SISTEMA NACIONAL PARA LA PREVENCION Y ATENCION DE DESASTRES
SOCIEDAD COLOMBIANA DE INGENIEROS

SEMINARIO
DESASTRES SISMICOS EN GRANDES CIUDADES
"Enseitanzas en Mitigacisn y Operativos de Emergencia®

"REVISION DE NORMAS Y REFUERZO DE CONSTRUCCIONES
DESPUES DE TEMBLORES INTENSOS: MEXICO 1.985"

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
Luis Esteva M.

Director
Instituto de Ingenierfa
Cindad Universitaria, México.



REVISION DE NORMAS Y REFUERZO DE CORSTRUCCIONES
DESPUES DE TEMBLORES INTENSOS: MEXICOD 1985

Luis Esteva*

Introduccidn

Cada temblor intensoc nos hace dudar sobre las estimaciones previas de
peligro y riesgo sfemico, nos trae nuevas lecciones sobre comportamiento
de construcciones y nos obliga a revisar criterios y procedimientos de
disefic y ejecucidn de obras de ingenierfa. También nos conduce a la ne-
cesidad de evaluar la seguridad de estructuras existentes, de establecer
criterios para decidir sobre su reparacidn o refuerzo y de desarrollar
métodos de construccifn confiables para estas {iltimas labores.

La revisidn de las normas de disefio y construccidn se realizan bajo el
criterio de lograr un balance Sptimo entre seguridad y economia de las
obras que se realicen de acuerdo con ellas. Para este fin es indispen-
sable actualizar conocimientos sobre las relaciones entre excitacidn y
respuesta sismicas a la luz de las experiencias derivadas de las obser-
vaciones, asf como de estudios teSricos y experimentales estimulados por
ellas y que amplfen su alcance.

La formulacidn de normas para reparacidn y refuerzo de estructuras exis-
tentes reviste problemas importantes. Por una parte, cuando las obser-
vaciones, tanto sismoldgicas como de ingenieria, sefialan la necesidad de
incrementar las solicitaciones de disefic, de mejorar los detalles cons-
tructivos y de hacer mis estrictos los criterios de control de calidad
para obras nuevas, surgen dudas sobre el grado en que los nuevos requisi
tos deben afectar a las estructuras existentes, principalmente en los
casos en que no se observan dafios de consideracidn. Por otra parte, la
gran dispersidn que suele presentarse en los niveles de daflos sufridos
por construcciones gue en apariencia son igualmente seguras genera se-—
rias incertidumbres sobre posibles dafios ocultos en construcciones apa-—
rentemente sanas o sobre la posibilidad de su comportamiento mis desfa-
vorable ante temblores futuros de intensidad comparable a las que tales
congtrucciones han resistido. Aquf, como al formular normas aplicables
a construcciones nuevas, rigen los criteriocs de balance Sptimo entre se-
guridad y economfa, perc en condiciomes diferentes de informacidn sobre
comportamiento esperado y de relaciones entre seguridad y costo.

Las consideraciones anteriores condujeron la revisién de las normas de
disefio y construccién en el Distrito Federal despus de los temblores de
septiembre de 1985, as{ como el establecimiento de requisitos de repara-
cldén y refuerzo de construcciones sxistentes., En el trabajo presente se
resumen los requisitos que se establecieron, tanto para obras nuevas
como para las que sobrevivieron los temblores de 1985, asf como las ob-
servaciones y estudios que condujeron a ellos. Ademds, se describen las

* Investigador y Director, Instituto de Ingenierfa, UNAM
Ciudad Universitaria, 04510, México, D F



soluciones adoptadas para reparar ¢ reforzar algunas contrucciones im-
portantes.

Lecciones derivadas del temblor del 19 de septiembre de 1985

Las observaciones sobre el comportamiento de conmstruccilones durante el
evento citado, asi como los estudios realizados para interpretar las ob-
servaciones o para extender su alcance han sido ampliamente dJdifundidos
(i-4), por lo que aquf se presenta inicamente un resumen de las conclu-
siones, como punto de partida de la revisién de las normas. Gran parte
de esta seccidn es practicamente una traducecidn de la ref. 3.

La adopcidn de normas modernas de ingenieria sismica en la ciudad de
México data de 1957, como congecuencia del temblor que ocurrid ese afo,
causando alrededor de 100 muertes, el colapso de seis edificios y un
elevado monto de dafios en estructuras y acabados; pérdidas que eran las
mayores hasta entonces observadas en la ciudad. Lo que entonces se
aprendid sentd las bases para las varias revisiones de normas de disefio
sismico que tuvieron lugar entre 1957 y 1985, en todas las cuales la in-
tensidad observada en 1957 se tomaba como referencla para establecer los
espectros de disefio. Durante el temblor de 1985 se registrd en un sitio
en la zona de terreno arcilloso de la ciudad de México wuna aceleracidn
mixima del terreno i1gual aproximadamente al triple de la que se estima
debid haber ocurrido en 1957 en el centro de la ciudad, tambien en te-
rreno blando, aunque algo mds compacto que el del primer caso. De ahi
que la principal leccidn del evento de 1985 haya sido que su. intensidad
superd ampliamente el valor miximo probable implicito en las normas en-
tonces vigentes.

