,
los factores que se deben considerar en la determinacién de la resistencia y de las capacidades de deformacion,
incluyen las variaciones en la carga y las historias ambientales durante 1a vida util del edificio, y los efectos de éstas
en su estado, en el momento de ocurrencia de circunstancias ambientales extremas. Asimismo, deberia tenerse en
cuenta que E(t) también afecta (R vs. X )(1).

Otra dificultad es que la prediccion de la respuesta, X,(t). en el limite (de segundad), habitualmente incluye
respuesta no-lineal (inelistica). Por lo tanto, no es posible aplicar el principio de superposicion y resolver el
problema independientemente para cada una de las diferentes excitaciones, y luego superponer las soluciones. Esta
es una de las razones principales por la cual, en la prictica, los disefiadores prefieren reducir (simplificar} la
prediccién de la respuesta sismica de una estructura y, de ese modo, limitar su disefio al rango lineal eléstico de
la respuesta real.

DIFERENCIAS ENTRE ANALISIS Y DISENO, Y ENTRE DISENO Y CONSTRUCCION.

Un disefio preliminar deberia estar disponible para realizar andlisis lineales y no-lineales (ineldsticos) de
modelo(s) suelo-cimientos-superestructura. Para distinguir claramente entre andlisis y disefio, y al mismo tiempo
identificar problemas inherentes al disefio de estructuras sismorresistentes, es conveniente analizar los pasos
principales que se han de satisfacer en lo que puede llamarse 1a ecuacitn basica de disefio (Ec.4):

EXIGENCIA < PROVISION (4)
de de
Rigidez Rigidez
Resistencia Resistencia
Estabilidad Estabilidad
Capacidades de absorcién Capacidades de absorcién
y disipacién de energia. y disipacién de energia.



La evaluacién de las exigencias y la prediccién de las provisiones no son ficiles, particularmente cuando
se trata de edificios sismorresistentes. La determinacién de las exigencias, habitualmente a través de andlisis
numéricos de modelos mateméticos del sistema completo, suelo-cimientos-superestructura-componentes no-
estructurales (la superestructura es lo dnico que realmente deberia ser modelizado) depende, no s6lo de la interaccion
de este sistema con las diferentes excitaciones que se originan por cambios en el entorno del sistema, sino también
de 1a interrelacién intrinseca entre las propias exigencias y provisiones,

En las dltimas tres décadas, nuestra capacidad para analizar modelos matemdticos de edificios, expuestos
a movimientos del suelo, ha avanzado dramiticamente, Se han desarrollado y utilizado sofisticados programas de
ordenador para andlisis numérico de respuesta sismica, lineal 0 no, de modelos 3D de estructuras de edificios, para
ciertos movimientos del suelo asumidos {terremotos de entrada). Ha llegado el momento de aprovecharse de ¢stos
perfeccionamientos en el andlisis del disefio sismorresistente de estructuras. No obstante, en general, estos analisis
no han conseguido predecir respuestas de edificios reales, particularmente en estados limites dltimos. Como
consecuencia de esto y también de la falta de modelos fiables para predecir las provisiones de estructuras reales,
no se ha avanzado suficientemente en el disefio sismorresistente. Existe una necesidad urgente de mejorar los
modelos matemiticos de instalaciones reales. Esto requiere una investigacién analitica y experimental conjunta.

El predimensionado y detalle de armado de los elementos estructurales de un edificio se hace habitualmente
mediante ecuaciones derivadas de la teoria de mecédnica de medios continuos o utilizando formulas empiricas.
Excepto en el caso de flexién pura, no se ha desarrollado una teoria general con ecuaciones fiables que puedan
predecir con precisién las capacidades de absorcion y disipacién de energia de los elementos estructurales y de los
llamados elementos no estructurales, es decir, de edificios reales. Mejorar esta situacién requerird integrar
investigaciones analiticas y experimentales en campo (a través de instrumentacidn intensiva de edificios), y en
laboratorio (a través del uso de simuladores seudo-dindmicos y/o simuladores de terremotos).

La informacion que se necesita para mejorar el disefio sismorresistente, por medio de mejoras en la
prediccidn de respuestas de estructuras a terremotos, puede agruparse segan los tres siguientes elementos basicos:
terremoto de entrada, exigencias a la estructura y capacidades provistas de la estructura. Estos tres elementos
basicos del problema de respuesta a terremotos se discuten brevemente a continuacién, junto con los comentarios
sobre la importancia de una construccién correcta y un adecuado mantenimiento.

Terremoto de entrada: Especificacion de terremoto de diseiio y criterios de disefio. El teremoto de
disefio depende de los criterios de disefio, es decir, del estado limite que controla el diseno. Conceptualmente, el
terremoto de disefio deberia ser aquel movimiento del suelo, de todos los probables que pudieran ocurrir en el
emplazamiento, que conduzca a una estructura a su respuesta critica. En la prdctica, este concepto simple encuentra
serias dificultades en su aplicacién porque, primero, existen grandes dificultades en la prediccién de las principales
caracteristicas dindmicas de los movimientos del suelo, que todavia no han ocurrido en el emplazamiento del edificio
y. segundo, porque incluso Ja respuesta critica de un sistema estructural variard segiin Jos varios estados limites que
pudiera controlar el disefio.

Los cédigos sismicos especifican terremotos de disefio en términos de un cédigo de edificacién por zonas,
un factor de intensidad para el emplazamiento o una aceleracidn pico para €l emplazamiento. La confianza en estos
indices es sin embargo generalmenie inadecuada, y han sido recomendados métodos [5,8] que utilizan espectros del
movimiento del suelo basados en aceleraciones pico efectivas (EPA). Mientras que esto ha sido una considerable
mejora conceptual, ain quedan grandes incertidumbres en cuanio a los valores apropiados de aceleraciones pico
efectivas y espectros del movimiento del suelo, asi como de otros pardmetros recomendados {8, 11].

