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INTRODUCCION

Los terremotos son fenSmenos naturales gque pueden producir
pérdidas considerables tanto de wvidas como econbmicas. En la
actualidad no existen procedimientos confiables que permitan
predecir la ocurrencia e intensidad de los terremotos. Como
consecuencia, es necesario construir estructuras cuyo compor-
tamiento ante estos fenfmenos naturales minimize la cantidad
de danos v pérdidas, mediante una inversién también minima por

parte de la sociedad.

Lo antericr plantea un problema bastante complejo, ya gque por
un lado no se conoce totalmente la naturaleza y caracteristi-
cas de las acciones sismicas, v por otro lado todavia no se

han desarrollado procedimientos analiticos completos gue re-
presenten el comportamiento de las estructuras ante acciones

sismicas.

Ante esta situacifn los reglamentos de construcci&n en zonas
sismicas, pretenden dar lineamientos adenerales cue tienen como
objetivo mejorar el nivel de seguridad sismica de las estructu-
ras. Esto se logra mediante especificaciones de procedimien-

tos, generalmente simplificados, para efectuar el an&lisis,
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disefio y construccidn de las estructuras.

En este trabajo se pretende resumir de manera simplificada,
alcunos de los criterios de reglamentos de construccifn para
zonas sismicas, mencionado aquellos que toman en cuenta la na-
turaleza de los movimientos sismicos, como también las carac-
teristicas que deben de tener las estructuras ante estos fe-

némenos naturales.

ORIGEN Y CARACTERISTICAS DE LOS TERREMOTOS, Y CRITERIOS PARA

EVALUAR SUS EFECTOS EN LAS ESTRUCTURAS

La mayor parte de los terremotos se originan por rupturas o
deslizamientos de partes de la corteza terrestre, en zonas co-
nocidas como Zfallas activas. Los movimientos del terreno gue
se generan generalmente se registran con los llamados acele-
rémetros. Estos son aparatos que empiezan a funcionar a par-
tir de un cierto nivel de aceleraciocnes del terreno, con lo
cual es posible obtener registros de las variaciones de

las aceleraciones del terreno en <uncién del tiempo.

En la fig 1 se aprecia el registro de aceleraciones obtenido
en el edificio de la Secretaria de Comunicaciones y Transpor-
tes (SCT), en la ciudad de México, durante el terremoto del 19

de septiembre de 1985.

El registro de la SCT tiene caracteristicas singulares, ya que

corresponde a un tipo de movimiento sismico propio de suelos



blandos, v localizados lejos de las fallas activas.

¥n la fig 2 se aprecia un registro bastante conocido y emplea-
do en estudios de Ingenierfa Sismica,; este registro correspon-
de al terremoto ocurrido en California en mayo de 1940, este
registro se conoce con el nombre de =1 Centro porgque se re-
gistrd en una ciudad con este nombre. DIste registro correspon-
de a un movimiento sismico propio de suelos duros y cercanos a

fallas activas.

Los movimientos sismicos provocan fuerzas en las estructuras,
las que varian de intensidad durante la duracibn del evento
sismico. Una aproximacién a los valores miximos de estas fuer-
zas puede calcularse empleando los llamados espectros de res-
puesta. Un espectro ie respuesta puede definirse como la res-
puesta sismica (medida comc desplazamiento, velocidad o ace-
leraciofn) que tendrfa una estructura sencilla de un grado

de libertad, v se expresa en funcidn del periodo natural de
vioracibén cgue tiene la estructura, gque a su vez depende de la
rigidez y masa de esta. Istos espectros se calculan segln el cri-
terio gue se muestra esauemdticamente en la fiq 3. (ref 1). En esta

figura se nmuestra el espectro de respuesta, en este caso de
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clazamientos, que se obtendria a partir del registro de Il

(u

Centro mencionado anteriormente.

-

Zon valores de espectros de rest .esta como los de la fig 5

poirian calcularse las “uerzas cue actuan en las estructuras



para un movimiento especifico Jdel terreno, como en el caso de
la fig 3,en 1la gue se calcula la respuesta de una estructura
de un grado ce libertad para el temblor de El Centro. Sin
embargo, los Reglamentos de Construccibn para zonas sismicas
no estipulan se disefien las estructuras para un movimiento
sismico especifico, sino mas bien en general estos reglamentos
sugleren se diselie con un espectro de respuesta que trata de
ser representativo de la actividad sisnica y caracteristicas
de las estructuras del lugar en gue se construye. Esto se

consiqgue mediante el empleo de los llamados espectros de res-

puesta de disefo.