Dadas las observaciones sobre dafios causados por temblores intensos en
la ciudad =a partir de 1957, no causd sorpresa notar que las amplitudes
del movimiente del terreno, asi como su duracién y ordenadas espectrales
sufrfan amplificaciones considerables en una extensa zona de la ciudad,
como consecuencia de las caracteristicas locales del terrenc, pero la
magnitud de la ampiificaciSn fue en verdad inesperada. Cuando se com—
prende que los espectros de disefio, reducidos por comportamiento no 1i-
neal, que se especifican para &l disefio de estrructuras ordinarias de
acero o de concreto reforzado tienen ordenadas miximas de 0.06g, mien-
tras que el espectro lineal, para 5 por ciento de amortiguamiento, que
resulta del acelerograma registrado en el estacionamiento de la Secreta-
ria de Comunicaciones y Transportes (SCT)} alcanzd ordenadas cercanas a
lg, no parece necesario buscar razones adicionales para explicar la pro-
fusidn de dafios sufrides por estructuras, cimentaciones y tuberfas sub-
terrineas. Los ingenieros encargados de revisar las normas de disefioc y
construccidn hubleron de afrontar loa problemas de entender las reservas
de resistencia estructural que permitieron la superviviencia de muchos
edificios, de actualizar sus estimaciones del peligro sIsmico en la ciu—
dad de México y decidir sobre niveles aceptables de riesgo, de asimilar
las lecciones derivadas de la respuesta de construcciones razonablemente
bien proyectadas y ejecutadas ante temblores de muy elevada intensidad,
y de estimar el posible impacto de modificar los reglamentos de disgefio y
construccidén en la seguridad y en la economfa. A pesar de la gran des-
truceldn observada, en proporcidnm con el tamafio de la ciudad que afectd



el evento no puede tomarse como un desastre comparable a los que pricti=
camente o literalmente han borrado del mapa poblaciones enteras.

A continuaciSn se describen brevemente los principales tipes de daho
observados.

Falla frdgil de columnas. El colapsc de muchos edificios de concreto
reforzado se debié a la incapacidad de sus columnas para resistir las
exceslvas demandas de ductilidad impuestas en ellas por un niimero eleva-
do de repeticiones de carga, lo que d18 lugar a la degradacidn del mate-
rial en mayor grado que lo que se habrfa esperado con base exclusivamen-
te en experlencias previas sobre la respuesta de estructuras similares a
un niimerc menor de deformaciones wuy grandes, come es tIpico de la res-
puesta estructural en terreno firme cerca del epicentro de temblores de
gran magnitud. A )a acentuada vulnerabllidad de estos mlembros contri-
buyeron 1la escasez de anilles en columnas, lo amplio de su separacidn y
la concentracidn excesiva de refuerzo longitudinal em paquetes en las
esquinas.

Incertidumbres asociadas con respuesta no lineal. Gran parte de lo que
aprendimeos tiene que ver con las discrepancias entre las respuestas de
estructuras cuando sufren incursiones importantes en sus intervalos de
comportamiento no lineal (y pueden verse sujetas a procesos severos de
degradacidn de rigideces) y las respuestas predichas por medio de los
procedimlentos aproximados que aplican los ingenileroe en forma rutinaria
al disefiar esttucturas. A estos problemas nos enfrentamos en las muchas
clases de edificios asimé&tricos, cuyo colapso resultd probasblemente de
oscilaciones torsionales extremas, a pesar de recomendaciones reglamen—
tarias que tratan de cubrirlas; o en los muchos casos de primer piso dé-
bil, en donde la profusidn de mureos de mamposterfa colocados como relle-
nos en todos los entrepisos a excepcidn del primero aumenta la capacidad
lateral de los entrepisos superiores, reduce drésticamente la posibili-
dad de que disipen energfa mediante comportamiento no lineal y obliga a
que este fendmeno se concentre en los miembros estructurales del primer
entrepiso.

Impacto e interaccién suelo-estructura. En m3s de 40 por clente de los
edificios colapsados o seriamente dafiados ocurrié impacto con estructu-
ras adyacentes. En algunos casos el impacto iinicamente causd dafios lo-
cales menores, pero en otros condujo al colapso. El cabeceo debido a la
interaccidn suelo-estructura pudo haber aumentado la intensidad de los
impactos, y puede también ser responsable de los muchos casos de falla
de los plsos superiores.

Efectos P-delta. Los grandes desplazamientos de entrepiso e inclina-
clones residuales de muchos edificlos sefialan las contribuciones decisi-
vas de log efectos P-delta a daiios y colapsos.

Sobrecarga de edificiocs. Muchos casoe de colapso o dafo severc se
asccian con cargas wuertas o vivas en exceso de los valores especifica-
dos. Con frecuencia, las excesivas cargas vivas resultaban de altera-
ciones del tipo de ocupacidn o de emplear para archivos pesados los es—
pacios destinados a mebiliario convenclonal de oficimas, en particular
en los pisoe superiores de edificios empleados para oficinas de depen-




dencias gubernamentales.

Comportamiento inadecvado de losas planas aligeradas. Las estructuras a
base de losas planas aligeradas se disefiaban con frecuencia en M&xico
para condiciones sismicas considerando rigideces y coeficientes de dis-
tribucién de momentos determinados empIiricamente afios antes en los Esta-
dos Unidos para losas planas sdlidas convencionales, que poselan &dbacos
y capiteles s6lidos, bajo la accidn de cargas verticales. Estos crite—
riecs habfan mejorado considerablemente con base en investigacidn reali-
zada durante los ultimes diez o quince afics, pero las mejoras silo en
casos aislados habfan trascendido a la practica de 1la ingenierfa, En
consecuencia, las estructuras a base de losas planas que se empleaban en
México eran muy flexibles y poco diictiles. Muchas fallaron en sus colum
nas, y em otros casos astas perforarom las losas, las cuales fallaron en
cortante bajo la accidn de cargas verticales y laterales.

