LA INVESTIGACION Y LA PRACTICA DE LA INGENIERIA SISMICA EN MEXICO
DESPUES DE LOS SISMOS DE 1985.
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INTRODUCCION

Antes de 1985, los ingenieros y los habitantes de la ciudad de México
sablan de la gyran intensidad que puede adquirir el movimiento del
terreno en la superficie de suelos blandos que ocupa una ygran porcidn
del Valle de Mexico, asiento de la antiyua capital azteca de
Tenochtitldn desde 1325, de la capital de la Nueva Espana desde 1521
y del M&xico independiente a partir de 1821. Sin embargyo, ambas par-
tes confiaban en la seyuridad sismica de la ciudad, ya que se aplica-
ban cbddigyos de construccidn razonablemente al dla y se contaba con
una larga experiencia sobre el comportamiento adecuado de las cons-
trucciones sometidas a sismos de gran intensidad. Sin embarygo los
sucesos de 1985 mostraron que las intensidades podian ser mucho mayo-
res a las observadas en &pocas recientes, que la escasez de informa-
cidn en relacidn con los dafios ocurridos en tiempos pasados no per-
mitia 1legyar a conclusiones acerca del riesyo de las construcciones
modernas, y que la influencia de ciclos repetidos de carga podian
hacer a los edificios altos sigynificativamente mas vulnerables a
movimientos del suelo de larga duracidn de lo que anteriormente se
crela con base en pruebas en Jlaboratorio y observaciones de la
respuesta sismica de las estructuras construidas en suelo firme.
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Una cuota de varios miles de vidas perdidas, aproximadamente 200 edi-
ficios parcial o totalmente destruidos y cerca de 1,000 seriamente
danados hicieron del sismo del 19 de septiembre de 1985 el mayor
desastre producido por un terremoto en una ciudad construida de acuer-
do con un reylamento de seguridad estructural razonablemente al dia.
Este hecho ha 1lamado la atencidn de diversos ygrupos de ingenieros,
sismdlogos, yedloyos, cientificos en ciencias sociales y funcionarios
encaryados del control de emergyencias, entre otros, que acudieron de
todos los rincones del mundo para observar los dahos y aprender las
lecciones de este hecho excepcional. Se han escrito muchos informes
excelentes que describen los tipos de danos, la influencia de las con-
diciones locales del suelo y los reyistros tipicos del movimiento del
terreno, que han servido para comunicar esas lecciones a la comuni-
dad internacional de especialistas.

Este articulo intenta describir el sismo desde la perspectiva de aque-
1los que han seguido el desarrollo de la prdctica de la ingenieria
sismica en México antes de 1985 y que han participado en el esfuerzo
de aprender del sismo y transformar esas lecciones en nuevas reylas
para el disefio y la construccidn de edificaciones, que puedan aplicar-
se al proceso de reconstruccidn inmediata y a la revisidn a largo pla-
zo de los cddigos de construccidn y diseio de edificios.

Este articulo ha sido posible yracias a la amabilidad de varios cole-
gas que han suministrado su informacidn al respecto, la que hemos tra-
tado de ordenar para describir, en unas cuantas pdyinas, nuestro
intento de aprender y nuestros esfuerzos por revisar nuestros reyla-
mentos de construccion.

LA INGENIERIA SISMICA EN MEXICO ANTES DE 1985

En la referencia (1) se presenta un informe del desarrollo de la inye-
nierfa sismica en la ciudad de México; 1o que sigyue constituye un
resumen.

Con anterioridad a 1985, el sismo mds severo desde que existen edifi-
cios de altura moderada en la ciudad ocurrid en 1957, cuando se produ-
Jjo un sismo con maynitud 7.6 a 256 km de distancia epicentral, causan-
do yrandes dafios, la pérdida de aproximadamente 100 vidas y el colap-
so de unos cuantos edificios y estructuras de diversos tipos, la
mayoria de los cuales mostraban ciertos defectos. La distribucidn de
las construcciones dafiadas 1lamd la atencidn sobre la influencia de
las condiciones locales del suelo en las caracteristicas de su movi-
miento y esta influencia fue tomada en cuenta, quizd en forma demasia-
do timida, en los subsecuentes cddigos de disefo. Inmediatamente



después de este sismo comenzd a generalizarse en la ciudad de México,
la aplicacidn de la ingyenierla sismica moderna.

La actividad sismica de la zona de subduccidn en la costa sur de
México se encuentra entre las mds altas en el mundo. Los movimientos
de gran magnitud yenerados en esa reyidn (Fig. 1) son los principales
causantes de Tlos. dafios sismicos en el suelo blando de la ciudad de
México aunque, como una consecuencia de la yran distancia epicentral,
sus intensidades en el suelo firme de la ciudad son en yeneral peque-
fas, con aceleraciones del suelo que sblo excepcionalinente exceden al
4 por ciento de la yravedad. Ademds, se ha identificado una siynifi-
cativa interaccidn entre placas y otras fuentes sismicas potenciales,
capaces de provocar movimientos de maynitud moderada en la vecindad
de la ciudad de M&xico, pero su relevancia no se ha establecido adn.

La evolucidn de 1los cbddigos de disefio sismico en la ciudad, durante
el intervalo comprendido entre 1957 y 1985, fue influida considera-
blemente por las observaciones realizadas en 1957 y durante varios
sismos de intensidad moderada que, en promedio, ocurren cada cinco
anos.

