MODIFICACIONES A LA PRACTICA DE DISEnNO SISMICO DE ESTRUC-
TURAS DE CONCRETO

Fue en las estructuras de concreto donde se registrd el
mayor nimero de dafios en los sismos de 1985 en la ciudad
de México. Esto ocasiond que se avanzaran algunas dudas
sobre la idoneidad del concreto reforzado para estructu-
ras en zonas sismicas. Si se compara el nimero de cons-
trucciones de concreto falladas con el de aquellas que tu
vieron un desempeno satisfactorio en el sismo mencionado
y en otros sismos severos, se concluye cue es perfectamen
te factible construir edificaciones seguras en concreto
reforzado. Es necesario sin embargo hacer modificaciones
radicales a las prdcticas de construccidn que se seguian
en el pasado. Estas modificaciones van mds alla de la
adopcidn de mayores coeficientes sismicos en el diseno es
tructural: deben emplearse sistemas estructurales mas id§
neos para resistir acciones sismicas, materiales con pro-
piedades mds adecuadas, métodos de diseno que mejor refle
jen el comportamiento sismico de las estructuras y deta-
lles del refuerzo que permitan que los elementos soporten

grandes deformaciones ineldsticas sin deterioro de capaci
dad. -

Parte de estas modificaciones se derivan de lo especifica
do por los nuevos reglamentos de construcciones. Otras
modificaciones deben ser reflejo del criterioc y la con-
ciencia de los responsables del proyecto y construccidn
de las edificaciones.

En lo que sigue se hardn algunas consideraciones sobre los
cambios mds importantes.

*Instituto de Ingenieria, UNAM
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Materiales

La verificacidn de la calidad del concreto en algunos edi
ficios dafados reveld que, aunque en té&rminos generales
la resistencia del concreto era superior a la de proyecto,
la variabilidad de esta propiedad en las distintas partes
de la estructura era elevada y en ciertos casos la resis-
tencia insuficiente. Los defectos md&s frecuentes fueron
los relacionados con mala colocacién del concreto, como
evidencia de segregacidén, de mala compactacién y de jun-
tas de colado mal ejecutadas. Por tanto la mejora més
significativa al respecto serd la que se derive de un me-
jor control de calidad en la elaboracidn y en la coloca-
cidn del concreto. Los cambios que se han hecho en la
reciente revisidn del reglamento de construcciones, rela-
tivos a la exigencia de una supervisidn mds estricta y
mds calificada de la construccidén, tienden a lograr este
objetivo.

El concreto que se ha producido tradicionalmente en el
valle de México no cumple con algunos requisitos de cali-
dad que se establecen internacionalmente para el concreto
estructural. Para su elaboracién se emplean gravas ande-
siticas o basaltos vesiculares de bajo peso volumétrico y
arenas andesiticas con altos contenidos de polvo; con es-
tos agregados se obtiene un concreto con un peso volumé-
trico algo menor que el normal, pero con caracteristicas
propias de los concretos mds ligeros: bajo mddulo de elas
ticidad, alta contraccidn por secado y elevadas deforma-
ciones por flujo pldstico. Puede lograrse la resistencia
deseada de proyecto con una dosificacién adecuada; sin em-
bargo las caracteristicas antes mencionadas presentan des
ventajas en cuanto al comportamiento estructural, por la
mayor flexibilidad de las estructuras resultantes, por la
tendencia al agrietamiento y por las elevadas deformacio-
nes con el tiempo.

En un estudio realizado recientemente (Ref 1) se encontrd
gue con el empleo de gravas de mejor calidad, como las
que se obtienen de la trituracidn de rocas calizas o ba-
sdlticas, se pueden superar los defectos antes menciona-
dos y obtener concretos con caracteristicas iguales a las
que se recomiendan internacionalmente. Como ejemplo, la
Fig 1 muestra el aumento radical en el médulo de elastici
dad que se logra al emplear gravas calizas en lugar de
las andesiticas. Las mejoras en las caracteristicas de
contraccién y de flujo plastico son también notables. E1
nuevo Reglamento de Construcciones para el Distrito Fede-
ral exige el empleo de un concreto de mejores caracteris-
ticas para estructuras importantes. E1l nuevo concreto
(clase I) ya estd disponible en el mercado a un costo no
excesivamente superior al del tradicional (clase II) y su
empleo debe difundirse rédpidamente.
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Fig 1. Relacidén médulo de elasticidad-resistencia a la
compresién de los concretos andesiticos y calizos.
(De Mendoza y Mena, Ref 1).

