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RESUMEN

Se evalia el comportamiento estructural observado en numerosas edificaciones de
mamposteria en el Estado de Michoacan durante el terremoto de Caleta de Campos, del 11 de
enero de 1997. La mayor parte de estas edificaciones estin destinadas a viviendas y son de uno
a dos niveles. Se analizan varios registros de aceleraciones obtenidos en este evento sismico.
asi como algunos del terremoto de Michoacan del 19 de septiembre de 1985, y se selecciona
uno que se considera representativo del movimiento del terreno en el terremoto de Caleta de
Campos. Con este registro, y empleando procedimientos aproximados de andlisis elasticos ¢
inelasticos. se estudian las demandas de resistencia y de deformaciones en estructuras de
mamposteria y se comparan con sus posibles capacidades. Ademas, se emplea una medida de
daiio sismico global propuesta en la literatura para evaluar los dafios causados por los
terremotos en estudio. Con base en los resultados obtenidos, se evaltian los criterios de disefio
sismico empleados por reglamentos para estructuras de mamposteria.

ABSTRACT

This paper evaluates the structural behavior of masonry buildings, observed during the January
11, 1997, Caleta de Campos earthquake, in Michoacan, Mexico. Most of these buildings were
family dwellings, of one or two stories. Several acceleration records obtained in this
earthquake, as well as other records obtained in the September 19, 1985, Michoacan
earthquake, are analyzed. After comparing the calculated intensities of these records, a near-
field record obtained in the Caleta de Campos earthquake is selected and it is considered
representative of the ground movement in the damaged area. This record is used along with
approximated linear and nonlinear analyses. in which strength and displacement demands in
typical masonry buildings are compared with their capacities. The observed seismic damage in
masonry buildings is also related to results using a seismic damage parameter proposed in the
literature. Based on the results of this study, an evaluation of current design procedures for
masonry buildings is performed.
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INTRODUCCION

La edificacion a base de mamposteria generalmente es la solucion mas empleada para
resolver el problema de la vivienda en edificios de hasta cinco niveles, tanto en México
como en otros paises de Latinoamdrica. A pesar de que diversos reglamentos de
construccion estipulan procedimientos para su andlisis y disefio. lo que supone una
solucion racional al problema, llama la atenciéon algunos aspectos que parecen
contradictorios en estos reglamentos. Por ejemplo, en el caso de México, a pesar del buen
comportamiento que en general se observo en estructuras a base de muros de mamposteria
confinada durante el terremoto de Michoacan del 19 de septiembre de 1985, las fuerzas
sismicas de diseno especificadas por actuales reglamentos de construccion han aumentado
con respecto a las especificadas por reglamentos anteriores al terremoto mencionado. Este
es el caso de las normas para la construccion de muros de mamposteria de los
Reglamentos de Construcciones para el Distrito Federal de 1976 y de 1993 (RCDF 76,
RCDF 93). de las normas respectivas para el estado de Guerrero (Meli, 1994), o de las
recomendaciones del Manual de Diseno por Sismo de la Comision Federal de Electricidad
de 1980 y 1993 (CFE 80. CFE 93).

Por otro lado, aun cuando las edificaciones de mamposteria no confinada son consi-
deradas en los criterios de reglamentos para el analisis y disefio sismico de edificaciones
(por ejemplo el RCDF 93), estos criterios no han alcanzando su objetivo de reducir a
niveles aceptables la vulnerabilidad sismica de este tipo de edificaciones. En muchos
eventos sismicos, se ha observado que este tipo de edificaciones ha experimentado
“antidades y niveles de dano considerables, como en el caso del terremoto de Caleta de
Campos (Michoacan), del 11 de enero de 1997, que se analiza en este trabajo. Este
problema se agrava si se toma en cuenta que en gran parte de la construccion rural en
México se emplean muros de mamposteria no confinada y es del tipo informal.

Es urgente el llevar a la practica procedimientos sencillos que permitan reducir la
vulnerabilidad sismica de edificaciones con muros de mamposteria no confinada. asi como
procedimientos de analisis y disefio de edificaciones a base de muros de mamposteria
confinada que no lleven a disefios excesivamente conservadores y por tanto antieco-
nomicos. Un paso necesario e importante para lograr estos objetivos es el de comparar y
calibrar la respuesta sismica en edificaciones con muros de mamposteria. observada
durante terremotos. con la que se obtendria con procedimientos analiticos para la eva-
luacion de la respuesta sismica y de daiio en este tipo de edificaciones. Estudios de este
tipo se han efectuado para los casos de dos edificaciones de mamposteria en la ciudad de
México durante el sismo del 19 de septiembre de 1985 (Flores y Alcocer, 1996).

En este trabajo se describe el comportamiento global observado en numerosas edifi-
caciones de mamposteria en el estado de Michoacéan. durante el terremoto de Caleta de
Campos. Se analizan las posibles demandas de resistencia y de deformacion en las
referidas edificaciones y se comparan con capacidades calculadas. Se efectiia también un
analisis semejante para este tipo de edificaciones en la misma zona, empleando registros
del terremoto de Michoacan de 1985 en la zona epicentral. Ademas. se emplea una
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medida de dafio sismico global propuesta en la literatura para evaluar el dafo sismico en
las edificaciones de mamposteria estudiadas, asociado a los terremotos de Michoacéan de
1985 y 1997.