Dafios prevics. Muchas construcciones en la ciudad presentan inclina-
ciones o asentamientos diferenciales significativos, resultantes de car-
gas permanentes o de temblores previos, y no es poco probable que algiin
dafio producido por estos se halle oculto en miembros estructurales o en
cimentaclones. Aunque no es ficil estimar la relacidn entre asentamien-
tos diferenciales, dafio estructural y capacidad sismica remanente, exis-
te poca duda scbre el efecto que en reducir la resistencia lateral tie-—
nen la asimetrfa de las curvas carga-deformacidn {5, 6) y la consecuente
acumulacin de fluencia pléstica en una direecidn debida a la inclina—
cidén de 1la cimentacidn, sea que esta haya ocurrido antes del temblor o
durante el mismo.

Fallas de cimentacidn. WNo fueron muchos los casos de predominioc obvio
de 1la falla de.cimentacién, pero en ciertos casos fuerom lo suficiente-
mente dristicos para hacer notar el rilesgo planteado por reduccicnes
substanciales de la capacidad en cortante de masas de suelc sujetas a unm
niimerc elevado de ciclos de carga. Algunas cimentaciones a base de pi-
lotes de friccldn mostraron ser particularmente susceptibles a estas re—
ducciones, y dierom lugar a inclinaciones residuales excesivas de edifi-
cios, Incluyendo un caso de colapso por volteo. Se tuvieron tambi&n al-
gunos casos de edificios con valores pequefios de la relacidn alturafan—
cho, que se asentaron como cuerpo rigido, casi verticalmente, probable-
mente como resultado de la pérdida de capacidad de carga asociada con la
pérdida de la resistencia en cortante de la arcilla, sujeta a la combi-
nacidn de elevadas presiones verticales y cargas laterzles alternantes.

Variaciones rfipidas de densidad de dafics. Mucha atencifin han atrafdo las
variaciones drasticas de densidades de dafics con la lecalizacidn dentro
de la zona de terrenc blando en la ciudad de México. Diversas explica-—
ciones factibles se han expresade en relacidn con dichas variaciones,
desde hipdtesis relativas a la presencia de subzonas pequefias de mate-
rial mis blando que el promedio, o de concentraciones aleatorias de es—
tructuras mds déblles, hasta la posibilidad de Interferencia constructi-
va de trenes de ondas superficiales que viajan a los bordes del valle de
México 'y se reflejan ahf. La dltima hipdtesis se apova en resultados
preliminares de estudios de respuesta dindmica realizados a partir de
modelos simplificados de la morfologla y la estratigraffa del valle.




Deformaciones locales del suelo. En las areas de la ciudad de M8xico en
donde se presentaron las mayores intensidades, se observaron grandes de-
formaciones locales del terreno, tIpitas de ondas superficiales de gran
amplitud, Estas deformaciones dieron lugar a flexifn de rieles de tran-
vias, aplastamientos locales del pavimento y falla de tuberfas de asbes-
to-cemento y fierro fundido del sistema de distribucidn de agua. El1 he-
cho de que en ningiin temblor previo en la cludad, al menos durante el
presente siglo, se haya observado la ocurrencla extendida de estos tipos
de dafios, a pesar de que algunos de los elementos afectados existfan
desde entonces, puede tomarse come indicador de la excepcional intensi-
dad del temblor del 19 de septiembre de 1985.

Resumen de las lecciones aprendidas. La regularidad del movimiento y lo
elevado del nimero de ciclos dieron lugar a un deteriorc mis pronunciado
de rigidez y resistencia que el que suele provenir de temblores de banda
ancha y corta duracidén registrados en terreno firme.

La regularidad del movimiento hizo especialmente vulnerables a las es-
tructuras con periodo fundamental "efectivo" (es decir, valor alargado a
partir del periodo lineal inieisl, como consecuencia de respuesta no li-
neal) cercano a 2 seg. El deterioro de resistencias fuf respomsable de
la mayor vulperabilidad de columnas de concreto reforzado, en compara-—
cidn con la de losas y vigas, asf como de la reduccidn de la capacidad
ante ciertos modos de falla, tales como los debidos a cortante y adhe-
rencia.

El temblor evidenciS abruptamente las ampliias 1Incertidumbres asociladas
con los procedimientos aplicados rutinariamente en la préctica de la in-—
genieria para estimar las respuestas de estructuras ante temblores inten
sos. Esta es una de las mis importantes lecciones, y se relaciona fuer—
temente con otra, igualmente importante: mostrar las limitaciones de los
métodos de frontera de la prdctica para responder a la pregunta de por
qué sobrevivieron tantas construcciones, a pesar de la excepcional inten
sidad del movimiento del terreno.

Revisifn de normas de disefio sismico

Inmediatamente después de los temblores se integraron por decreto del
Presidente de la Replblica, diversas comisiones orientadas a reallzar
las labores de rescate y restablecimiento ante la emergencia y dictar
las normas técnicas requeridas para el reforzamiento de las construcclo-
nes dafiadas y para la ejecucidn de nuevas obras. Esta Gltima misidn,
incluyendo la evaiuacldn técnica del comportamiento observado de las
construcciones, quedé a cargo del Subcomité de Normas y Procedimientos
de Construccidn, constituido por investigadores especialistas en sismo-
logfa e ingenierfa sismica, ingenieros de disefio y construccién y miem—
bros de dependencias oficiales. Este grupo coordind los trabajos inicia
les de observaciones técnicas sobre los efectos del temblor, identificd
temas que requerlan investigarse y planted la revisidn de las normas en
dos etapas: wuna de emergencia, casi inmediata, y otra, mis profunda y
completa, a mediano plazo (del orden de un aiic), La primera revisids,
apoyada en lo técnico por las conclusiones inmediatas de una campafia de
observaciones de comportamiento de construcciones, se promulgd como Nor-



mas de Fmergencia (7) cinco semanas después del temblor. La segunda se
termind a principios de 1987 y se implantG a mediados del mismo afo (8).