Otro aspecto preocupante de la préctica actual de elabora-
cidén del concreto es el uso de mezclas con proporciones
excesivas de arena y consecuente escasez de grava asi co-
mo con revenimientos muy elevados. Estas dosificaciones
son tipicas de los concretos que se transportan por bom-
beo y dan lugar a contracciones muy elevadas, las cuales
tienden a producir una fisuracidn muy difundida en las
estructuras y a debilitarlas para la resistencia a otras
solicitaciones. La escasez de grava da lugar ademds a
concretos con mddulos de elasticidad bajos. Debe eliminar
se por tanto esta préctica y lograr la fluidez que se re-
quiere para el bombeo, sin salirse de las dosificaciones
que permitan producir un concreto con todas las propieda-
des adecuadas para un buen comportamiento estructural.

Para el refuerzo de las estructuras de concreto en 2zonas
sismicas conviene contar con aceros que tengan una amplia
zona de fluencia definida, para un esfuerzo no excesiva-
mente elevado. Con frecuencia las barras de refuerzo que
se producen en el pais (Grado 42) tienen una composicidn
quimica tal que la zona de fluencia es muy reducida o de-
saparece totalmente, (esencialmente por el alto contenido
de carbono). Deben evitarse estas situaciones ya que, al
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no existir fluencia definida, los esfuerzos en las barras
crecen en forma continua al ser deformada la estructura
por el efecto de un sismo y no existe un limite en la ca-
pacidad por flexi8n de los elementos de concreto, el cual
impida que se produzcan en dichos elementos los modos de
falla que pueden ser de tipo frédgil (cortante, torsidn,
compresidn en columnas, adherencia). Este punto se acla-
rard mds adelante. Particularmente critico es el proble-
ma de la adherencia: si los esfuerzos en el acero crecen
excesivamente, la transmisién de esfuerzos de adherencia
al concreto tiende a producir el aplastamiento del concre
to en contacto con las corrugaciones de las barras y un
corrimiento progresivo de las barras dentro del concreto
ante la repeticién de ciclos de carga.

Otro aspecto desfavorable de los aceros con alto conteni-
do de carbono es la dificultad de lograr soldaduras ade-
cuadas. Se ha estado promoviendo la produccidén de aceros
de grado 42 de baja aleacidn, con bajo contenido de carbo-
no en los que se tiene una zona de fluencia muy amplia y
que son muy ficiles de soldar. Aceros de este tipo son
muy recomendables en zonas sismicas.

El problema de la soldadura de barras en obra es critico.
El control de calidad de estas operaciones es muy delica-
do y en barras de gran difmetro el traslape ya no es admi
sible. Debe promoverse el empleo de conectores metdlicos
para este tipo de barras. :

Sistemas estructurales

La edificacién en las zonas urbanas se caracterizd hasta
hace pocas décadas por su baja altura y por la abundancia
de muros de mamposteria de gran espesor; en los primeros
edificios de cierta altura existia un esqueleto de estruc
tura de acero, cubierto y rigidizado por gruesos muros de
piedra o de tabique. Posteriormente, al aumentar la altu
ra de los edificios y al popularizarse la construccién de
concreto, subsistid la pr&ctica de colocar un gran nfimero
de muros de tabique o de bloque en ambas direcciones y en
todos los pisos. Poco a poco, sin embargo, los edificios
se fueron haciendo mds altos y mds flexibles y el nilmero
de paredes rigidas de fachada y divisorias fue dlsminuyen
do. Al mismo tiempo las formas se fueron haciendo mias
atrevidas e irregulares.