Estimacion de exigencias fiables, Las mayores dudas en la estimacion de exigencias fiables, normalmente
a través del andlisis numérico, se deben a las dificuitades en predecir: 1) la carga sismica critica durante la vida de
servicio de la estructura (falta de terremotos de disefio adecuadamente establecidos); 2) el estado del sistema
completo, suelo-cimientos-superestructura-componentes no estructurales, cuando ocurren movimientos del suelo
criticos (seleccidn de modelo(s) matemdtico(s) adecuado(s) para analizar); 3) las fuerzas intemas (deformacién) y
fos esfuerzos (deformaciones unitarias) inducidos en el modelo (anilisis estructural y de esfuerzos); y 4) las
provisiones o suficiencias realistas de rigidez, resistencia, estabilidad y capacidad para absorber vy disipar energia
(es decir, comportamiento histerético realista) del sistema total del edificio.

Prediccion de provisiones. Las provisiones o suficiencias para un edificio no dependen sélo de las
provisiones de su sisterna superestructural sin mds, sino también de las provisiones procedentes de la interaccidn
del sistema superestructural con el suelo-cimientos y los llamados companentes no estructurales del edificio. Por
ejemplo, muros de fibrica y/o tabiquerias retacadas como relleno de pérticos rigidos en un edificio introducen
cambios importantes en las caracteristicas dindmicas de ese edificio. Cambios en rigidez. resistencia y capacidades
de deformacién aparecen en la Fig. 4. En la referencia {16] se evaluan los resultados de los ensayos ilustrados en
esta figura, y se discuten las implicaciones de estos resultados. Estd claro que cuando se producen interacci6n entre
los componentes estructurales y no-estructurales, ignorar esa interaccién en la seleccion de caracteristicas
numéricas para el cdiculo de la estructura, podria conducir a una evaluaci6n de Ias exigencias completamente
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errGnea y, como consecuencia, podria resultar un disefio final pobre del sistema completo. Esta observacion
s¢ ha confirmado por el hecho de que muchos edificios con estructura de pérticos rigidos de hormigén armado, que
tienen relleno de fabrica no armado, se comportaron mal durante el terremoto de 1985 en México. Asimismo, un
gran porcentaje de los edificios que colapsaron durante el terremoto de 1988 en Armenia. eran pdrticos de hormigon
armado con relleno de piedra.

Al considerar la ecuacién bésica de diseiio, el disefiador podrfa sentirse tentado a aumentar las provisiones,
para superar los problemas creados por las dudas en los valores de las exigencias. Sin embargo, la provisién debe
aumentarse con mucho cuidado, porque podria contribuir a aumentar de manera considerable la exigencia.

Construccion y mantenimiento adecuados de edificios. Aunque son necesarios un buen disefio preliminar
de una estructura y un andlisis fiable de dicho disefio, no son suficientes para garantizar una satisfactoria estructura
sismorresistente.

La respuesta sismica de la estructura depende del sistemna entero, suelo-cimientos-superestructura-
componentes no estructirales, cuando ocurre una sacudida sismica, es decir, 1a respuesta depende no sélo de como
se ha construido la estructura, sino también de cémo se ha mantenido hasta el momento del terremoto. El disefio
sélo puede ser efectivo si €l modelo utilizado para su preparacion puede ser y es construido y mantenido {1, 5, 8).
Aunque se ha reconocido la importancia de la construccién y el mantenimiento en el comportamiento sismico de
estructuras, no se ha hecho suficiente esfuerzo para mejorarlos (por ejemplo, a través de supervision e inspeccion).
Disefio y construccidn estdn relacionados intrinsecamente. Si se consigue una buena ejecucion de obra, el detallado
de armado de elementos estructurales y sus apoyos debe ser simple. Inspecciones han revelado que muchos dafios
y fallos se deben a un mal control de calidad de materiales estructurales y/o a una mala ejecucién de obras -
problemas que no habrian aparecido si el edificio se hubiese inspeccionado debidamente durante la
construccién. Los fotos de la Fig. 5 ilustran el gran dafio ocurrido en mitad de un edificio durante el terremoto de
Chile en 1985 (las dos mitades, divididas por una junta de expansién, fueron construidas por diferentes contratistas),
mientras la otra mitad no sufri6 ningin dafic. El hormigén en la parte gravemente dafiada tenia una resistencia a
compresi6n de solo 100 kg/cm?. Uno de los factores principales en los fallos de varios edificios, durante el terremoto
de México en 1985, fue la mala cahidad del hormigdn y la mala ejecucién en el acabado y colocacién de las
armaduras. Una mala ejecucién de obra en las uniones era la razén principal del fallo de muchos edificios
prefabricados durante el terremoto de 1988 en Armenia (Fig. 6). En muchos otros casos, el dafio se puede atribuir
a un mantenimiento inadecuado de los edificios durante su vida atil. Alteraciones, reparactones y rehabilitaciones
inadecuadas de la estructura y de los componentes no estructurales, pueden conducir a graves dafios en terremotos
mayores.



Fig 5(a} —Vista general de un edificio de hormigdn amado de cuairo pisos, dividido en dos
mitades por una junta de expansion Una de las mitades fue dafiada en el tememoto de Chile
de 1985.

Fig. 5(b) —Daiio en pilares de hormigén armado

Fig 5 —ILUSTRACION DEL DANO DEBIDO A UN DEFICIENTE CONTROL DE CALIDAD DE MATERIAL (Earthquake Spectra, EER]
February 1986).
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