Las Normas de Emergenciaz inclufan modificaciones importantes al Regla-—
mento de Construcciones entonces vigente y a sus Normas Técnicas Comple-
mentarias. Entre estas modificaciones destacan las sigulentes (2):

a) Los coeficlentes para disefio 3f{smico para construcciones ordinarias
de habitacidn ¥y oficinas fueron incrementados en 67 por ciento para
el Area de terreno blamdo y en 33 por ciento para la zona de transi-
cidn.

b) Los factores de reduccidn de resistencia (que se aplican en las ecua-
ciones de disefio a los valores nominales de las resistencias iltimas)
sufrieron disminuciones que fluctiian entre 18 y 33 por ciento para
los modes frigiles de falla de estructuras de concreto reforzado y de
acero. Se aplicaronm reducciones aun mayores a la capacidad de adhe-
rencia entre el suelo y pllotes de friccidn,

c) Se hicieron considerablemente mds estrictos los requisitos relativos
a detalles constructivos orientados a lograr comportamiento dictil y
evitar el deterioro causado por repeticién de cargas.

d) Se impusieron restricciones severas a los valores nominales permisi-
bles de excentricidades torsionales de entrepiso.

e) Se acentuaron los requisitos previamente existentes relativos a uni-
formidad de rigideces y factores de seguridad a lo largo de la altura
de edificios.

f) De manera similar, se acentuaron las limitaciones relativas a defor-
maciones laterales tolerables de edificlos y los requisitos de dis-
tancias libres entre construcciones existentes, como funcidn de tales
deformacicnes.

%) Se establecid la obligacidn de contar con un supervisor de obra, in-
dependiente del contratista, para edificios especialmente importantes
o grandes (area construida mayor de 3000 m2}.

h) Los planos estructurales deben incluir dibujos a escala de los deta-
lles constructives, en particular de los de refuerzo de miembros vy
conexlones.

1) Cualquier cambio de ocupacidn o destino de wna construccidn requiere
de la aprobacidn, por las autoridades de la ciudad, de un estudio de-
tallado realizado por un especialista respomnsable registrado, que
muastre que las condiclones de seguridad que resulten no serin infe-
riores a las correspondientes a las condiciones originales.

i) Se establece la obligacidn, para todo propistario u ocupante de un
inmueble, de denunciar ante las awtoridades del Departamento del Dis-
trite Federal los-dafios de que tenga conocimiento que presenten las
estructuras y los muros de dicho inmueble.




k) Los propiletarios de Inmuebles daiiados deben repararlos con base en
los resultados de un dictamen técnico aprobado por el Departamento
del Distrito Federal. 51 los dafios carecen de fmportancia para la
estabilidad de la construccifn, el dictamen puede seflalar que &sta
puede dejarse en la situacién en la que quedd despuée del temblor o
bien solo repararse o reforzarse localmente. En caso contrario, 1la
estructura deberd reforzarse de manera de satisfacer las normas de
emergencia. Para tal efecto se estipula que los elementos de la es—
tructura deberéin ser objeto de una inspeccidn detallada, en la que se
retiren los recubrimientos que puedan ocultar dafios esstructurales.

El reglamento de 1987 y sus Normas Técnicas Complementarias toman en
cuenta resultados preliminares de la investigacidn realizada hasta el
momento de preparar la versidn final. Aunque restaban wmuchas dudas vy
quedaban por digerlr muchas lecciones, los documentos revisados fueron
enviados a las asociaciones de profesionales relacionados con la indus-
tria de la construccidn, a fin de recabar las opiniones de sus miembros.
Los comentarios que surgieron fueron analizados e incorporados al texto
cuando se conglderd procedente. La versifn final se presentd en junio
del mismo afio y fué promulgada oficialmente poco después.

La revision no se limitd exclusivamente a aspectos de ingenierfa, sino
que tuve un cardcter mucho mide amplio. En lo que respecta a conceptos
relacionados con seguridad estructural, se introdujeron modificaciones
importantes, entre otras, en los capftulos que tratan con la definicidn
de cargas, los requisitos de diseflo para diversos tipos de materiales ¥y
miembros estructurales, las normas para aseguramiento de la calidad y
los criterios especificos para andlisis y disefioc sismice.

En comparacidn con el reglamento de 1976, que regla en 1985, la versidn
de 1987 incluye, como Jas Normas de Emergencia de 1985, Intensidades de
disefio mids elevadas; criterios mis estrictos para resolver los detalles
de miembros estructurales y sus conexiones, de manera de mejorar su capa
cidad para soportar deformaciones alternantes grandes; criterios mds es-
trictos para control de calidad de materiales, en particular concreto, ¥
para supervisién de campo; responsabilidades mis claras respecto a man-
tenimiento y cambios.de ocupacidén y destino de edificios.