‘De reygistros obtenidos en varios sitios de terreno firme y blando en
el Valle de México desde 1959 hasta 1983 (1,2) se establecieron los
.movimientos del terreno que presentan aceleraciones mayores a ciertos
valores prefijados. Los resultados se muestran en la Fiy. 2, adaptada
de la referencia (2). La aceleracidn mds alta reyistrada en suelo
blando tiene aproximadamente un valor de 0.06 y, estimada para el sis-
mo de 1957 en la base de la Torre Latinoamericana situada en el cen-
tro de la ciudad de México. Este valor es aproximadamente un tercio
del registrado en 1985 en la vecindad del edificio S.C.T., dentro del
drea de mayor intensidad. Extrapolando las curvas a periodos de retor-
no largos se llegya a la conclusidn de que las aceleraciones mdximas,
que exceden 0.09 g y 0.14 g y respectivamente, podrian ocurrir en
suelo firme y blando, una vez cada 100 afios en promedio. Para 250
afios los valores serian de 0.14 g y 0.22 4, aproximadamente.

Las aceleraciones de disefio propuestas por los cddiyos anteriores a
1985 eran’ consistentes con las experiencias descritas arriba, aunque
la; intensidad del sismo de 1985 probd yue eran excesivamente bajas.
La informacidn histdrica sobre sismos previos no habla sido examinada
cuidadosamente antes de 1985, y su interpretacidn no se halla libre
- de ‘dificultades debido a que el tipo de estructuras vulnerables a los
movimientos tlpicos del 1luyar, esto es, edificios de marcos de alto
periodo natural de vibracidn y altura moderada, no existian en la
ciudad. E1 sismo mds fuerte, anterior al de 1985, ocurrid quizd en

}223. aunque los coddices aztecas reportan uno de yran intensidad en



La mayor intensidad entre 1858 y 1985 corresponde, probablemente, al
sismo de 1911 (M= 7.9, originado en la misma seccidn de subduccidn
del de 1985), cuando los rieles se pandearon, como ocurrid en 1985.
En 1932, uno de maynitud 8.2, la mayor desde 1858, se yenerd en 1la
costa de Jalisco, cerca del extremo oeste de la zona de subduccidn,
dando 1lugar a una alta intensidad en la ciudad de México; sin embar-
yo, los danos no fueron particularmente severos, debido a la yran
distancia focal, a la relativamente escasa poblacidn y a la ausencia
de edificios altos. La mayor intensidad en el medio siglo siguiente
se dio en 1957, y se han presentado sblo intensidades moderadas desde
entonces hasta 1985,

E1 cddiyo en vigor en la ciudad de México en 1957 habia sido promul-
gyado en 1942, pero era a menudo olvidado o violado (a veces para me-
jorar) por ser considerado obsoleto por los ingenieros. E1 cddiyo
exiyla coeficientes de cortante en la base que podian 1legar a 0.1 g
dependiendo de la importancia de la estructura, y permitia incremen-
tar en 33 por ciento los esfuerzos permisibles para la superposicidn
‘de fuerzas de carya vertical y sismo con respecto a aquellos aplica-
bles sblo a carya vertical. Se especificaba una distribucidn uniforme
de fuerzas laterales, pero a menudo, para edificios de altura modera-
da, se adoptaba una distribucidn triangular que diera lugar al mismo
cortante en la base.

"Los edificios para oficinas y departamentos se disefaban para 0.025y
y las estructuras con altura menor de 16 m no requerian de disefio
sismico. Faltaban previsiones en caso de torsidn o para tomar en
"cuenta la influencia de los muros de relleno en la respuesta sismica.
No se tomaba en cuenta la posibilidad de un andlisis dindmico, as}
como el efecto de 1la distribucidn de las riyideces relativas para
distribuir los cortantes de piso entre los elementos resistentes.

Las observaciones del comportamiento de las estructuras en 1957 condu-
jeron a los inyenieros a reconocer que las aceleraciones del terreno
podian ser sustancialmente mayores que aquellas que se crela ocurri-
rlan para intervalos de retorno de aproximadamente 50 afios, y que
eran factibles incrementos drdsticos en la intensidad y duracidn del
movimiento del terreno al filtrarse las ondas sismicas a través de
la arcilla blanda que aparece en ygran parte de la ciudad. E1 dafo en
las estructuras se atribuyd en yran parte a deficiencias en el andli-
sis, tales como despreciar las torsiones y no considerar los valores
relativos de las rigideces de los miembros para distribuir los cor-
tantes de piso entre los elementos resistentes.

Unas semanas después del sismo se emitid un cddiyo de emeryencia. Con-
siderando las condiciones locales del suelo, la ciudad se dividid en
tres zonas, de suelo blando, de transicidn y firme (Fiyg. 3). Los coe~
ficientes de cortante en la base se incrementaron a valores de 0.05 a
0.10 para edificios ordinarios, de acuerdo con su localizacidn, y se



estipuld wuna variacidn lineal de las aceleraciones a lo alto del edi-
ficio. Los momentos torsionantes en los pisos deblan calcularse con
base en excentricidades obtenidas, como la superposicidn de un valor
estdtico nominal multiplicado por un factor que intentaba cubrir
efectos dindmicos y una contribucidn accidental que intentaba
cubrir incertidumbres en las rigideces relativas y en la distribucidn
de cargas vivas.