En la edificacidén tradicional las paredes divisorias y de
fachada proporcionaban una resistencia apreciable a cargas
laterales, suficiente para lograr un desempeiio adecuado
ante sismos de intensidad baja o moderada. Sin embargo

la estructura resistente era inherentemente frégil y pro-
piciaba el colapso ante sismos de excepcional intensidad.
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En los edificios modernos, tanto en la ciudad de México
como en la mayoria de las otras zonas sismicas del pais,
no se sustituyd la resistencia y rigidez proporcionadas
por los muros de mamposteria, por la de otros elementos
equivalentes como pudieron haber sido los muros de concre
to; se adoptaron sistemas estructurales flexibles en los
que el &rea de columnas y muros era relativamente pequeia
y en los cuales la capacidad para resistir sismos de gran
intensidad se basaba en la disipacidn de energia mediante
deformaciones ineldsticas.

Los resultados de la Fig 2 son muy ilustrativos. Se con-
signan los periodos fundamentales de vibracidn medidos en
edificios de distinto nidmero de pisos en la ciudad de
México (Ref 2). Se aprecia que en promedio la relacidn
entre el periodo (en segundos) y el nimero de pisos es
0.10 para los edificios en terreno firme y 0.15 para aque-
llos ubicados en la zona del lago. En contraste esta re-
lacidén vale en promedio 0.06 para los edificios tipicos
que se construyen en Japdn. Ya que el periodo es inversa-
mente proporcional a la raiz cuadrada de la rigidez, lo
anterior indica que en promedio los edificios en Japdn
tienen una rigidez lateral superior en mds de seis veces a
la de los edificios tipicos de la ciudad de México en la
zona del lago. Parte de la diferencia se debe al efecto
de la falta de empotramiento en la base que tienen los edi
ficios desplantados en la zona de lago; los desplazamien-
tos vy rotaciones de la base reducen significativamente la
rigidez lateral efectiva de los edificios. Los periodos
mencionados se midieron para vibraciones ambientales de
muy baja amplitud. Para vibraciones producidas por sis-
mos intensos los periodos serian muy superiores. La razdn
principal de los elevados periodos de vibracién es la adop
cién de sistemas estructurales muy flexibles. Esta deci-
sidn es particularmente desafortunada si se considera que
los movimientos sfsmicos en la zona del lago tienen perio-
dos dominantes elevados por lo que afectan particularmente
a los edificios flexibles (ver Ref 3).

Por lo anterior los sistemas estructurales que conviene
adoptar en edificios deben permitir en forma natural que
se alcancen resistencias y rigideces elevadas ante cargas
laterales. E1l marco es un sistema poco eficiente para

tal efecto. Los muros de rigidez, los contravientos en
distintas combinaciones y modalidades resultan mucho més
ventajosos. Convienen, entonces, construcciones mids ro-
bustas con abundancia de elementos rigidizantes distribui-
dos uniformemente de manera de transmitir a toda el &area
de la cimentacidn las fuerzas debidas a los efectos sismi-
cos.

Se ha seflalado repetidamente que uno de los factores que
constribuyeron méds significativamente a la falla o mal
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Fig 2. Relacidn de périodo fundamental contra nidmero de
pisos de edificios en distintas condiciones (de Ref 2)

comportamiento de los edificios fue la falta de regulari-
dad del sistema estructural reflejada en formas irregula-
res en planta o en elevacidn del edificio,en asimetria en
la disposicién de los elementos resistentes, en cambios
bruscos de rigidez y resistencia, en excesiva esbeltez o
en discontinuidades en el flujo de fuerzas entre los ele-
mentos resistentes. Las ventajas de contar con estructu-
ras regulares son indudables ya que se evitan las concen-
traciones Y amplificaciones de solicitaciones y el compor
tamiento sismico es mds sencillo y mds fdcil de entender,
por lo cual el diseno puede hacerse con reglas mids simples
y mds comprobadas. El Reglamento del Distrito Federal con
tiene ahora requisitos bien definidos para considerar una
estructura como regular y poder adoptar asi factores menos
conservadores en el disefo. La Fig 3 muestra algunos ca-
sos de estructuras irregulares.