Teniendo en cuenta las observaciones de campo y los resultados de los
estudios tedricos sobre respuegta dinadmica de sistemas no lineales, se
concluyd que la irregularidad de una comstruccidn contribufa a acentuar
la incerticumbre relativa a respuesta y comportamiento. Por tal motivo,
los coeficientes requeridos de carga lateral se haceun depender de la re-
gularidad de cada estructura, tanto en geometrfa como en propledades me-
cdnicas (rigidez y resistencia de entrepisos, excentricidades de fuerzas
cortantes, etc.).

La informacidn relativa a las variaciones espaciales de intensidad del
temblor de 1985 se reflejaron en la mwicrozonificacidn sfsmica adoptada
en el Reglamento de 1987. Por un lado, se modificaron las fronteras en-
tre zonas determinadas exlusivamente a partir de la propledades del sue—
lo local; por otro, se reconocid la existencia, dentro de la zona de te-
rreno blando, de otra de mayor peligro sismico, para la que se estable-
cieron criterios mds estrictos de digefio.



Finamente, el Reglamento de 1987 requiere que todas las construcclones
existentes del grupo A (construcciones muy importantes, cuya falla proba
blemente costarfa muchas vidas o darfa lugar a excesivas p&rdidas mate-
riales o culturales) que no satisfagan nl los requisitos de dicho Regla-
mento nil los de las Normas de Emergencla de 1985 se refuercen de acuerdo
con las especificaciones del primero. Este requigito se aplica también
a costrucciones del grupo B (crdinarias) para las que existan dudas fun-
dadas sobre su seguridad relativa a condiciones de falla o de serviclo,
sea porque tales construcciones hayan sufrido dafios serios en 1985 o por
alguna otra razén.

En las refs. 2, 7, 8 se describen en detalle las Normas de Emergencia de
1985 y el Reglamento de 1937,

Reparacidn y refuerzo de construcclones

Come todas las decisiones relativas a seguridad de obras de ingenieria,
las relacionadas con reparacidn y refuerzo de construcciones que hayan
estado sonetidas a un temblor intenso implican la necesidad de obtener
el equilibric Jptimo entre seguridad y costo. Las declsiones relativas
a reparacidn y refuerzo resultan en general mis complicadas que las que
suelen tomarse para el disefio y construccidn de estructuras nuevas por
lag razones que se discuten en los pirrafos que siguen.

Con frecuencia es diffcil determinar el nivel de dafics acumulados en una
construccldén bajo 1la accifn de cargas permanentes, asentamientos de la
cimentaciSn y uno o mis temblores intensos. En consecuencia, es igual-
mente diffcil estimar la capacidad de dicha construccidn para resistir
sismos futuros, de intensidades comparables a las implfcitas en las nor-
mas de disefioc sIsmico, en particular si dichas normas se han vuelto més
severas durante la vida de la construccidn, como suele ocurrir a raiz de
un sismo intemso.

La evidencia relativa al comportamiento satisfactoric de una construc-
cidn durante un temblor de intensidad excepcionalmente elevada no es ga-
rantfa de que se tendrd un comportamientc igualmente satisfactorio ante
un evento futuro de Intensidad comparable. Aunque la evidencia citada
en ocasiones puede ser reflejo de que la capacidad de la construccidn,
incluyendo la contribucidn de los elementos "de reileno", baste para re-
sistir cualquier temblor de la misma intensidad, no puede descartarse la
posibilidad de que se haya dado una combinacidn favorable de propiledades
mecinicas de la construccidn y caracteristicas detalladas del movimiento
del terreno, pero que sea baja la probabilidad de que se presente una
combinacidn semejante en un temblor futuro de intensidad comparable.
Ademéis, en ninguno de estos supuestos debe ignorarse la posibilidad de
que la respuesta al dltimc temblor intensgo hava contribuido a reducir la
capacidad ante sismos futuros.

El refuerzo de una estructura existente para satisfacer los requisitos
de normas mis estrictas que las que sirvieron de base al proyecto origi-
nal swele impiicar la necesidad de incrementar la capacidad de la estruc
tura ante cargas laterales, Esto puede lograrse reforzando los elemen:
tos existentes o anadiendo otros nuevos. En ambos casos, es menester



garantizar la correcta transmisidn de esfuerzos entre los nuevos miem-
bros y entre estos y la obra original.

Del comportamiento de los correspondientes detalles depende en gran me-—
dida el €xito o el fracaso de un sistema de refuerzo, por lo que es esen
clal poner especial cuidado en su disefio, evitando aquellas seluciones
cuyo buen desempefioc no sea avalado por estudics tedricos o de lahorato-
rio o por observaciones de campo.

Adem@is de los estudios orientados a conocer el comportamiento de elemen-—
tos de refuerzo y de las ligas entre ellos, es indispensable estudiar en
conjunto la respuesta del nueve sistema que resulta y de revisar las
consecuenciag que la presencia de los elementos de refuerzo pueds tener,
tanto en la respuesta del conjunto como en el comportamiento de los miem
bros individuales, viejos y nuevos, Puede no bastar para estudiar estos
efectos un andlisis sIsmico convencional de tipo lineal, sea estdtico o
dindmico. Debe tenerse presente que, sl los factores de seguridad reales
(o sea, relacliones entre resistencia disponible y solicitacidn} sufren
variaciones réApidas entre diversos miembros o 2opas de la construccidn,
puede ocurrir que 8l elevar la resistencia de clertos miembros se propi-
cie 1la concentracifn de las deformaciones inelfsticas en los mis dEbi-
les, haciéndclos mis vulnersbles. También puede ocurrir que al reforzar
una zona de la construccifn esta sea capaz de trasmitir a otra zona fuer
zgs mayores que en temblores previos, propiciando en ells condiciones
mAs desfavorables.