Si se comparan los registros de la SCT y Z1 Centro menciona-
do anteriormente, se concluye que tienen caracteristicas bas-
tante diferentes. Por ejemplo, el reqgistro de la SCT indica
que el movimiento sismico se caracterizd por tener una canti-
dad importante de pulsos de aceleraciones fuertes, con una
duracidn-consilerable, ademds este registro tiene asociados
desplazamientos del terreno con periodos de vibracién {(los cua-
les pueden definirse como el tiempo cue dura un ciclo de vibra-
cidn) bastante grandes, del orden de 2.0 seg. Por otro lado,
el registro Jde EZ1 Centro tiene 3810 un par de pulscs de acele
racicnes fuertes, en este caso mayores cue los de la SCT, vy
con una Jduracidn bastante corta. Adem&s los periodos del te-

rreno para este movimiento sismicy sén peouehos, menores de



La cantidad de pérdidas de vidas humanas y danos en edifica-
ciones, para el casc del terremoto de California fueron bas-
tante menores que los ocurridos en el terremoto de Mé&xico del
19 de septiembre de 1985. Esto indica gue la aceleracifn
mixima del terreno no es un Iindice que defina por sf s6lo la
capacidad de destruccifn de un movimientoc sismico. Esto in-
dica una limitacién de los espectros de respuesta comentados
anteriormente. Zn la actualidad se viene estudiando la manera
de hacer intervenir otros parfmetros para definir de manera
mas realista la respuesta de la estructura; sin embargo, el
problema es gue estos parémetros deben tomarse en cuenta de
manera sencilla en el proceso de disefio, como se hace por
ejemplo en el caso del llamado espectro de respuesta anterior-

mente comentado.

Unc de estos pardmetros es la influencia del tipo de suelo en
la amplificacidén de movimientos del terreno debido a sismos.
Es conocido gue durante el terremoto de septiembre de 1385 en
México, la mayor parte de dafios de diversos niveles, e inclu-
sive derrumbes, ocurrieron en la llamada zona del lago del
Distrito Federal. Esta zZona se caracteriza por tener un sue-
lo arcilloso de poca resistencia v con un nivel fredtico bas-
tante cercano a la suverficie, este tipo de suelo, clasifica-
do como blando, tiene en la zond de dafdos una profundidad de
aproximadamente entre 20 v 40 metros, debajo de los cuales se

encuentran los llamados depdsitos profundos cuya capacidad



de soporte es mayor gue la de los suelos blandos.

Existen algunas hipbtesis oue tratan de explicar la naturale-
za de las amplificaciones de los movimientos sismicos en la
zona del Distrito Federal en donde se concentraron los da-
70s. Estas hip6tesis aun estdn en estudio; sin embargo, la
distribucién de edificaciones dafadas durante el filtimc terre-
moto, ha permitido efectuar una zonificacibn sismica de la
ciudad. Como consecuencia, el nuevo Reglamento de Construc-
ciones para el Distrito Federal (ref 2), ha dividido la ciudad
en varias zonas, y a cada una de ellas le corresponde un es-
pectro de disefio con determinadas ordenadas espectrales, las
cuales aumentan a medida cue la zona sea de mayor riesgo sis-
micoe. Ademis, los valores de estas ordenadas espectrales han
aumentado con respecto a los gue tenian antes del terremoto de

septiembre de 1335,

En la fig 4 se aprecia la nueva zonificaci6n para el Distrito
Federal de acuerdo al nuevo Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal (ref 2). También en la fig 5 se aprecia
los distintos espectros de disefio eldsticos para la zonifica-
ci6n anteriormente nencionada segfin este Reaqlamento, como
tamoién el espectro de respuesta para el registro de la SCT
comentado anteriormente. Se aprecia en esta figura gue para
un crerto intervalo de periodos del espectro, las ordenadas
espectrales del registro de la SCT superan a las de disefio.