Merece un comentario especial el sistema de losa plana
reticular. Desde mucho antes del sismo se habfa llamado
la atencidn sobre el abuso que se estaba haciendo de este
sistema, al emplearlo en construcciones cada vez de mayor
altura y sin considerar adecuadamente la limitacidn de las
deformaciones laterales ante efectos sismicos, ni los pro-
blemas de resistencia al cortante en la losa alrededor de
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Fig 3 Sistemas estructurales irregulares

la columna y en las columnas mismas. Las fallas espectacu
lares experimentadas por algunos edificios de este tipo
han llevado a muchos proyectistas y constructores a la opil
nién de que el sistema debe proscribirse por ser inadecua-
do para resistir cargas laterales. La posicidén parece exa
gerada. La losa reticular ofrece un gran niimero de venta-
jas constructivas que pueden aprovecharse. Lo que es ina-
decuado es pretender resistir los efectos sismicos en edi-
- ficios de cierta altura, exclusivamente con la accidn de
marco que se forma entre las columnas y la losa. La re-
sistencia a carga lateral debe ser proporcionada por muros
de concreto o por elementos de rigidez y capacidad similar,
dejando al sistema losa-columna la funcidn de tomar las
cargas verticales y una pequefia porcidn de las cargas la-
terales. La Fig 4 muestra esquemdticamente cémo podria
combinarse una estructura de losa plana y columnas con un
marco robusto de fachada que por su alta rigidez absorbe-
ria la casi totalidad de las fuerzas sismicas. La ausen-
cia de vigas en el interior del edificio mantendria las
principales ventajas de la construccidn con losa plana.

Un criterio de estructuracidén que deberia promoverse tam-
bién es que el edificio cuente con un ndcleo robusto que
proteja contra el colapso total de los entrepisos y la
caida de las losas una sobre otra. Este mecanismo de falla
fue el mds catastrdfico en el sismo de 1985 ya que fue res-
ponsable de la gran mayoria de las pérdidas de vidas
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humanas. La Fig 5 muestra un ejemplo. La existencia de
un nicleo robusto central, como en la Fig 6 protegeria
contra este modo de falla a la vez que proporcionaria una
ruta segura de escape a los ocupantes, al ser colocado al-
rededor de la zonas de escaleras.

Una limitante muy severa a la construccidén de edificios de
cierta altura en la zona de lago la constituye la gran de-
formabilidad del suelo. Hasta la fecha ninguno de los sis
temas de cimentacidén empleados en la ciudad ha sido total-
mente satisfactorio. La combinacidn de pilotes de fric-
cién con cimentaciones compensadas, que ha sido la solu-
cién mds comin, da problemas de excesivas rotaciones de

la base ante efectos sismicos y en ocasiones de deforma-
cicnes permantes. Los cimientos con pilotes de punta pro-
porcionan un apoyo y empotramiento adecuados para cargas
laterales, pero dan lugar a una emersidn inaceptable del
edificio debido al hundimiento regional del valle. Los
pilotes de control han dado problemas por la inestabili-
dad del dispositivo de control. ,
Es necesario que se desarrcllen e implanten sistemas de
control mds eficientes y seguros, ya que estos permiten
la combinacidén de un apoyo del edificio en terreno firme
y de evitar los hundimientos diferenciales.

Existe desde hace tiempo una polémica sobre la convenien-
cia de aprovechar el comportamiento ineldstico del concreto
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Fig 6 Estructura con nlicleo central resistente
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para reducir las fuerzas sismicas de disefio. Obtener un
comportamiento dlctil y estable ante repeticiones de ci-
clos de cargas en estructuras de concreto requiere de pre
cauciones muy estrictas para evitar modos de falla que
sean frdgiles o que den lugar a un deterioro progresivo

de la capacidad. La observacidn de los ciclos carga-defor
macidén gue se obtienen en ensayes de laboratorio muestra
que en elementos sujetos a cargas axiales elevadas o en
los que haya efectos importantes de cortante o de adheren-
cia, el comportamiento se aleja mucho del elastoplédstico,
y tiende a deteriorarse,