Es ffcil pensar en ejemplos que 1lustren los riesgos de aumentar la wvul-
nerabilidad sfsmica de una construccidn como resultado de incrementar su
capacidad de manera no uniforme. Un ejemplo es el de 1z estrvctura de
periodo largo con respecto al dominante del sismo, que se refuerza en
todos los entrepisos con excepcidn del primero. En las refs. 2, 9, 11
se hace ver que en tales circunstanciae la deformacidn lateral del pri-
mer entrepisc excede significativamente le que se presentarfs en la es-
tructura cuyocs entrepisecs superiores mo mse hubleran réforzado., Otro
ejemplo es agquel en que la cimentacidn sobrevive porque resiste momentos
de volteo mayores que los que la superestructura es capaz de trasmitir-
le. Si esta @ltima se dafia 2 raiz de un temblor y e refuerza sin veri-
ficar que su resistencia no es mayor que 1a de l1la cimentacién, puede
ocurrir que en el sipuiente temblor la falla se Iinicie en ests filtima,
aunque la intensidad no sea mayor que la del temblor que resistii satis-—
factoriamente.

Igual culdado debe tenerse antes de eliminar elementos que un analisis
superficial califique como perjudiciales pars la respuesta del conjunto,
sin considerar los posibles beneficios que puedan resultar de su parti-
cipacifn en el esquema estructural. Por ejemplo, la existencia de muros
"de relleno" que interactiian con los marcos estructurales puede ocasio-
nar torelones indeseables del corjunto. S5in embargo, tambi&n proporcio-
nan resistencia lateral y disipacidn de energia, y anter de elmiminarlos
o desligarlos de un cierte gistems estructural debe eatudiarse »i el
sistema que resultaria serfa mis ¢ menos seguro que el original.

Por fin, una dificultad importante en el proceao de reparacién y refuer-
zo de eatructuras es su costa. Este determina 1la declsidén entre las



opciones de reforzar o demoler y volver a construlr. No es raro que se
adopten soluciones Intermedias, como dempler la parte superior de wun
edificio, de manera de abatir los requisitos de resistencia para los
miembros de la parte inferfor, especlalmente de la cimentacidn.

Sistemas de reparacidn y refuerzo:la experiencia mexicana

Muchos sistemas de reparacidn y refuerzo fueron propuestos, principal-
mente para las superestructuras de edificlos. Dichos sistemas inclufan
tanto el refuerso de elementos existentes como la adicidn de nuevos ele-
mentos resistentes o dispositivos disipadores de energia. Tamblén se
formularon wmanuales con recomendaclones para disefiar y detallar elemen-
toa de refuerzo y sus conexiomes (12, 13).

En lo que sigue la atencidn se concentrari en los sistemas propuestos o
adoptados para casocs especificos en México despus del temblor de 19853,
asl como en algunos aplicados con anterioridad y cuyo comportamiento
pudo observarge durante el evento citado.

Encamisado de miembros de councreto reforzado. Esta solucidn es muy fre-
cuente en los casos en que no se quiere alterar la intercomunicacién en-—
tre diversas freas en un edificio. Consiste simplemente en aumentar la
capacidad de trabes y columnas, afiadi&ndoles un recubrimiento adicional
reforzado. Los principales problemas que presenta gson lograr 1la adhe-
rencia del nuevo material con el original a lo largo de los mlembros que
se refverzan y garantizar la continulidad de fuerzas y momentos internos
en condiciones de comportamiento diictil del conjunto. El primer proble-
ma se resuelve adoptando percentajes y espaciamientos adecuados para el
refuerzo del recubrimiento adicional. Para afrontar el segundo es nece-
sario estudiar cuidadosamente las trayectorias de esfuerzos en las co-
nexiones y verificar las condiciones de esfuerzo, deformacidn y posible
deterioro de todos los elementos invelucrados. Al efectuar esta revi-
sidn es indispensable considerar las condiciones desfavorables en que se
realizan las obras de reparacidén y refuerzo en comparacidn con las que
rigen al realizar la construccidn original.

Con objeto de obtener informacidn experimental Gtil para evaluar el sis-
tema de estudio y apoyar la labor de quienes proponen disefiocs especifi-
cos, se inicid en la Universidad de Texas en Austin un programa de prue-
bas que en su primera etapa incluyd tres conexlones viga columma, dise-
fiadas iniclalmente de acuerdo con la prictica vigente en Estados Unidos
en la década de los cincuenta, falladas ante cargas alternantes y refor-
zadas postericrmente mediante el sistema de encamisade {14). Los deta-
lles se muestran en las figs. 1 a 3, tomadas de la ref. 14. A diferen-
cia del sistema original, el sistema encamisade se disefid de acuerdo con
el criterio de columna fuerte, trabe débil, lo que condujc a que los es-
pecimenes encamisados mostraran un comportamiento mis diictil de falla
que los originales. Las pruebas tambin mostraron que la resistencia de
un miembro previamente fallado y luego encamisado es menor que la de un
miembro similar que no se haya llevado a2 la falla antes de encamisarlo.
Los ensayes tambi&n hicieron ver la importancia de confinar el niicleo de
la junta, lo que en estos casos se logrd mediante jaulas construidas con
angulos de acero estructural, con rigidez transversal suficiente para



rermitir eliminar el usc de estribos a lo largo de la junta y por tanto
hacer innecesaria la perforacidn de las trabes. La adherencla entre los
concretos de la columna original y de la camisa se mantuve durante las
pruebas, gracias al procedimiento constructivo adoptado, que incluyd pi-
car la superficile de contacto entre ambos materiales antes de colar la
camisa, y colocar en esta porcentajes generosos de refuerzo longitudinal
y transversal a separaciones reducidas (fig. 2).