La rigidez suministrada por muros de mamposteria no reforzados, bien
fuera confinados por castillos y cadenas o como relleno de marcos es—
tructurales, deberia ser explicitamente incorporada en los cdlculos
de torsidn. Se especificaba un 1imite superior’de 0.002 de la altura
de wun piso como desplazamiento admisible entre niveles, calculado con
base en la respuesta lineal a las fuerzas laterales de disefio.

En 1959 se realizd una revisidn del Reylamento para las Construccio-
nes despuds de que las experiencias de 1957 hablan sido asimiladas.
Debido a que los danos se achacaron principalmente a defectos de cons-
truccidn y a sobresimplificaciones de disefio, se concluyd que las nor-
mas de emerygencia de 1957 penalizaban excesivamente a muchas estruc-
turas sblo porque alygunas construcciones atipicas o mal construidas
se hablan comportado mal. '

La revisidn termind en 1966. La microzonificacidn sismica se simplifi-
cd, incorporando la zona de transicidn a la zona blanda. De acuerdo
con su uso, las estructuras se clasificaron en tres ygrupos: muy impor-—
tantes, ordinarias y de bajo riesgo. Seylin sus caracteristicas estruc-
turales se propusieron tres tipos: el tipo 1 inclula estructuras de
marcos y algunas combinaciones de marcos con muros de cortante o con-
traventeos; el tipo 2 inclula estructuras con muros de cortante o con-
traventeos y la tipo 3 cubria los péndulos invertidos y estructuras
similares. Los coeficientes de cortante en la base para estructuras
ordinarias en suelo firme variaban de 0.06 en el tipo 1 a 0.15 en el
tipo 3. Para andlisis estdtico el cddiyo especificaba una variacidn
triangular de aceleraciones en la altura del edificio.

Debido a que prevalecen los movimientos del terreno de periodo laryo,
la importancia de los modos superiores de vibrar en los cortantes de
las zonas superiores de los edificios altos se considerd insignifi-
cante, y no se incluyd la previsidn de especificar una fuerza concen-
trada en esta parte de la construccidn, como se hace en otros
cbdiyos.

Por primera vez se especificaron espectros de aceleracidn para dise-
fo, tanto para suelo firme como. para suelo blando (Fig. 4). Ambos
presentan una meseta horizontal con wuna ordenada igual al coeficien-
te de cortante en la base que corresponde al tipo estructural y a las
condiciones locales. La meseta se extiende de 0 a 0.5 sey y de 1 a
2.5 sey de periodo natural para suelo firme y blando respectivamente.
Mids alld de los 1imites superiores, las ordenadas decaen con la



potencia -1 de Tlos periodos naturales, pero se establece un 1imite
inferior para el cortante del 60 por ciento del que producirian las
fuerzas estdticas. Esta limitacidn intenta cubrir incertidumbres en
los periodos naturales, efectos de segundo orden y la posibilidad de
falla en un yran nlmero de modos.

E1 cbddigo de 1966 establece un desplazamiento permisible, relativo en-
tre niveles, de 0.002, excepto donde los elementos que no forman par-
te inteyral de la estructura estdn adecuadamente aislados de ella. En-
tonces el 1imite cambia a 0.003 en la zona de suelos blandos y a
0.004 en el resto de la ciudad. Se estipula un espaciamiento minimo
entre el borde de un edificio y su lindero de 3 cm pero no menos que
el desplazamiento calculado en el extremo superior incrementado en
0.006 veces 1la altura de la construccidn en suelo blando y 0.004 en
otras zofas.

En 1971 se considerd que el cddiyo iniciado en 1959 debla revisarse.
Esta revisidn culmind con el czdigo de 1976, en el gue se trata de
definir en forma explicita y abierta las ideas que se tienen sobre
aspectos como seyuridad estructural y comportamiento. Asi, se propo-
nfan espectros de respuesta lineal como bases de disefio y se permi-
tian reducciones de las fuerzas laterales si se cumplian varios requi-
sitos orientados a obtener cierta ductilidad de las estructuras tanto
ylobal como local (Fiy. 5). E1 factor de reduccidn Q, definido como
la relacidn entre la mdxima ordenada del espectro de respuesta corres-
pondiente a wun comportamiento lineal y la que corresponde al no li-
neal, se hace depender del tipo de la estructura, del material y de
varios conceptos relativos a detalles de disefio y construccidn. Q
puede tomarse como 6 para edificios de concreto reforzado o acero,
que satisfacen un conjunto de requisitos especiales que intentan pre-
venir la falla frdygil, el pandeo local y el deterioro en las curvas
fuerza-desplazamiento. Para edificios ordinarios de marcos de concre-
to - o acero, Q se considera igual a 4, y para estructuras que resisten
las fuerzas horizontales con muros de concreto reforzado o mamposte—
ria confinada, Q es igual a 2. Con objeto de considerar las incerti-
dumbres que provienen de la distribucidn no uniforme de los factores
de seyguridad en lo alto de los edificios, los factores de ductilidad
de 4 o 6 se condicionan al requisito de que la minima relacidn de la
resistencia de disefio de un piso (medida como la que toma en cuenta
todos los elementos que contribuyen a la resistencia lateral) a la
accidn de disefio en ese piso no difiera en mds del 35 por ciento y
del 20 por ciento del promedio de tales relaciones para todos los
pisos, para Q = 4 y para Q = 6, respectivamente. Algunos de los requi-
sitos especiales establecidos para considerar Q = 6, fueron, normal-
mente, estimados por los ingenieros como demasiado complicados y
prefirieron omitirlos, aun a expensas de no poder utilizar un valor
de Q mayor de 4. Con pocas excepciones, l0s requisitos necesarios
para utilizar Q = 4 no difieren de los que eran aplicables para el
disefio por caryas yravitacionales.
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E1 ancho del espectro de respuesta intenta cubrir incertidumbres en
los periodos naturales de las estructuras. Para periodos largyos las
ordenadas espectrales decaen con potencias de 1, 0.67 y 0.5 de T en
los suelos blandos, de transicidn y firme, respectivamente y, en
forma - apreciable, mds lenta que 1la observada en los espectros
obtenidos de reygistros. Tienen en cuenta incertidumbres provenientes
de los efectos de segundo orden y de la posibilidad de que ocurra un
gran ndmero de modos de falla.