CARACTERISTICAS DE LOS TERREMOTOS DE MICHOACAN Y CALETA
DE CAMPOS Y REGISTROS SISMICOS ANALIZADOS

En esta investigacion se analizan los terremotos de Michoacéan, del 19 de septiembre de
1985, de magnitud 8.1 (Ms), y el de Caleta de Campos, del 11 de enero de 1997, el cual
tuvo una magnitud (Me) de 7.3, haciendo énfasis en este ultimo. El epicentro del terre-
moto de Caleta de Campos se localizd en la costa del Estado de Michoacan, con
coordenadas 18.09 N, 102.86 O, cuya localizacion se ilustra en la Fig. 1. Es de interés
observar que la profundidad de este terremoto fue de alrededor de 30 km (Anderson er al,
1997), y que el epicentro se ubic6 dentro de la zona de ruptura de la Placa de Cocos que
provocod el mencionado terremoto de Michoacan de 1985 (Fig. 1), el cual se considera
como tipico de subduccion. Este ultimo terremoto se origind a una profundidad menor
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Fig 1. Ubicacion de estaciones de acelerografos y de epicentros de los terremotos
de Michoacan de 1985 y 1997

La labla 1 permite evaluar algunas caracteristicas de registros de aceleraciones
obtenidos en los terremotos de Michoacan de 1985 y de 1997. Estos registros de acelera-
ciones se obtuvieron en tres estaciones que se consideran de interés para evaluar la
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capacidad destructiva de los terremotos en estudio. Estas estaciones son Caleta de
Campos, La Unién v Villita, cuyas ubicaciones se ilustran en la Fig. 1, en la que se aprecia
ademas la cercania de la estacion Caleta de Campos al epicentro del terremoto de 1997.
En este terremoto, las aceleraciones maximas registradas en esta estacion para las
componentes horizontal y vertical fueron cercanas a 0.4 g (Anderson er al, 1997), valor
bastante mayor que las maximas registradas en esta misma estacion en el terremoto del 19
de septiembre de 1985, las cuales alcanzaron el valor 0.14 g (Tabla 1). Por el contrario,
las aceleraciones maximas obtenidas en las estaciones La Union y Villita en el terremoto
de 1997 fueron menores que las obtenidas en estas estaciones en el terremoto de 1985
(Tabla 1). El analisis del efecto de las aceleraciones verticales en la respuesta sismica de
edificaciones de mamposteria no es objeto de este estudio.

Tabla 1. Caracteristicas de los registros analizados

Anix/ g Ia(m/s)

Estacién 1997 1985 1997 1985

SWE | SOOE| SWE | SOOE| SWE | SOOE | S®WE | SOOE

Caleta de Campos 0.40 0.36 0.14 0.14 206 1.60 0.47 0.66
La Union 0.08 0.08 0.15 0.17 0.07 0.05 0.90 1.02
Villita 0.10 0.11 0.13 0.13 0.14 0.09 0.28 0.42

lLa Tabla 1 también muestra resultados de evaluar el potencial destructivo de los
registros considerados. medido con la intensidad de Arias, /4, (Arias, 1970). Con el objeto
de simplificar posteriores andlisis, los registros que se analizan tienen duraciones menores
que las originales. lo que se hizo considerando la parte del registro con intensidades de
Arias de al menos el 95 % de las intensidades originales. Como se aprecia en la referida
tabla. para el terremoto de 1997 los registros de Caleta de Campos tienen un potencial
destructivo bastante mayor que los correspondientes a los registros de las otras estaciones
consideradas. Debido a esta caracteristica, y con el objeto de tener una estimacion
conservadora del movimiento del terreno, en la mayoria de los casos de edificaciones
analizadas en este estudio. se selecciono el registro Caleta de Campos, componente S90E,
en sus primeros 30 segundos (Fig. 2), para analizar la respuesta de edificaciones a base de
muros de mamposteria. En adelante. a este registro se le identifica con la abreviatura
CC97. Para fines de comparacion con este registro, la Fig. 3 muestra el registro original
de aceleraciones, componente SOOE. obtenido en Caleta de Campos en el terremoto de
1985. En adelante este registro se identifica como CC85.

Es de interés observar que la intensidad de Arias para los registros de Caleta de
Campos en 1997 son mayores que las intensidades correspondientes a los registros de
1985 obtenidos en todas las estaciones consideradas (Tabla 1). Por el contrario. de
manera semejante a los casos de aceleraciones maximas anteriormente comentados. las
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intensidades de Arias para los registros obtenidos en 1997 en las estaciones LLa Union y
Villita son menores que las intensidades correspondientes a los registros obtenidos en
estas estaciones en el terremoto de 1985 (Tabla 1).
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[Las caracteristicas de aceleraciones maximas ¢ intensidades de Arias anteriormente
comentadas para los registros analizados en los terremotos de 1985 y 1997 pueden
explicarse si se toma en cuenta los diferentes mecanismos que originaron estos terremotos.
El terremoto de 1985 estuvo asociado a un mecanismo tipico de subduccion de la Placa de
Cocos en México. Por el contrario, el mecanismo de falla del terremoto de 1997 corres-
pondié a uno de tipo normal, asociado a deformaciones en la placa, con menos desliza-
miento en ésta y por tanto con mas irregularidades que podrian causar movimientos
fuertes del terreno (Anderson ef al, 1997).