Esto indicaria que las estructuras disefadas con el RDF37 en



este intervalo de periodos estaria del lado de la inseguridad.
En realidad esto no es asi si se considera el comportamiento
inelistico gque tiene la mayor parte de las estructuras durante
terrenotos, este comportamiento hace que si las estructuras
tienen un buen diseio, de manera que puedan absorver la ener-
gia de un terremoto sin llegar a niveles de dahos graves o de-
rrumbes, estas estructuras van a estar somnetidas a fuerzas me--
nores a las que indicarian espectros de respuesta elasticos
como los mencionados anteriormente. Esto indica la importan-
cla que tiene el que las estructuras tengan la capacidad de
absorcidn de energia mencionada, la gque también se mide con

el pardmetro denominado ductilidad, el cual es directamente
proporcional al parfmetro anterior. Los reglamentos de cons-
truccidn en zonas sismicas reconocen la importancia de la ducti--
l:1dad, y muchos de los reaguisitos cgue se estipula para el
diseno de las estructuras tienen corio objeto mejorar las ca-
racteristicas de la ductilidad de las estructuras como se co-

menta mis adelante.

CRITERIOS DE DISEHO PARA MzJORAR LA RCSPUGSTA DE LAS ESTRUC-

TURAS A MOVIMIUNTOS SISMICOS FULRTES

La mayoria de los reglamentos de construccidn para zonas sis-
micas en diversas partes del mundo, incluyendo Mé&xico, tienen
una filcsofia de diselio bastante definida. =IZsta se basa en-

acentar gue las estructuras que’se diselan con esta filoscfia



durante un sismo de intensidad moderada no van a tener danos,
v tampoco dahos importantes en los llamados elementos no es-
tructurales, como por ejemplo los muros divisorios de tabique,
nlogue, etc. Ademis, dentro de esta filosofia, se acepta que.
las estructuras durante un evento sismico importante, va a te-—
ner daios estructurales, pero sin llegar al colapso o derrum-

ne,

Para cumplir con lo anterior los reglamentos estipulan requi-
sitos minimos que deben cumplir los aspectos tanto constructi-

vos como los de el anflisis y disefio de las estructuras.

En lo gque se refiere a los aspectos constructivos estos requi-
sitos se refieren por ejemplo al control de calidad de los mate
riales y mano de obra, como tambié&n a la inspeccién en el canm-
po, para gue la construcciérn se efectue de acuerdo a lo previs-
to en el proyecto respectivo. Tambié&n se dan algunos linea~
mientos para mejorar el mantenimiento y durabilidad de la

construccidn.

Las opservaciones de daiios en estructuras.durante terremnotos,
muestran gue depe tenerse un mayor cuidado con los aspectos
constructivos gue se estan comentando. Por ejemplo, es comiin
e ncontrar en estructuras dafadas por terremotos gue el pro-
yecto original sufrid alteraciones durante la construccidn,
en algunos casos por la construc idén de tuberias para agua,

desaglie o ductos de aire, en estos casos estas tuberias o ductos



se disedaron de manera aislada en el proyecto de instalaciones
sin tomar en cuenta el proyecto estructural, afectando de ma-
nera importante el comportamiento de los elementos estructura-
les, y causando gue estos se comporten de manera gue no fue
considerada en el diselo, y en algunos casos fueron las causas

de fallas locales o incluso de un mal comportamiento sismico.

Un problema de naturaleza similar es el referente a los ele-
mentos divisorios, llamados tambi&én no estructurales. Es co-
mGn encontrar casos en que se construven nuevos ambientes por
necesidades de operacibn del edificio; sin embargo, es fre-
cuente en estos casos encontrar que estos elementos se cons-
truyen de manera arbitraria sin considerar sus efectos en el
comportamiento sismico, afectando la seguridad de la estructu-
ra por un comportamiento no considerado en el provecto origi-

nal.

En cuanto a los reguisitos que se estipulan para el an&lisis

y diseno de las estructuras, estos se refieren a la selec-
cifn de los materiales y sistemas estructurales, como también
a la aplicacién de métodos sencillos para evaluar el comporta-
miento sismico de la estructura. En lo que sique, estos as-

pectos se comentan brevemente.