E1 andlisis y el disefio de losas planas se basa en la distribucidn de
fajas centrales y de columna. Los momentos positivos en el centro del
claro se distribuyen entre la faja central y la de columna, segdn las
relaciones 0.4 y 0.6 respectivamente, mientras que para los momentos
negativos en los apoyos las relaciones son 0.25 y 0.75; estos coefi-
cientes se aplican en caryas verticales y en cargas laterales. Por lo
menos el 25 por ciento del refuerzo de la faja de columna debe pasar
dentro del ancho de la columna mds un peralte efectivo de la losa a
cada lado del pafio de la columna; este requisito, a menudo, no se
cumplid en la préctica. : '

Los desplazamientos deben calcularse como el producto del factor de
ductilidad supuesto por el desplazamiento correspondiente a la res—
puesta lineal de 1la estructura ante las fuerzas sismicas reducidas.
Los 1imites permisibles a los desplazamientos laterales valuados en
esa forma se establecen como 0.016 veces las diferencias en eleva-
cidn, cuando los elementos que no forman parte de la estructura estdn
unidos a ella de manera de no dafiarse por la deformacién mencionada,
y como 0.008 para otros casos. Los efectos de seyundo orden deben
considerarse explicitamente en el andlisis, cuando el desplazamiento
de wun piso dividido entre su altura es igual a 0.08 veces la relacidn
del cortante en ese piso a la suma de las caryas verticales sobre é&1.
Con el fin de eliminar el impacto entre construcciones colindantes,
la distancia de cada una de ellas a su lindero no debe ser menor que
el desplazamiento calculado en el extremo superior de la construccidn
incrementado en 0,001, 0.0015 y 0.002 de su altura, para el suelo
firme, de transicidn y blando, respectivamente. Este requisito no fue
cumplido en muchos casos por los constructores.

1985: LECCIONES APRENDIDAS Y DUDAS SURGIDAS

Los pdrrafos que siguen estdn fundamentalmente basados en el resumen
de lecciones y dudas presentadas por el autor en la Ref. 1.

La primera leccidn consistid en que pueden ocurrir intensidades mucho
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mayores a las que se crela antes de 1985, y que existe una probabili-
dad no despreciable de que ello se repita a intervalos moderados de
‘tiempo. La severidad y la extensidn de los dafios se debieron grande-
mente a la discrepancia entre la intensidad real del movimiento del
suelo y el valor implicito en los cbdigos de disefo y en la practica
de la construccidn. En las tablas 1-3 se presenta un resumen de
dafos.  La tabla 1 contiene edificios de diferentes tipos que sufrie-
ron colapso o daho severo, la tabla 2 presenta, en porcentaje, los
edificios que sufrieron colapso o dafo yrave en funcidn del ndmero de
pisos. Estos porcentajes se refieren a los edificios observados por
un equipo del Instituto de Ingenieria de la UNAM, inmediatamente
despuéds del sismo (4). La tabla 3 clasifica 1la falla o dafio de
acuerdo con sus causas.

Es bien conocido que el reyistro del movimiento del terreno, obtenido
en el estacionamiento del edificio de SCT da lugar a un espectro de
respuesta de aceleraciones con ordenadas cercanas a lyg, para 5 por
ciento de amortigyuamiento y para un rango de periodos de vibracidn
cercanos a 2 seyg (6). Por otro lado los cddigos, desde 1959 a 1985,
exiylan disefos para cortantes en la base no mucho mayores de 0.06,
para estructuras ordinarias de marcos. Por ello no hay mayor duda
acerca de que la gran extensidn de los dafios se debid a la insufi-
ciencia del cddigyo para proteger las estructuras contra la intensidad
observada. Esta insuficiencia se refiere tanto a los bajos valores de
los coeficientes utilizados como a los minimos requisitos relativos a
detalles constructivos orientados a asegurar un comportamiento dlctil
de las estructuras.

Dada la yran diferencid entre la intensidad y la capacidad de disefo,
la estabilidad de las construcciones descansd principalmente en las
reservas de resistencia no tomadas en cuenta en el disefio, asl como
en la capac1dad de disipacidn de energia de los miembros estructura-
les. Por ello, con objeto de mejorar las bases técnicas de la ingenie-
ria slsmica, la explicacidn de la sobrevivencia de muchos edificios
en la ciudad de México en 1985 resulta, por lo menos, tan 1mportante
como la determinacidn de las causas de las fallas observadas.