Las Figs. 4 a la 6 muestran espectros elasticos de pseudoaceleraciones, S, /g. para los
registros de mayor intensidad (medidos con el parametro /4, Tabla 1), obtenidos durante
los terremotos de 1985 y 1997, en las estaciones Caleta de Campos, La Union y Villita,
respectivamente. Estos registros correspondieron a las componentes SOOE y S90E para
los terremotos de 1985 y 1997, respectivamente. Estos espectros se obtuvieron conside-
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rando para &, factor de amortiguamiento critico, el valor de 0.05. Por definicién, el
parametro S, es la resistencia por unidad de masa en una estructura de un grado de libertad

(1 gdl), por lo que de manera indistinta podemos referirnos a demandas del parametro S, o
a demandas de resistencia en la estructura. La comparacion de estas respuestas muestra
una tendencia semejante a la anteriormente comentada para las aceleraciones maximas e
intensidades de Arias de los movimientos del estudio. Por ejemplo, considerando la esta-
cion Caleta de Campos, en estructuras con periodos menores que alrededor de 0.5 s, las
demandas de resistencia para el terremoto de 1997 son mayores que las correspondientes
al terremoto de 1985 (Fig. 4). Por el contrario, los registros de las estaciones La Unién y
Villita para el terremoto de 1985, excepto en intervalos de periodos cortos para el Gltimo
caso, llevan a demandas de resistencia mayores que aquellas correspondientes al terre-
moto de 1997 (Figs. Sy 6).
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Fig 6. Demandas de resistencia elastica. Estacion La Villita

Las caracteristicas de las intensidades de Arias y de demandas de resistencia
asociadas a los registros de aceleraciones correspondientes a los terremotos de 1985 y
1997, anteriormente comentadas, ponen en evidencia la importancia en el riesgo sismico
de estructuras, del tipo de mecanismo de falla que origina un terremoto.
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EVALUACION DE DANOS EN EDIFICACIONES A BASE DE MAM]‘OS'}‘ERiA
EN LA ZONA EPICENTRAL DE LOS TERREMOTOS DE MICHOACAN Y
CALETA DE CAMPOS

Terremoto de Michoacin

A pesar de que lps efectos del terremoto de Michoacan de 1985 en estructuras en la ciudad
de México estan bien documentados, la informacion sobre estos efectos en la zona epicen-
tral es bastante escasa y no existen estadisticas de dafios o colapsos en esta zona
(Rosenblueth y Ruiz, 1989; NZ Reconnaissance Team, 1988: Otani er a/, 1995). Sin em-
bargo, existe un consenso general de que la mayor parte de dafios o colapsos en edifica-
ciones en este terremoto ocurrio en la ciudad de México (Rosenblueth y Ruiz, 1989). La
ausencia de estadisticas de dafios o colapsos en edificaciones en la zona epicentral para el
terremoto de Michoacan de 1985 no permite efectuar una comparacion adecuada de daifios
sismicos observados en este evento con resultados de procedimientos analiticos, como se
hace en este estudio para el caso del terremoto de Caleta de Campos, por lo que la mencio-
nada comparacion para el caso del terremoto de Michoacan de 1985 que se efecttia en este
estudio es de caracter general.

[L.a observacion de dafios en edificaciones a base de mamposteria en la zona epicentral
de los terremotos en estudio, efectuada por los autores, sugiere que los dafios en el
Municipio de Arteaga en el terremoto de Caleta de Campos pueden considerarse, en
general, mayores que los observados en el terremoto de Michoacan. Por el contrario, los
danos causados por este terremoto, en el tipo de edificaciones en estudio, en Lazaro
Cardenas, Ixtapa y Zihuatanejo (ciudades en la zona epicentral) pueden considerarse
mayores que los observados en estas ciudades en el terremoto de Caleta de Campos.

Terremoto de Caleta de Campos

Se efectud una evaluacion estructural de edificaciones en la zona afectada por el terremoto
de Caleta de Campos. como respuesta a las respectivas solicitudes de revision estructural
de éstas por parte de los habitantes de las mismas. La informacion que se analiza en este
estudio corresponde a resultados de la evaluacion en campo de 3020 edificaciones de
mamposteria, labor que fue llevada a cabo por personal del Laboratorio de Modelos
Estructurales y Ensayes Sismicos de la Universidad Michoacana de San Nicolds de
Hidalgo. Como se aprecia en la Tabla 2, la mayor parte de estas edificaciones (97 %)
estaban destinadas a vivienda, estructuradas en su mayor parte a base de muros confinados
de tabique o de muros de adobe. La Fig. 7 muestra un caso de dafios tipicos observados
en viviendas de tabique confinado encontrados en el terremoto de estudio. Las edifica-
ciones evaluadas se ubican en el estado de Michoacédn, en los Municipios de Arteaga.
Lazaro Cardenas y Tumbiscatio, del total de edificaciones evaluadas, los porcentajes por
municipio fueron 75 %, 10 % y 15 %, respectivamente. Es de interés observar que las
altimas estadisticas del nimero de edificaciones en la zona, efectuadas por el INEGI en
1990, indican para los Municipios de Arteaga, Lazaro Cardenas y Tumbiscatio, las
cantidades de 1770, 4560 y 28335 edificaciones, respectivamente. En este estudio se
considera que estas cantidades podrian representar razonablemente las respectivas canti-
dades de edificaciones existentes durante este terremoto.
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Tabla 2. Estadisticas de danos observados en el terremoto de Caleta de Campos

tipo de total de sin daios colapsos
edificacién edificaciones daiio reparables
adobe 1770 20 1313 437
vivienda % 100 1 74 25
me cd mc cd sC me cd sC
labique 1170 850 70 29 200 | 2 11 7
% 100 73 6 2 17 0 0 1 1
mc cd mc cd sc mc cd sC
escuela 75 19 2 21 19 0 4 10 0
% 100 25 3 28 25 0 5 13 0
mc cd sC mc cd sC
iglesia 5 0 2 2 0 0 0 1
hospital % 100 0 40 40 0 0 0 20
Total 3020 961 1587 472
% 100 32 53 15

mc : mamposteria confinada
cd : confinamiento deficiente
s¢ : mamposteria sin confinamiento

LLa Tabla 2 muestra resultados de estadisticas de dafios obtenidos de la evaluacion
efectuada en las 3020 edificaciones mencionadas, en la que ademas del tipo de edifica-
cion, se indican tres tipos de resultados de evaluacion: sin dafos, dafios que se consideran
reparables y colapsos. Si se considera el nimero total de edificaciones en la zona (segun
el INEGI, 1990), el nimero de edificaciones a base de mamposteria con danos o colapsos,
alcanza el 6 % del total mencionado. Es relevante mencionar que, como se aprecia en la
Tabla 2. alrededor del 90 % de los casos de vivienda de tabique que tuvieron danos
reparables o colapsos, correspondieron a mamposteria con confinamiento deficiente o sin
confinamiento.