En la Fig 7 se muestran las curvas carga-deformacidén ante
ciclos de repeticidn de cargas para especimenes con dife-
rente modo de falla. Se aprecia el deterioro notable cuan
do la carga axial o la adherencia rigen el comportamiento.
Los requisitos para garantizar un comportamiento estable
ante grandes deformaciones son mucho mds estrictos que los
que se seguian en la prdctica de diseno antes de los sis-
mos de 1985. Los cambios radicales que al respecto con-
tienen las normas de concreto del Reglamento de Construc-
ciones para el Distrito Federal asi lo reflejan. Algunos
de los requisitos que conducen a modificaciones drésticas
con respecto a la prictica que se tenia antes de 1985,

son el del refuerzo por confinamiento en los extremos de
columnas, como se aprecia en el ejemplo de la Fig 8, la
longitud de desarrollo y el confinamiento del concreto y

Momento

Deformacidn
angular, %

a) Falla por flex- b) Falla por flexo~ c¢) Falla por flex

idén compresién con ién con corri-
carga axial ele- miento de las

vada barras por

adherencia

Fig 7 Lazos carga-deformacidén de elementos de concreto con
diferente modo de falla '
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el anclaje en las conexiones vigaicolumna, Fig 9, el con-
finamiento en los extremos de vigas, Fig 10 y el refuerzo
transversal de las columnas en extremos de muros. La ob-
servancia de requisitos como los ilustrados en las figuras
anteriores implica no solo un costo adicional por las can-
tidades de refuerzo que se requieren, sino un particular
cuidado en la colocacidn del refuerzo y en el colado del
concreto.
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707 b 64 70
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DoTesa\ /
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@ 30 #3

Acotaciones, en cm

Fig 10. Ejemplo de refuerzo para extremo de viga de mar-
co ddctil segilin requisitos de NTC de concreto
del RDF87 ’

Las precauciones para garantizar un comportamiento duictil
deben entenderse no como un medio para permitir grandes
reducciones en las fuerzas sismicas de diseno, sino como
una proteccidén contra el colapso de la estructura en caso
de que las fuerzas sismicas adquieran una intensidad excep
cional. Un criterio de disenio que se ha estado propugnan-
do desde hace algunos anos para las estructuras de concre-
to en zonas sismicas es una adaptacidn de métodos de dise-
no plastico de estructuras de concreto que se conoce en
inglés como "capacity design". Se basa en la estrecha re-
lacidén que existe en las estructuras de concreto entre la
distribucién de las fuerzas que se introducen en los dis-
tintos elementos estructurales y la forma en que estos se
refuerzan y se detallan. Puede disenarse la estructura

de manera que, si el sismo alcanza intensidades excepcio-
nales, esta sea capaz de disipar grandes cantidades de
energia mediante el comportamiento ‘ineldstico de algunas
zonas donde pueden desarrollarse grandes deformaciones

sin problemas de falla frdgil, mientras que el resto de la
estructura se mantiene esencialmente eldstico. Dado un
sistema estructural, se elige el mecanismo de falla ante
cargas laterales que se considera mds apropiado para disi-
par energia y se disefian las secciones que intervienen en
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este mecanismo para que tengan la resistencia que corres-
ponde a las cargas de disefio y se las detalla para un com-
portamiento dictil, E1 resto de las secciones se disena pa
ra capacidades superiores a las fuerzas que corresponden
al mecanismo preseleccionado, de manera de asegurar de
que no van a intervenir en el comportamiento ineldstico.

De este criterio de disefio se han derivado el procedimien-
to de disefio que se prescribe para marcos dictiles en las
Normas de Concreto del Distrito Federal y de manera simi-
lar en las Normas del ACI. El procedimiento tiene como ob-
jetivo hacer que el comportamiento ineldstico esté@ regido
por un mecanismo de falla de "columnas fuertes-vigas débi-
les" como el que se ilustra en la Fig ll. Se trata que ocu
rra comportamiento ineldstico solamente en los extremos de
las vigas por la formacidn en ellas de articulaciones pléds
ticas debidas a flexidn. Se requiere detallar estas regio-
nes para que sean capaces de desarrollar alta ductilidad y
de disefiarlas para los momentos flexionantes que se obtie-
nen del andlisis sismico. El diseno por cortante de las
mismas vigas, el de las uniones viga~-columna y el de las
columnas por flexocompresidn y cortante se hace con base
en las fuerzas internas que se obtienen por equilibrio de
los nudos cuando se alcanza el momento de fluencia en las
secciones extremas de las vigas. Las Fig 12 y 13 ilustran
esquemdticamente los procedimientos para la revisidn de
las vigas v de las columnas, respectivamente.