Muros adicionales. Esta solucldn se emplea con frecuencia, en vista de
que los problemas que deben resclverse para lograr la contlnuidad estruc
tural son mis gimples que los que plantea el sistema de encamisar wmiem-
bros de flexién. Presenta dos varlantes principales: a) muros conti-
nucs de concreto reforzado y b} diafragmas de relleno de marcos estruc-
turales.

Los muros continuos de conecreto reforzado pueden ligarse al sistema es—
tructural a través exclusivamente de las losas de entrepisc o hacerse
trabajar en conjunto con las columnas adyacentes del sistema original.
En este iiltimo caso, las columnas actian como elementos de borde, que se
integran al muro, incrementando su momento de Ilnercia y participando en
su trabajo de flexién. El trabajo de conjunto implica que se desarro-
llen esfuerzos rasantes entre cada columna y el muro, lo que suele lo-
grarse a través de encamisades gque rodean a las columnas y se anclan en
el muro (fig. 4, tomada de la ref. 15).

Log diafragmas de rellenc de marcos estructurales suelen construirse con
mamposterfa o con elementos precolados, aunque no es raro fabricarlos de
concrete reforzado, colado in situ, o de mamposterla combinada con un
recubrimiento reforzado con malla de alambre. Mediante superficies ru-
gosas, dentellones, conectores o dispositivos semejantes, puede lograrse
que la zona de contacto entre marco y diafragma sea capaz de resistir
esfuerzos ragantes. De otra manera, la interaccién entre ambos sistemas
tiene lugar exclusivamente por compresifn diagonal del dlafragma, que
actila como puntal gque reacciona sobre esquinas opuestas del marco (fig.
5, tomada de la ref. 16). Para ambas condiclones de liga, pero en mayor
grado para la segunda, las conexiones entre vigas y columnas y las zonas
vecinas a ellas se ven sometidas a esfuerzos cortantes importantes cau-
sados por las presiones de contacto entre diafragma y marco que resultan
del trabajo del primero en compresidn diagonal. Si estos esfuerzos no
pueden ser resistidos por leos componentes del marco, esta forma de re-
forzarlo no serd aplicable. )

Tanto en el caso de dlafragmas de relleno como en el de muros continuos,
es usual que el refuerzo se aplique en unas cuantas crujias en cada di-
reccidn de un edificio. En estas crujfas se concentrard la capacidad
del sistema para resistir fuerzas laterales y su correspondiente momento
de volteo, lo gue puede ocasionar demandas excesivas sobre la cimenta-
cidn.

Contrafuertes. Este tipo de refuerzo puede considerarse como un caso
particular de los muros continues de concreto reforzado (fig. 6, tomada
de la ref. 17). Se aplicd ampliamente después del temblor de 1985 en
los edificios del conjunte habitaciomal de Nomocalco-Tlatelolco.



Marcos adicionales. Este sistema de refuerzo se aplicd a edificios como
el de 1la fig. 7 {(tomada de la ref. [8), con planta baja débil en una
direceidn y muros de cortante en la otra, cuyo sistema de piso en el
primer nivel esti constituido por losa plana aligerada. Para aplicar
esta solucidn se construyeron marcos a base de vigas y colummnas, aprove-
chando para este fin algunas de las columnas existentes, que se encami-
saron, y colando vigas de peralte mayor o igual al de la losa plana ali-
gerada y unidas a ella de manera de asegurar su contribucidn al trabajo
conjunto en flexidn.

Refuerzo mediante elementos diggonales. Este sistema se ha empleado
profusamente a partir de las actividades de refuerzo que siguieron al
temblor de México de 1957. En su versidn mds ususal consiste en conver-
tir en armaduras verticales varias crujfas de los marcos en cada direc-
cidn, incorporando en cada entrepiso de cada una de dichas crujfas uno o
dos elementos diagonales, capaces de trabajar en tensidn y compresidn o
finicamente en la primera de estas formas (fig. 8, tomada de la ref. 19).
En este dltimo caso debe tomarse en cuenta al disefiar que en sus diago-
nales se presentarian deformaclones mdximas muy superiores a las que
ocurrirfan en un sistema con igual capacidad lateral, pero en donde cada
diagonal pueda tomar cargas axiales de ambos signos (20). En la ref. 19
se da cuenta del comportamiento satisfactoric durante el temblor de 1985
de dos edificios, de doce y dilez niveles, respectivamente, que habfan
sufride dafios severos durante el temblor de marzo de 1979 y hablan sido
reforzades con elementos diagonales. En el primer caso, el refuerzo
consistid en marcos met&licos arriostrados completos, exteriores, en dos
extremos opuestos del edificio (fig. 9, tomada de la ref., 19). En el
segundo caso, se colecaron contraventeos de acero en una crujfa de cada
uno de varios marcos de concreto reforzado (fig. 8, tomada de la ref.
19). Los miembros de contraventeo consistizn en cajones formados por
dos #ngules soldados a lo largo de sus bordes. Las colummas de estas
crujfas se reforzaron por medio de elementos de celosia, de acuerdo con
la fig. 10. Este refuerzo tenia por objete resistir los incrementos en
las cargas axiales de las colummas que resultarfan del trabajo de las
armaduras verticales formadas en las crujfas reforzadas. La continuidad
en la trayectoria de esfuerzos se completd ligando los elementos de ce-—
losfa, las losas y los miembros de contraventeo mediante collarines di-
geflados para tal efecto (fig. 11).