El analisis de las estadisticas mencionadas es de mayor interés si de los danos o
colapsos observados en los municipios anteriormente mencionados, se consideran en
particular los efectos del terremoto en Arteaga, poblacion ubicada aproximadamente a
55 km de la estacion Caleta de Campos, Fig. 1. En este caso, el porcentaje de daiios
severos o colapsos en edificaciones a base de mamposteria, respecto al total de edifica-
ciones en esta poblacion, fue alrededor del 26 %. Si estas edificaciones fueron disefadas
de acuerdo con reglamentos de construccion recientes, esta cantidad de dafios es bastante
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alta y supera por mucho los niveles de dafios esperados por reglamentos de construccion
para un sismo frecuente. Ademas de la alta vulnerabilidad sismica de numerosas edifica-
ciones de adobe en la zona, asi como de edificaciones de tabique en menor cantidad de
casos, los dafios mencionados se pueden explicar considerando dos factores. Uno es la
relativa cercania de Arteaga a la estacion Caleta de Campos, donde, como se ha comen-
tado, se obtuvieron los registros sismicos con los mayores potenciales destructivos en la
zona. Otro factor es la menor calidad de la construccién en Arteaga respecto a la obser-
vada por ejemplo en la ciudad de Lazaro Cérdenas, también con relativa cercania al
epicentro.

Fig 7. Dafios en vivienda de tabique confinado
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ANALISIS DE LA RESPUESTA DE EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA EN
EL TERREMOTO DE CALETA DE CAMPOS

Anailisis de demandas y capacidades resistentes

La Fig. 8 muestra los espectros de pseudoaceleraciones, S, /g, correspondientes al registro
CC97, considerando para & el valor 0.05, y para niveles de relaciones de ductilidad de
desplazamientos, . los valores uno y dos, Figs. 8 (a) y 8 (b), respectivamente. Con el
propoésito de efectuar comparaciones de demandas y capacidades resistentes en edifica-
ciones a base de muros de mamposteria empleando el registro CC97, asi como para un
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Fig 8. Demandas de resistencias para el registro CC97 y segiin CFE 93
para edificaciones a base de muros de mamposteria

posterior analisis de deformaciones, en este estudio se considera que a las edificaciones a
base de muros de mamposteria confinada (generalmente de tabique macizo) se les puede
asociar un valor global de w igual a 2. Para el caso de mamposteria no confinada, de
tabique o adobe, en este estudio se considera solo el comportamiento elastico de este tipo
de estructuras, por sus caracteristicas inherentes de comportamiento fragil, por lo que se
considera para g el valor de 1. Aun cuando la relacién entre x y el llamado factor de
comportamiento sismico que especifican los reglamentos es compleja, con un criterio
simplista se puede considerar que los valores mencionados de p también coinciden
razonablemente con criterios del RCDF 93, o con los del Manual CFE 93. Dicho manual,
para la zona de Michoacén, especifica demandas de resistencia en edificaciones a base de
muros de mamposteria que se indican en la Fig. 8, para los casos de muros confinados y
sin confinar, Figs. 8 (a) y 8 (b), respectivamente. La comparacion de estas demandas de
resistencia, con las obtenidas con el registro CC97, indica que el Manual CFE 93
especifica demandas bastante menores que las calculadas con el registro mencionado. De
manera semejante al caso de demandas de resistencia asociadas al registro SCT obtenido
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en la ciudad de México el 19 de septiembre de 1985 y las especificadas por el RCDF 93,
los resultados de la Fig. 8 muestran que las recomendaciones del Manual de la CFE 93 se
basan en suponer, en algunos casos, sobrerresistencias de mas del doble respecto a las
especificadas por este Manual. Algunos resultados experimentales en muros de mampos-
teria confinada indican sobrerresistencias de este orden, otros resultados indican varia-
ciones importantes en este parametro (Ruiz, 1995; Rodriguez y Rodriguez, 1998), lo que
sugiere la revision de los criterios existentes de disefio sismico basados en el concepto de
resistencia.

Un parametro util para el analisis del comportamiento sismico de estructuras a base de
muros (de concreto o de mamposteria) es el indice de densidad de muros, p, el cual en el
caso de muros de mamposteria, es la relacion entre el area de éstos en la direccion del
analisis, 4,, y el area de la planta, 4,,. Con los siguientes criterios, basados en principios
basicos del disefio sismorresistente, y empleados por diversos reglamentos de diseno
sismico, es posible emplear el parametro p como una medida de la resistencia sismica
minima necesaria en una edificacion. La fuerza cortante resistente global en edificios a

base de muros de mamposteria, /g, se puede evaluar como:
VR = "m Am {] }

donde v,, es el esfuerzo cortante resistente en muros de mamposteria. Ademas, la fuerza
cortante basal actuante, V., . en una edificacion de n niveles. se puede evaluar de manera
aproximada como:

Ls‘
i £ a *
Vi = P na ‘IP (2)

donde @ es el peso por unidad de superficie en una planta tipica.