Debido a que un gran nlmero de las estructuras que fallaron se carac-
terizaba por presentar irregularidades significativas en la distribu-
cidbn de resistencias y rigideces, se concluyd que tales irreygyularida-
des hacen sobresalir las incertidumbres que surgyen en la préctica de
establecer las respuestas de disefio con base en métodos lineales de
andlisis dindmico, a pesar de la alta no linealidad que puede esperar-
se en la respuesta sismica de sistemas reales. Casos especialmente
representativos de tales idrregularidades son: el de edificios con
planta baja d&bil (cuando el primer pisoc tiene un factor de seguridad
a cortante siygnificativamente menor que el resto de los pisos, bien
sea porque este es muy débil o por que los demds son demasiado resis
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tentes), o edificios con grandes excentricidades torsionales. Surgie-
ron dudas en cuanto a si dichas irregularidades deberlan ser restrin-
gidas y cbmo deberian tomarse en cuenta en el disefio. E1 cddigo de
1976 sefiala algunos requisitos orientados a prevenir el uso de pisos
débiles o a reducir su vulnerabilidad especificando su disefio con
mayores coeficientes de cortante. Sin embargyo esos requisitos, a
menudo, no se tomaron en consideracidn. Por otro lado, si se prestaba
atencidn a los requisitos relativos a la respuesta torsional que, con
pocos cambios, se incluyeron desde 1957. Como se menciond antes estos
requisitos inclulan una amplificacidn para cubrir efectos dindmicos y
una excentricidad accidental para cubrir incertidumbres en rigidez,
‘distribucibn especial de cargas vivas y rotaciones del terreno.

E1 alto nivel de seyuridad con respecto al colapso observado durante
todos los sismos intensos ocurridos durante el d1timo medio siylo
habla proporcionado un sentimiento de confianza en relacidn con la
practica usual de la construccidn que, como se ha probado ahora, no
tenla bases firmes. Como resultado de ello, los ingenieros mexicanos
hablan hecho a un lado, conscientemente, algunas conclusiones de cddi-
gos vigentes en palses tales como Japdn, Nueva Zelanda y los Estados
Unidos, que en las (1timas dos décadas incorporaron a su préactica el
uso de criterios estrictos para el disefio de detalles constructivos
orientados a obtener una capacidad adecuada de disipacidn de enerygla
referida a estructuras de concreto o acero. E1 sismo mostrd que
adoptar una practica similar podria ser adn mds importante en la ciu-
dad de México que en otros lugares, como consecuencia del gran ndmero
de ciclos de gran amplitud que son de esperarse en las estructuras
sujetas a movimientos del suelo largos y aproximadamente monocroma—
ticos, como-los que ocurren en la zona. Una evidencia de ello estd en
el gran nlmero de columnas falladas, en virtud de que muchas condicio-
nes desfavorables coincidieron y condujeron a una drdstica degrada-
cidn de la resistencia y la rigidez: la influencia de las caryas
axiales, incrementadas por fuertes efectos de volteo posiblemente
aumentados por el giro de la cimentacidn; el poco peso de los ayrega-
dos del concreto que conduce a una baja resistencia a la tensibn y
por tanto a una mayor posibilidad de degradacidn; la pobre capacidad
confinante de 1los detalles de refuerzo:; los altos esfuerzos de adhe-
rencia y la mala restriccidn al pandeo del refuerzo longitudinal en
columnas, como consecuencia del uso de paquetes de varillas. Los efec-
tos P- A , propiciados por la deyradacidn en rigidez, pueden haber
contribuido siynificativamente al colapso, como se evidencia en mu-—
chos casos de yrandes desplazamientos relativos entre pisos y desplo-
mes, visibles tras el sismo.

Aproximadamente 40 por ciento de los colapsos presentaron la falla de
uno o mds pisos en el tercio superior de la altura de la estructura.
En muchos casos el golpeo con estructuras vecinas resultd definitivo.
Los datos se asocian a cambios drdsticos en la solucidn estructural o
en la capacidad de los miembros de la estructura; a traslapes inade-
cuados del refuerzo vertical; a la falta de capacidad de columnas de
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poco espesor para proporcionar la suficiente longitud de desarrollo
que permita que los esfuerzos en el acero longitudinal de las vigas
que concurre a ellas puedan transformar el esfuerzo de fluencia de
tensidn en esfuerzo de fluencia de compresidn de una cara de la colum-
na de la otra; o a)l rdpido incremento en la amplitud de la respuesta
debido al yiro de la base causado por la interaccidn suelo-estructu-
ra. Posteriormente, esta d1tima hipdtesis fue descartada como resul-
tado de los estudios tedricos que luego se describen.

Debido a 1la falta de registros de hundimientos diferenciales previos
o de desplomes de edificios, es dificil aseyurar la relacidn entre
esas variables y el dafo estructural producido por el sismo. En la
ciudad de México tomar en cuenta esos efectos tiene mds que un
interds Jdnicamente académico, como se evidencia con los resultados de
los estudios tedricos del efecto del desplome de estructuras que se
describe desples.