M-

L ~ M

. cl
Detalle A
Mg M, =M} + My

'a) Mecanismo de falla de b) Relacidn entre los momentos
"columnas fuertes-vi- en vigas y columnas
'gas débiles" ‘ '

Fig 11. Mecanismo de falla postulado para marcos dictiles

31



+—F 'a) Mecanismos de falla —F
por efecto de fuer-
zas laterales en
una y otra direc-
cion

w b) Cortante por cargas w
verticqles LODOOOCONOOOON0000,
tVIw Viw t tVIw iw t
+ ¢) Cortante por fuerzas *

r |

- : - + - + - +
M7+ My M[ + Mg Mg + M Mp +M;
L L L L

M+MS My+M
= L 0 d) Cortante total V.=V, , + —m
VitV t+ T o | b~ Vw C

- + - + '
Mps My, M, M, Son los momentos de fluencia para el refuerzo colocado
en las secciones respectivas

Fig 12. Determinacién de las fuerzas cortantes de diseno
para vigas de marcos dictiles de concreto

—_— s Veol
PI T
Mya H/2
? Veot H= MJD +Myr
H 1 : M +My
) N [ Veol =—VD VI
Mo l1u/2 "
Vcol
———— . P S

Posicidn supuesta del
punto de inflexion

Fig 13. Fuerza cortante actuante en la columna, para el
mecanismo de "columna fuerte-viga débil"

El nuevo Reglamento de Construccidn para el Distrito Fede-
ral y las Normas correspondientes de concreto especifican
el procedimiento anterior pero permiten un método opcional
con el que tratan de lograr el mismo objetivo mediante la
definicidn de factores de reduccidn de resistencia mds
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severos para los distintos elementos y modos de falla que
no conviene intervengan en el comportamiento ineldstico.

Es deseable, sin embargo, que en estructuras importantes

o con sistemas resistentes distintos de los convenciona-
les, se identifiquen explicitamente los posibles modos de
falla y se disefie seglin el criterio anteriormente senalado.

La aplicacidn de los requisitos contenidos en los dos do-
cumentos mencionados va a ocasionar un cambio radical en
la forma, las dimensiones, el refuerzo y el detallado de
las estructuras de concreto en los edificios. Debe tener-
se bien claro que los cambios van mucho mds alld del mero
incremento en los coeficientes sismicos. La reduccidén en
las deformaciones laterales permisibles, en los factores
de comportamiento sismico (Q) y en los. factores de resis-
tencia (F,), asi como una serie de requisitos minimos pa-
ra las dimensiones y para las cuantias de refuerzo longi-
tudinal y transversal, van a redundar en incrementos sus-
tanciales en la resistencia necesaria a cargas laterales.
Estos van a influir en la modificacid8n de los sistemas es
tructurales que sean econdmicamente mds convenientes, asi
como en las alturas mismas de los edificios que se puedan
construir. ' :

Los Reglamentos no prohiben sistemas estructurales que son
poco eficientes para resistir efectos sismicos ni recomien
dan explicitamente los que si lo son. Desalientan el uso
de los primeros exigiendo el empleo de m@todos de diseno
m&s refinados y de factores de seguridad mds elevados que
inciden en la economia de cada solucidén estructural. EIl1
diseriador no debe forzar las soluciones a entrar en los
limites permitidos por el Reglamento. Debe pugnar por la
adopcidn de un sistema estructural sano que proporcione
defensas claras ante los efectos sismicos y cuya seguridad
se puede comprobar mediante métodos aproximados y sencillos.
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