[gualando las dos expresiones anteriores se obtiene:
S, no*

pisics 3)
g vﬂl
En la expresion anterior, el parametro p representa el indice de densidad de muros
asociado a la capacidad resistente sismica minima necesaria.

De acuerdo con el RDF 93, la expresion para v,,. sin considerar los factores respec-
tivos de reduccion de resistencia, F, estd dada por:

v, =(05v" +03 o) <15 (4)

* n . - ’
donde v es el esfuerzo cortante resistente de disefio en muros de mamposteria. el cual.
como se comenta mas adelante. para el caso de muros confinados se esta considerando el

2 . : :
valor de 3 kg/ em”. El parametro o es el esfuerzo vertical que actia sobre el muro. el cual
se puede evaluar como:
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Wy
o=
A

m

&)

En el caso de la evaluacion de las cortantes en la base de una estructura, Wy es el peso
total del edificio. Aun cuando o depende a su vez de la densidad de muros en la
estructura, en este estudio se considera que una estimacion razonable de este parametro
(en kgz’cmz) esta dada por:

a=1.25n (6)

Empleando la ec (5), la definicion de p y el valor de @™ seleccionado en este estudio,
es posible demostrar que en edificaciones de mamposteria regulares, el valor de p
asociado a la ec (6) es 0.06.

La Fig. 9 muestra resultados de emplear las ecs. (3), (4) y (6) con los valores de la
relacion S, /g que se muestran en la Fig. 8. En estos resultados para @™ se considerd el

valor de 800 kg/ mz, lo cual proviene de estimar de manera conservadora el peso propio,
carga muerta y carga viva en edificaciones de mamposteria. En una segunda escala de
abcisas de la Fig. 9 se indica el nimero de niveles, n, asociado a los periodos fundamen-
tales correspondientes, 7. La relacion que se considerd entre estos parametros fue la
siguiente:

n
T= (7)
A
, Niveles (n) 3 ; 5 Niweles (n)Jl 2 g
20 : } 10 : i : t
Registro CC97 Registro CC97
....... Manual CFE wese... Manual CFE
P (%) P (%)
10 + 54
0 | | 0. 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Periodo (s) Periodo (s)

(a) Muros de adobe

(b) Muros confinados

Fig 9. Evaluacion de indices de densidad de muros en edificaciones de mamposteria
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El parametro A depende del tipo de estructura, tipo de excitacion. densidad de muros.
materiales, etc. Es de interés observar que el parametro p tiene relevancia en la evaluacion
de A (Wallace y Moehle, 1992). Por consiguiente, se debe considerar que la seleccion en
esta investigacion de un valor especifico para A en edificaciones a base de muros de
mamposteria, tiene el objetivo de efectuar un andlisis global aproximado de la respuesta
sismica de ellas. Resultados de periodos medidos en construcciones tipicas a base de
muros de mamposteria, desplantados en suelo blando de la ciudad de Mé¢xico. indican para
A un valor aproximadamente igual a 14 (Muria, 1991; Duran y Miranda, 1995). lo que
sugiere que la seleccion de un valor de 20 para A puede ser una aproximacion razonable
para este tipo de construcciones en suelo firme, por lo que para estos casos en este estudio
se considerd para A el referido valor.

Para el analisis de resistencia de edificaciones a base de muros de adobe, Fig. 9 (a). se
consideré para n valores representativos de uno y dos, ain cuando como referencia
también se incluye el valor de tres. Ademas, tomando en cuenta resultados de ensayes
ante cargas latcrales ciclicas reversibles de dos muros de adobe u“sludlddo-; en una
investigacion anterior en México, se considerd para v" el valor de 0.8 l\u’um (Hernandez
et al, 1981). Se debe reconocer la alta variabilidad en la resistencia de muros de adobe.
debido a la importante influencia en esta resistencia de las caracteristicas no sélo de los
materiales, sino también de las condiciones de humedad y temperatura, asi como incluso
de las caracteristicas de los ensayes que se efectian con este tipo de mamposteria. Es de
interés que en ensayes efectuados en Perti se obtuvieron resistencias bastante menores que
la considerada en este estudio, a pesar de la semejanza en las propiedades de los adobes. lo
que se pudo explicar considerando las diferencias en los morteros utilizados (Hernandez et
al. 1981). Esta variabilidad de la resistencia de muros de adobe se debe reconocer en la
interpretacion de los resultados de este estudio, por lo que éstos se deben emplear para una
evaluacion global y no detallada de las estructuras analizadas.

En el caso de muros confinados. Fig. 9 (b), se considerd para n el valor maximo de
cinco. y para v el valor de 3 kgfc-m?'. Este valor representa un limite inferior a los
resultados encontrados en ensayes de muretes de tabique producidos en la zona en estudio
(Alarcon y Alcocer, 1996).

Por la manera como se ha definido p en la ec. (3), la comparacion de este parametro
para los casos mostrados en la Fig. 9, registro CC97 y Manual CFE 93, lleva a las mismas
conclusiones anteriormente comentadas para el analisis de las demandas S, /g, Fig. 8. Sin
embargo, una aplicacion de interés de los resultados mostrados en la Fig. 9 es que éstos s¢
pueden comparar con algunos valores observados en edificaciones en la zona de darios.
que podrian ser tipicos del parametro p. Por ejemplo, es de interés observar los resultados
de la evaluacion detallada de la seguridad estructural efectuada en el municipio de Arteaga
en seis escuelas de un nivel a base de muros de tabique confinado. En la mayoria de estas
escuelas los dailos fueron severos. La densidad de muros. p, en estos casos tuvo un
promedio de 0.02. con valores minimos y maximos de 0.013 y 0.031, respectivamente.
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Como se aprecia en la Fig. 9 (b), las resistencias minimas asociadas al parametro p
correspondientes al Manual CFE 93 y al registro CC97 para el caso de un nivel son
aproximadamente 0.01 y 0.02, respectivamente. Esto sugiere que en algunos casos en los
que no se consideren sobrerresistencias, las densidades de muros existentes en las escuelas
en estudio no satisfacian los requerimientos de resistencias minimas necesarias asociadas
al registro CC97.