La mayorla de los casos de comportamiento inadecuado no cubierto en
los pdrrafos anteriores puede achacarse a violaciones de las normas o
a lagunas evidentes en  ellas. Entre las primeras estdn las cargas
vivas excesivas en algunos edificios, el incumplimiento de las limi-
taciones respecto a los desplazamientos relativos entre niveles, a la
escasa separacidn con edificios adyacentes o a la uniformidad de fac-
tores de seyguridad en lo alto de los edificios. El1 disefio y la cons-
truccidn de losas planas aliyeradas presentaban un gran nlmero de
defectos en relacidn con ambos grupos de conceptos. La distribucidn
geogrdfica de los dafios dio lugar a muchos cuestionamientos relativos
a la variabilidad de las intensidades a 1o laryo de la zona de suelo
blando de la ciudad: iqué tan grande es realmente esta variabilidad?,
iqué porcidn de ella es sistemdtica y cudl puede tener distribuciones
diferentes por sismos de distintos origenes, mecanismos, trayectorias
y distribuciones de eneryia entre diferentes tipos de ondas?, icudn
significativa puede haber sido la presencia de restos arqueoldyicos o
estructuras enterradas, los efectos de la interaccidn suelo~estruc-
tura o la modificacidn de las propiedades del suelo como resultado de
las yrandes excavaciones cercanas a la estructura de interés?

Finalinente, los casos de falla yeneralizada de las cimentaciones por
haberse excedido 1la capacidad de carya llamaron la atencidn hacia la
necesidad de estudiar cbmo las deformaciones de la cimentacidn pueden
afectar a Jla respuesta total del sistema y que tan seyuros son los
criterios actuales de disefio de pilotes de friccidn, en relacidn con
el gyrado de proteccidn que proporcionan contra las consecuencias del
deterioro de 1la adherencia entre el terreno y el pilote. Después del
sismo se identificaron muchos casos de asentamientos diferenciales ex-—
cesivos, y se ha reconocido la importancia potencial de aquellos en
los dafios del resto de la estructura.
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NORMAS DE EMERGENCIA DE 1985

Inmediatamente despuds de los sismos de 1985 se inteyrd un Comitd que
tuvo por responsabilidad actualizar el reylamento para las construc-—
ciones en la ciudad de México. Este Comité tuvo también la tarea de
coordinar los trabajos de investiyacidn que se consideraron relevan-
tes para la revisidn del Reglamento. '

E1l Comitd decidid 1levar a cabo la actualizacidn en dos etapas: una a
largo plazo (aproximadamente un afio) y otra prdcticamente inmediata,
omitiendo un cédigo de emergencia que se promulgd cinco semanas des-
pués del sismo; su contenido fue respaldado por las conclusiones inme-
diatas obtenidas de los dafos ocurridos.

Las Normas de Emerygencia estableclan 1la obligacidn de reparar las
construcciones que sufrieron dahos estructurales de importancia de
modo que se cumplieran con los nuevos requisitos.

Teniendo en cuenta la gran cantidad de dafios observados, pero conside—
rando también los numerosos casos de comportamiento satisfactorio,
los coeficientes sismicos de cortante en la base fueron incrementados
en un 67 por ciento para la zona blanda y en un 33 por ciento para la
de transicidn.

Los factores de reduccidn de resistencias (que se aplican a los va-
lores nominales de las capacidades (1timas) sufrieron reducciones que
varlan entre el 18 y el 33 por ciento para modos de fallas frdyiles
de estructuras de concreto reforzado y acero; se aplicaron restric-
ciones aln mds drdsticas para la adherencia entre el suelo y los pi-
lotes de friccidn. Se elevaron los valores de disefio de las caryas
vivas en edificios de oficinas y se establecid la obliyacidn de colo-
car en cada piso de los edificios una placa indicando la carga viva
permisible.

La posibilidad de adoptar factores de reduccidn por ductilidad de 6
se elimind. Para Q =4, los requisitos para detallar estructuras de
concreto fueron mds estrictos que los que se estipulaban antes para Q
= 6. Entre los nuevos requisitos son de hacerse notar los que inten-
tan mejorar el confinamiento del concreto: por ejemplo, las columnas
de estribos deben tener dimensiones superiores a 30 cm; por lo menos
una de cada dos barras debe colocarse en la esquina de un estribo;
ninguna barra del refuerzo longitudinal puede estar separada mds de
15 cm de otra que esté restringida; los estribos no deben ser menores
al nlmero 3 y no deben estar espaciados mds de 20 cm o 700 d/ Ty,
donde d es el didmetro de 1la barra longitudinal, excepto en los
cuartos extremos de las columnas, donde deben colocarse a la mitad de
esa distancia; el refuerzo de los muros de cortante, proyectado para
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resistir la combinacidn de momentos flexionantes y fuerzas axiales
debe estar concentrados en los extremos y los porcentajes de acero
deben ser mayores de 0.0075; 1la colocacibn del refuerzo debe
satisfacer los mismos requisitos que se aplican a las columnas.

E1 valor de Q = 4 se 1imitd a estructuras de marcos y a aquellas que
poseen muros de cortante de concreto siempre que para cada piso la
capacidad a fuerzas laterales de los marcos sea por 1o menos igual a
la mitad del total. Se pidid también que la relacidn minima entre la
resistencia de un piso y la accidn de disefio en &1 no difiera en mds
del 30Z del promedio de tales relaciones en todos los pisos.