Un caso de especial Interés se muestra esquemdticamente en la fig. 12,
tomada de la ref. Zl. Estas flpguras se refieren a un edificioc de diez
niveles, incluyende uno de sdtano, construido en 1965 con columnas y lo-
sas planas aligeradas. El edificio era excesivamente en la direccifn
transversal, en la que hubo que reforzarlo, después del temblor de 1985,
atiadiéndole los sistemas contraventeados que se muestran en las figa.
Teniendo presente el principio de reparar sin dafiar lo existente, estos
marcos se colocaron al lado de los de la estructura original, haciendo
coincidir los elementos verticales con huecos de la losa plana aligera—
da. El proceso constructive incluyd una etapa de precarga de las trabes
de los marcos de acero, de manera que, al liberar dicha precarga, una
vez terminada la obra, se lograra trasmitir parte de la carga vertical
al nuevo sistema.

\ raiz del temblor de 1985 sge desarrollﬁ una variante del sistema de re-



fuerzo descrito en los pirrafos anteriores, mediante el emplec de cables
diagonales presforzados (fig. 13, tomada de la ref. 22). 5i el nivel de
presfuerzo es suficientemente elevado, puede lograrse mantener todos los
cables trabajando en tensifn, aun ante temblores de gran intensidad, con
lo cual! gse evita el desarrollo de deformaciones inelfsticas excesivas
(23). Esta condicidn no siempre puede imponerse, debido a que implica
incrementar las cargas axiales en las columnas,

Entre las ventajas de emplear cables diagonales, presforzados o no, se
encuentran esu ligereza y la facilidad para instalarles, sin interferir
pricticamente con las actividades de los edificioa afectados que se en-
cuentren en funcionamiento. Por ello esta solucifn se aplicd para repa-
rar algunas estructuras de la ciudad de México dafiadas durante el sismo
de 1985, as! como medida preventiva en algunas escuelas localizadas en
la zona sur del pals, en donde se tiene el mayor nivel de peligro sfsmi-
co. La fig. 13, tomada de la ref. 22, muestra uma conexidn tipica de
cables diagonales a la estructura original.

Sistemas disipadores de energfa. En diversos escritos (por ejemplo las
refs. 24 y 25) se propuso el emplec de sistemas de rigidizacidén a base
de miembros proyectados para trabajar a carga axial, combinados con ele-
mentos disipadores de energfa (fig. 14, tomada de la ref. 24). Ko hay
duda de que este tipo de sclucicnes es muy ventajosa cuando menos para
algunas condiciones particulares, tales como las plantas bajas dé&biles
que deban rigidizarse, manteniendo una resistencia lateral controlada y
una capacidad de deformacién apreciable. Sin embargo, tal vez por razo-
nes de costo incial o de poca familiaridad con ellas, no llegaron a
aplicarse.

Comentarios finales

La histeria posterior al temblor de 1985, asf como lae que siguieron a
otros sismos destructivos en México, muestra la necesidad de contar con
sistemas y procedimientos de reparacidn y refuerzo de construcciones que
combinen en la medida de lo posible economfa, facilidad y confiabilidad.
Para las obras que realicemos en el futuro, esto seiala la conveniencia
de desarrollar una tecnologfa de disefioc sismico que no se preocupe tnica
mente por producir construcciomnes capaces de resistir, sin llegar al co-
lapso, temblores de intensidad excepcional y de sufrir dafios leves duran
te movimientos ligeros o moderados. Serd necesario tambien planear, al
proyectar la estructura, les miembros o secciones donde deberdn concen-—
trarse los dafios, y prever la forma en que dichos elementos se repara-
rdn, reforzardn o repondran fdcll, econdémica y confiablemente. En este
grupo de actividades se incluye la aplicacién de elementos amortiguado-
res o disipadores de energia.

La experiencia de México en 1983 y antes hace ver que para cada caso pue
den identificarse una amplia variedad de scluciones, perc que para casi
ninguna, en general, existe suficiente evidencia experimental que avale
su buen funcionamiento en un temblor futuro. Las conexiones y detalles
son determinantes para el comportamiento del conjuntc, y las observacio-
nes con frecuencia han wmostrade las deficiencias de prActicas normalmen-—
te aceptadas. Todo lo anterior apoya la conveniencia de basarse en las



opiniones de mis de un especialista para definir y detallar los sistemas
de reparacidn y refuerzo de estructuras importantes expuestas a temblo-
res de Intensidad elevada.

Las conexiones entte miembros nuevos y entre estos y los originales de-
ben garantizar el flujo de fuerzas y el desarrolle de comportamiento
diietil. El flujo de fuerzas puede invelucrar a elementos del sistema
original. Para predecir con precisién el comportamientoe de las primeras
se requiere de programas extensos de investigacidn experimental, y lo
mismo se requiere para desarrollar métodos para estimar 1la capacldad
remanente de elementos que han side sometldos a condiclones severas de
solicitacidn, concepto indispensable para poder formular criterios para
revisar la seguridad de elementos del sistema original ante nuevas con-
diciones de carga.

Para que todo lo anterior conduzeca a soluciones ecomdmicas y seguras fal
ta un elemento esencial: el control de calidad deberd ser mids extenso y
profundo que para obras nuevas, en donde las incertidumbres son menores.
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Fig 14 Refusrzo con contravientos y disipadores de energia
(tomado de la ref, 24)