Los materiales cue se seleccionan para construir estructuras
en zonas sismicas deben de tener algunas caracteristicas de-

seables desde el punto de vista de comportamiento sismico,
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especialmente en lo gue se refiere a una adecuada ductilidad,
y también a un conmportamiento estable ante la repeticién de
pulsos intensos del movimiento del terreno. Algunos autores
afirman cue estas caracteristicas las reune las estructuras
de acero; sin embargo, en algunos casos también estas estruc-
turas pueden presentar un comportamiento inadecuado desde el
punto de vista de ductilidad vy estabilidad de la respuesta
sismica, estos casos se producen por ejemplo cuando se tienen
problemas de pandeo local. Otros autores mencionan que las
estructuras de concreto reforzado pueden tener un comporta-
niento sismico adecuado si se cumplen los requisitos de dise-
No que exigen algunos reglamentos modernos. En México, vy en
otros paises de América Latina, es m&s frecuente la construc-
cifn de estructuras a base de concreto reforzado que las de
acero, esto se lebe principalnente por razones de costos de

estos materiales.

Como resultado de las experiencias que se han tenido con el
comportamiento de estructuras durante terremotos en diversas
partes del mundo, puede afirmarse que la seleccién del siste-
ma estructural es el paso m&s importante en el proceso del
diseio sismico, ya cue un buen sistema estructural tendr& un
buen conportamiento sismico. Entre las caracteristicas que
debe tener un adecuado sistema estructural puede mencionarse
por ejemple la regﬁlaridad en la geometria de la estructura,

tanto en planta como en elevacién, como también la regularidad
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en resistencia vy rigidez de los diversos elementos gue forman
la estructura. Las experiencias que se han tenido con estruc-
turas irregulares muestran que este tipo de estructuras duran-
te terremotos tienen un comportamiento estructural generalmen-
te diferente al considerado en el proceso de an8lisis y disefo.
Este comportamiento en algunos casos no puede ser cubierto de
manera confiable por los reqlanentos de construccién, porcue
no se ha avanzado lo suficiente en el estado del conociniento,
por este motivo debe tratarse de seleccionar un sistema es-

tructural con caracteristicas regulares.

En cuanto al tipo de sistema estructural pavra estructuras de
varios niveles, en México bisicamente se emplean las estructu-
ras a base de marcos, y las combinaciones de estos con muros
de concreto reforzado. Tambié&n ha sido una préctica comf(n,
antes del terremoto de 19385, el empleo de estructuras a base
de losas planas reticulares. Este iltimo sistema en muchos
casos tuvo un inadecuado comportamiento sismico durante el Gl-
timo terremoto, por lo que el nuevo Redlamento de Construccio-
nes (ref 2) estipula importantes modificaciones al uso de es-
te sistema estructural. En lo gue se refiere al empleo de es-
tructuras a base de marcos, o combinaciones de &stos con muros
de concreto, también se han introducido importantes modifica-
ciones (ref 2) para el andlisis y disefio de estos sistemas es-

tructurales.

Estas modificaciones pretenden mejorar el compbortamiento
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sismico de las estructuras, se estipulan por ejemplos mejores
Yy nuevos criterios para lograr en las estructuras una mejor
ductilidad v capacidad de absorcifén de energfia, con lo cual se
espera se logre disminuir la cantidad de dafos en estructuras,
lesiones o pérdidas de vidas humanas, que ocurririan durante

un terremoto importante, tipico de la actividad sismica cque

caracteriza a México.
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FIG 1. REGISTRO DE ACELERACIONES OBTENIDO EN EL TERRENO DEL

19 DE SEPTIEMBRE DE 1985 EN MEXICO, EDIFICIO DE LA
SECRETARIA DE COMUNICACIONES Y TRANSPORTE
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FIG 2. REGISTRO DE ACELERACIONES OBTENIDO EN EL TERREMOTO
DEL 13 MAYO DE 1940 EN EL CENTRO, CALIFORNIA
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FIG 5. ESPECTROS DE RESPUESTA DE DISENO PARA EL
DISTRITO FEDERAL SEGUN EL RDF-87 Y ESPECTRO
DE RESPUZSTA OBTENIDO PARA EL REGISTRO DE
LA S5CT-EW DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985