En el caso de las losas planas, el factor permisible de ductilidad se
redujo a 3 y se establecieron varios requisitos relacionados con la
manera de colocar el }refuerzo; por ejemplo, se requiere que el 757
del refuerzo necesarig para resistir fuerzas sismicas pase a través
de la seccidn de columna; el resto debe encontrarse dentro de una
zona limitada por wun ancho igual a 1.5 veces el peralte efectivo de
la losa a partir de lj cara de la columna. Con el propdsito de mejo-
rar el confinamiento del concreto, deben colocarse estribos espacia-
dos a distancias no mayores a un tercio del peralte efectivo. Debe
existir una superficiﬁ sblida, que se extienda por lo menos a una
distancia de 2 veces'el espesor de la losa a partir de las caras de
la columna. Adicionalnente, se pide que, con objeto de estimar las

~ deformaciones laterales, la losa debe ser reemplazada por una viga
con un ancho efectivo igual al de la columna, incrementando en 3
veces el espesor de la losa.

No se aceptan estructuras que en algin piso den lugar a excentri-
cidades torsionales que excedan el 207 del ancho de ese piso en la
direccidén de la excentricidad.

La influencia de los dafios debidos a asentamientos diferenciales pre-
vios debe ser explicitamente tomada en cuenta, y la capacidad lateral
de la estructura debe reducirse en consecuencia.

Se exige la intervencidn de un supervisor, independiente del contra-
tista, en todas las edificaciones del grupo "A" y "B" mds altas que
15 m o que tienen un &rea mayor a 3,000 m2. Finalmente, los cambios
de destino de una construccidn requieren la aprobacidn de las autori-
dades de la ciudad, después de un estudio detallado realizado por un
ingeniero registrado, que establezca que las condiciones de seguridad
no son inferiores a aquellas que correspondian al destino inicial.
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DISTRIBUCION LOCAL DE INTENSIDADES

Cuando se compara 1la zona de concentracidn de mayores danos en 1985
con la correspondiente a los sismos de 1957 y 1979, la coincidencia
es casi perfecta; sin embargyo, se identificaron alyunas desviaciones
y se expresaron preocupaciones en relacidn con la necesidad de enten-
der como varlan 1los movimientos del suelo a lo laryo del valle, en
funcidn de los tipos de ondas que lleyan desde la fuente donde se
producen.

Los datos obtenidos de los instrumentos que reyistraron el sismo del
19 de septiembre de 1985 mostraron que la variacidn de las intensida-
des era mucho mds pronunciada que la que se muestra en el mapa de
microregionalizacidn de 1la figyura 3, que estd fuertemente liyado a
los espesores de las formaciones de arcilla en cada luyar. Una mirada
a los datos obtenidos y a los espectros de respuesta de las referen-
cias 5 y 6 confirman este hecho. Inmediatamente después del sismo se
demostrd que las peculiaridades de los acelerogramas y los espectros
en varios Jluyares del valle de México no se podian explicar en todos
los casos en términos del modelo simple unidimensional de ondas de
cortante viajando verticalmente: 1la contribucidn de las ondas de
superficie, con todas sus implicaciones referentes a la posibilidad
de interferencia, constructivas o destructivas, de las ondas en dife-
rentes regyiones del valle, no se pueden despreciar.

En ausencia de informes (instrumentales suficientes), se han suyerido
puntos de vista complementarios; uno consiste en formular un modelo
matemdtico del valle de M&xico y de las reygiones vecinas y estudiar
como se amplifican diferentes trenes de ondas en diferentes puntos en
la superficie del terreno a travéds del valle, otro consiste en un in-
tento de interpretar los danos observados en cada punto como una medi-
da de las intensidades locales. La primera idea requiere de esfuer-
zos extremadamente yrandes, tanto orientados a la exploracidn para
determinar las caracteristicas geotécnicas del valle como para la
formulacidn de imodelos matemdticos lo suficientemente detallados para
reproducir 1las complejas trayectorias de amplificacidn suyeridas por
los datos instrumentales y por la distribucidn de dafios. Independien-
temente de la maynitud del esfuerzo, se realizan con éxito estudios
en esta direccidn, pero los resultados obtenidos hasta ahora estdn
relacionados principalmente con 1la construccidn de modelos y con el
desarrollo de herramientas de cdmputo mds que con la representacidn
cuantitativa de las caracteristicas de amplificacidn. E1 resto de es-
ta seccidn esta dedicado a describir el uso de la informacidn de
dafios para obtener un mapa de intensidades.

La referencia 7 describe el trabajo de un numeroso grupo de estudian-
tes de ingenieria, encabezados por Jesds Iglesias, de la Universidad
Autdnoma Metropolitana en la ciudad de México, que analizd la infor-
macidn sobre edificios dafados, y la transformd en intensidades,
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obteniendo as! un mapa que muestra su variacibdn, y la relaciona con
las propiedades locales del suelo en una forma sustancialmente mds
detallada que las previamente consideradas. La primera etapa del
estudio empezd expresando la intensidad como la densidad de edificios
danados no mayores de cuatro pisos. La densidad mencionada fue
definida como la relacidn entre el nlmero de edificios dahados en el
grupo considerado y la superficie cubierta por los edificios de ese
mismo grupo. Varias simplificaciones implicitas en esta idea son
obvias, pero solamente una serd discutida aqui: dado que Ta resisten-
cia de los edificios incluidos-en la muestra no es tomada en conside-
racidn, las zonas de mayores intensidades que resultan coinciden con
aquellas localizadas en donde se ubican las construcciones mds viejas
y con el mds alto grado de deterioro. Por ello, este método fue susti-
tuido por el que se explica a continuacidn.