Analisis de demandas y capacidades de deformaciones

Es conocido que en general los criterios de disefio sismico de reglamentos de construccién
se basan principalmente en la comparacion de demandas y capacidades resistentes.
Ademas, también se efectia la revision de demandas y capacidades de deformacion en la
estructura, lo que generalmente se hace de manera simplista y como un tltimo paso del
proceso de disefio. En el caso particular de las edificaciones a base de muros de
mamposteria, este paso del disefio no se efectla, ya que los reglamentos consideran de
manera implicita que este tipo de edificaciones son bastante rigidas y no deberian tener
problemas de deformaciones, hipotesis que no siempre es cierta, como se analiza a
continuacion.

La Fig. 10 muestra resultados de evaluar espectros de desplazamientos, S, para el
registro CC97, empleando para u los valores de uno y dos, y para & el valor 0.05. Aun
cuando este tipo de resultados es util para comparar respuestas en estructuras de 1 gdl, no
representa una medida directa de los probables desplazamientos relativos en la estructura.
En este estudio, se considera que estos desplazamientos estan representados por el llamado

desplazamiento relativo global maximo, D,,,, el cual se define como:

S
Drm = E (8)
3
Sd (ecm)
2k
1 L
0
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05

T (s)

Fig 10. Espectros de desplazamiento, Sy, para el registro CC97
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En la expresion anterior, &, es el desplazamiento maximo del ultimo nivel de una

edificacion relativo a su base, y H es la altura total de la edificacion. El parametro o, se
puede evaluar mediante:

(Sm =Y Sd ({))

en donde y en el intervalo elastico es el factor de participacion modal. En estructuras a
base de marcos regulares de varios niveles, una aproximacién razonablemente conserva-

dora de yen el intervalo inelastico es el valor 1.3 (Moehle, 1992: Sozen, 1997).

Mediante el empleo de (7) en edificaciones regulares, y considerando para éstas una
altura de entrepiso constante, h, el parametro H se puede expresar como (Rodriguez,
1994):

a

H=— (10)
@

En la expresion anterior, @ es la frecuencia circular fundamental de la estructura y el
parametro « se define como:

a=2nxih (11)

Combinando las expresiones (8) a la (10) se obtiene
W
Drm:ysd - {12)
(94

Se evaluo el parametro D,,, empleando la ec. 12 para el caso del registro CC97, y
considerando para y, Ay h los valores 1.3. 20 y 250 cm, respectivamente. Los resultados
obtenidos. considerando para u los valores de uno y dos, se muestran en las Figs. 11 (a) y
11 (b), correspondientes a los casos comentados de muros de adobe y tabique confinado.
respectivamente. Ademads, en estas figuras se indican con lineas punteadas las posibles
capacidades de deformacion, para cada caso analizado. Estas capacidades de deformacion
se evaltan con el parametro D, el cual se define como el desplazamiento global relativo
en la edificacion asociado a danos sismicos que se pueden considerar reparables. Este
parametro se puede evaluar como:

D= % (13)
H

En la expresion anterior, 8, es el desplazamiento del ultimo nivel de la edificacion.

relativo a su base, asociado a dafios sismicos que se pueden considerar reparables.

Con base en resultados de ensayes ante cargas laterales ciclicas reversibles de dos
muros de adobe estudiados en México, para el adobe se esta considerando el intervalo
entre 0.0005 y 0.001 como representativo para el parametro D,y (Hernandez e al. 1981).
Si se acepta la validez de estos valores, asi como la densidad de muros implicita en la
seleccion efectuada de un valor unico para A. los resultados de la Fig. 11 (a) indicarian que
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la demanda de deformaciones durante el terremoto de Caleta de Campos pudo haber
excedido la capacidad de deformaciéon de edificaciones a base de muros de adobe,
principalmente para los casos de dos o mas niveles. Esta caracteristica, la posible
variabilidad de densidad de muros en las edificaciones analizadas, asi como la inherente
variabilidad del parametro D,; en muros de adobe (por las mismas razones anteriormente
comentadas para el analisis de las capacidades resistentes en este tipo de mamposteria),
ayudan a explicar los dafios en edificaciones a base de este tipo de muros observados en el
terremoto en estudio. Como se aprecia en la Tabla 2, practicamente todas las edificaciones
de adobe evaluadas tuvieron danos o colapsos. La variabilidad anteriormente mencionada
en demandas y capacidad de deformacién en edificaciones a base de adobe, sugiere la
necesidad de efectuar investigaciones en esta linea.

Niveles (n) Niveles (%)
| 2 3 1 2 3 4 5
— . ‘ 0.0030 [ . ' :
Drm Drm
Y1) (11 R .
00015 - e e == ==
00005 o m c e e e e e e A -
0.0000 1 | 0_0000 1 1 1 |
0 0.05 T(s) 0.1 0.15 0 0.05 0.1 T® 0.15 0.2 0.25
(a) Muros de adobe (b) Muros confinados

Fig 11. Espectros de desplazamientos, Dpy,. Registro CC97

Resultados de ensayes en laboratorio efectuados en México (Ruiz, 1995), empleando
cargas laterales ciclicas reversibles en una edificacion de dos niveles a base de muros
confinados de tabique, muestran que para el valor de D,,, igual a 0.0015, la rigidez lateral
global de la estructura se redujo al 50 % de la rigidez inicial. Ademas, en esta estructura,

cuando D,,, alcanzo el valor 0.003, las grietas inclinadas de la mamposteria penetraron en
los castillos. Es de interés mencionar que con el objeto de no superar el nivel de dafios no
reparables (el cual durante sismos frecuentes puede ser un nivel aceptable para el
propietario), el ensaye de esta estructura finaliz6 para niveles de deformaciones cercanos
al mencionado. Resultados comparables se encuentran en otras investigaciones (Gallegos,
1989; San Bartolomé, 1994). Con base en los resultados anteriores, en este estudio se
considera para el parametro D,4, en muros confinados de tabique, el intervalo entre 0.0015
y 0.0025. Con estas consideraciones, los resultados de la Fig. 11 (b) indican que las
demandas de deformaciones en edificaciones de mamposteria confinada, durante el
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terremoto de Caleta de Campos, pudieron haber sido cercanas al limite mencionado de
0.0015, lo que ayudaria a explicar el nivel de dafios o colapsos observados en este evento.
Este nivel, expresado por ejemplo como porcentaje de la poblacion total evaluada de
viviendas a base de muros confinados, fue del 22 % (Tabla 2). Es de interés mencionar
que aun cuando la sobrerresistencia es un parametro relevante en la respuesta sismica de
estructuras, el daio por sismo en ellas tiene mejor correlacion con los niveles de deforma-
ciones estructurales durante un sismo.

Evaluacion de una medida de daio sismico
En la literatura se ha propuesto el parametro /. como medida del dafio sismico en
edificaciones. Esta medida se define como (Rodriguez, 1994):

” 7* Ey (14)
2z AhD,)

En la expresion anterior £y es la energia histerética disipada al final del movimiento
sismico por una estructura de 1 gdl con valores de 7'y g, iguales, respectivamente, al
periodo fundamental y relacion maxima de ductilidad global de desplazamiento ¢n la
edificacion. La Fig. 12 muestra espectros para Ep obtenidos con el registro CC97, con
valores de uy &iguales a 2 y 0.05, respectivamente. Estos resultados muestran que para
el registro analizado, un pequeio incremento de periodos en el intervalo de 0.1 a 0.17 s
tiene asociado un incremento importante en las demandas de £ Esta caracteristica s de
interés en el analisis de /p, ya que, de acuerdo con la ec. (14). para un tipo de estruc-
turacion especifico, asi como para un valor especifico de D,4 €l parametro /) puede
considerarse proporcional a £y en una estructura de 1 gdl con valores de 7'y u iguales,
respectivamente, al periodo fundamental y relacion méaxima de ductilidad global de la
estructura en estudio.

La Fig. 13 muestra espectros para el parametro /p, obtenidos con el registro CC97 y
con los mismos valores de los parametros 7, A y h empleados en la evaluacion de D,
Ademas, para obtener estos espectros se empled para u y & los valores de 2 y 0.05.
respectivamente. Para D, se empleo el valor 0.0015, el cual como se ha comentado.
podria estar asociado a un nivel aceptable de dafo sismico en edificaciones a base de
muros de mamposteria confinada. Como se puede apreciar en estos resultados, la medida
de dafio sismico en el tipo de edificacion en estudio, para los casos de tres a cinco niveles,
es bastante mayor que la de los casos de uno y dos niveles. Ademas, en algunos casos esta
medida de dafio es cercana a uno. De acuerdo con Rodriguez y Aristizabal (1998). este
umbral de dafio corresponderia a dafios severos en estructuras. Esta evaluacion global de
la medida de dafio sismico empleada ayuda a explicar los casos de dafios severos o
colapsos observados en viviendas de mamposteria confinada, producidos por el terremoto
en estudio (Tabla 2).
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Niveles (n)
2 3

4 5
0‘20 1.20 1 } 1 5
E,, (ms)’ ___CC 1997
s AN e CC 1985
Ip
0.10 |- 0.60 |-
0.05 |
0.00 0.00 i
0 2 0.3 ; . 0 005 01_ 015 02 025
TG) T(s)

Fig 12. Espectros de energia histerética, Ey.  Fig 13. Medida de dafio sismico en
Registro CC97; u=2, £=0.05 edificaciones a base de muros de
mamposteria confinada. Registros CC97

y CC85; n=2, £=0.05, D;¢g=0.0015

Es de interés analizar el posible comportamiento sismico de las edificaciones a base
de muros de mamposteria que se estudian, si éstas tuvieran una capacidad de deformacion
mayor que la anteriormente mencionada. Por ejemplo, si como se ha comentado, consi-
deramos el valor de 0.0025 para D, la inspeccion de la ec 14 indica que las ordenadas de
la Fig. 13 se verian afectadas por el factor (0.0015 / 0.0025)°, es decir los valores del
parametro /) en esta figura se reducirian practicamente a la tercera parte. Esto sugiere la
importancia de la capacidad de deformacion en muros de mamposteria para reducir el
dano por sismo en este tipo de estructuras, lo que se puede lograr con un confinamiento
adecuado de los muros de mamposteria. Con un razonamiento andlogo es posible
demostrar que valores menores de 0.0015 para D,y como podria ser el caso de mampos-
teria de tabique sin confinar o con confinamiento deficiente, llevarian a incrementos de los
valores de /p con respecto a los mostrados en la Fig. 13.

La Fig. 13 también muestra resultados de evaluar el parametro /p para el registro
CC85, considerando los mismos parametros empleados en la evaluaciéon de I para el
registro CC97 anteriormente comentados, incluyendo el valor de 0.0015 para D,;. La

comparacion de valores del pardmetro /p para los registros analizados indica que los
correspondientes al registro CC85 son bastante menores que los correspondientes al
registro CC97, lo cual es congruente con el mayor dafio observado en edificaciones en la
zona en estudio durante el terremoto de 1997, respecto a los del terremoto de 1985.

El parametro /p no es aplicable al caso de edificaciones a base de muros de adobe, ya
que para ¢stos se esta considerando un comportamiento eldstico.
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CONCLUSIONES

El terremoto de Caleta de Campos del 11 de enero de 1997 no causo algun tipo de dafio en
estructuras de la ciudad de México; sin embargo. ocasiond dafios severos o colapsos en
edificaciones a base de mamposteria de adobe o tabique en la zona cercana al epicentro, ¢l
cual se ubicd en la zona de ruptura de la Placa de Cocos que produjo el conocido
terremoto de Michoacan del 19 de septiembre de 1985. EI analisis de las intensidades.
medidas con la intensidad de Arias, de registros de aceleraciones obtenidos en 1997 en la
estacion Caleta de Campos (cercana al epicentro del evento de 1997), mostré que estos
registros tuvieron intensidades bastante mayores que las de los registros de 1985 obtenidos
en la zona; por el contrario, el andlisis de registros obtenidos en otras estaciones en la
zona. mas alejadas del epicentro del evento de 1997, mostr6 que las intensidades de los
registros de este evento fueron bastante menores que las correspondientes a los registros
de 1985. Esta diferencia de intensidades, asi como las diferentes caracteristicas de danos
o colapsos en la zona de estudio que produjeron los terremotos de 1985 y 1997, se pueden
explicar si se considera que el primero fue ocasionado por el tipo de falla de subduccion y
el segundo por falla de tipo normal, lo que sugiere la importancia del tipo de falla en la
definicion del riesgo sismico en una zona.

[La evaluacion estadistica de dafios durante el terremoto de Caleta de Campos mostro
la alta vulnerabilidad de edificaciones a base de muros de adobe en la zona de estudio, asi
como una cantidad relevante de dafios severos o colapsos en edificaciones a base de muros
confinados de tabique. Estos resultados son importantes si se considera que las
edificaciones de mamposteria son bastante comunes en zonas rurales de México. v que el
evento sismico en estudio fue de una magnitud bastante menor que la esperada para el
“sismo de disefio” y que la medida en el terremoto del 19 de septiembre de 1985.

De manera analoga al caso de demandas de resistencia especificadas por el RCDF 93
y de demandas de resistencia en estructuras en la zona de suelo blando del DF que
responden al conocido registro de la SCT, las demandas de resistencia obtenidas con el
registro de Caleta de Campos, en el terremoto del mismo nombre, fueron generalmente
mayores que las recomendadas por el Manual de la CFE 93, lo que sugiere que estas
recomendaciones implicitamente esperan en edificaciones a base de muros de mampos-
teria. sobrerresistencias de mas del doble respecto a las especificadas en este reglamento.

Las altas sobrerresistencias que se esperan en estructuras a base de muros de mam-
posteria (en algunos casos con valores de mas del doble con respecto a los obtenidos con
criterios de reglamentos), la variabilidad en la capacidad resistente de muros de tabique y
adobe (mas en este Gltimo caso), asi como el comportamiento observado en diversos
terremotos en México y en el mundo en edificaciones a base de mamposteria. sugieren la
necesidad de revisar los criterios de disefio reglamentario para este tipo de edificaciones.
las cuales se basan principalmente en la revision de demandas y capacidades resistentes.

El analisis efectuado en esta investigacion de demandas y capacidades de defor-
macion. en edificaciones a base de muros de mamposteria durante el terremoto de Caleta
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de Campos. asi como el andlisis de la medida de dafo sismico empleada, ayudo a explicar
de manera congruente los niveles de dano y colapsos observados en estas estructuras. Aun
cuando los valores empleados en este estudio para las capacidades de deformacion en
cdificaciones de mamposteria no deben considerarse como valores precisos de estas
capacidades. los autores consideran que la variabilidad en éstas es menor que la
correspondiente a capacidades resistentes de muros de mamposteria. Ademas. e¢s cono-
cido que la demanda de deformaciones en edificaciones de mamposteria durante un
terremoto puede reducirse, en la mayoria de los casos, con incrementos en la densidad de
muros. Estas caracteristicas, de prediccion de la capacidad de deformacion, y de reduc-
cion en demandas de deformaciones. sugieren la necesidad de emplear un criterio
alternativo de diseno sismorresistente de edificaciones de mamposteria, basado principal-
mente en un disefio por deformaciones. Es de interés observar que este criterio es la base
de recomendaciones recientes en los Estados Unidos para la rehabilitacion sismica de
edificaciones existentes de diversos tipos, incluyendo las de mamposteria (FEMA 273,
1997).

En este trabajo se ha empleado una medida de dafio sismico para evaluar el compor-
tamiento sismico de edificaciones de tabique. Esta medida emplea la energia histerética
disipada por la estructura durante un terremoto. asi como una medida de la capacidad de
deformacion de la estructura. Los resultados de la evaluacion de esta medida de daio
sismico muestra la importancia de la capacidad de deformacion de las estructuras para
disminuir el daio por sismo en ellas.
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