En la segunda etapa, las intensidades sismicas se midieron por la re-
sistencia de las estructuras que sufrieron un daho severo. Con objeto
de establecer un procedimiento basado en esta idea, se desarrollaron
dos grupos de criterios. El primero incluyd criterios para clasificar
los datos en varios niveles y el segundo tuvo que ver con el problema
de estimar la resistencia sismica de los edificios existentes. E1 pri-
mer conjunto de criterios condujo a clasificar los dahos en cuatro
niveles, de cero a tres, donde el nivel 0 significa solamente dahos
no estructurales, y el nivel 3 significa dafios estructurales severos,
incluyendo, por ejemplo, grietas mayores a 1 mm en elementos de con-
creto reforzado; la formacibdn de grietas grandes en muros de mamposte-
ria; la falla del recubrimiento del concreto y el pandeo del refuerzo
en vigas, columnas y muros; el agrietamiento de capiteles; la defor-
macidn de columnas o edificios como un conjunto, cuando ésta es mayor
del 12 de la altura correspondiente; y ygrandes asentamientos. E1 ni-
vel 2 corresponde a dahos estructurales sustanciales, se incluyen,
por ejemplo, grietas entre 0.5 mm y 1 mm de espesor en elementos de
concreto reforzado o de 3 mm a 10 mm en muros de mamposteria. Desafor-
tunadamente, no se da ninguna indicacidn referente a la extensidn de
estos tipos de fallas a lo laryo de la estructura.

En la referencia 7 se presenta un método simplificado para estimar la
resistencia slsmica de estructuras existentes, junto con su calibra-
cidn con respecto a un criterio mds detallado. Ambos métodos conducen
a determinar el cortante en la base que un edificio dado puede resis-
tir cuando se permite que sus pisos llegyuen a sus capacidades U1ti-
mas. E1 método mds preciso estima los cortantes de piso haciendo uso
de un andlisis modal y obteniendo las capacidades de los pisos con mé-
todos de andlisis al 1imite en estructuras a base de marcos. E1 méto-
do aproximado supone que la variacidn de los cortantes de piso sigue
una configuracidn del tipo usado en un andlisis sismico estdtico
convencional y obtiene las capacidades de piso ahadiendo en forma
burda las contribuciones de los varios elementos estructurales que
intervienen en cada wuna de esas contribuciones y que se multiplica
por un factor de participacidn menor que la unidad, con objeto de
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tomar en cuenta el hecho de que las curvas esfuerzo-deformacidn de
sus miembros no son elastopldsticas y que su mdximo no se alcanza
simultdneamente. ' .

E1 criterio simplificado se aplicd a una muestra de 162 edificios que
resultd de dos submuestras: una incluye edificios para los cuales se
dio permiso de reparacidn por parte de las autoridades de la ciudad,
y la otra se obtuvo de una lista de edificios reportados como danados
a las mismas autoridades. E1 ndmero de edificios inicialmente revisa-
dos fué muy alto, pero despuds la lista se depurd con objeto de in-
cluir solamente aquellos no mayores de 10 pisos para los cuales la
informacidn necesaria para aplicar el método simplificado era comple-
ta y confiable; el nlmero de edificios que quedd fue de 54 con un ni-
vel de dafios 3; 7 con un nivel de dafos 2, y 1 con un nivel de dafos
menor. Para la segunda submuestra los nlimeros fueron 20, 9 y 71 res-
pectivamente.

Las resistencias nominales de edificios con un nivel de danos de 3 se
- usaron para definir un mapa de intensidades; los correspondientes a
otros niveles de dafos se usaron para sugerir nuevos coeficientes
sismicos de disefio.

Expresada como fraccidn de la gravedad, la resistencia de los edifi-
cios con niveles de danos de 3, tiene un valor de 0.122 y un coefi=
ciente de variacidn de 0.33. Si las resistencias nominales se afectan
por un factor de correccidn que intenta cubrir irregularidades, defor-
maciones iniciales, etc., la media resulta ser de 0.088 y el coefi~
ciente de variacidn de 0.3. Si se consideran separadamente los siste-
mas de Tlosas planas y los sistemas de vigas y columnas de concreto
reforzado las medias son 0.091 y 0.087 respectivamente. En edificios
con dafios no severos, la media es de 0.0166 y el coeficiente de varia-
cibdn de 0.4.

Las resistencias obtenidas como se describe anteriormente se muestran
con circulos en la figura 6. La ausencia de clirculos en alyunas 4reas
no necesariamente implica una intensidad baja, ya que puede resultar
de la ausencia de edificios vulnerables. Se prepard un mapa de inten-
sidades en el drea del centro de la ciudad y en los distritos vecinos
usando Tlos valores con circulo (Figy. 7). En la parte sur de la ciu-
dad, pocos edificios sufrieron colapso o danos de nivel 3, pero debi—-
do a la poca densidad de edificios vulnerables en esa drea la muestra
local fue demasiado pequeia como para permitir trazar un plano deta-
1lado tal como se hizo para la zona del drea centro. Por ello la zona
indicada en el mapa de la figura 7, de la parte sur de la ciudad se
trazd tomando en cuenta conocimientos anteriores en relacidn con las
propiedades del suelo en esa zona, en adicidn a las intensidades que
se derivaron de la resistencia de edificios severamente dafiados.
Contrariamente a concepciones previas, las intensidades cambiaron muy
rdpidamente dentro del 4rea del centro. Un punto de intensidades
anormalmente bajas coincide con el drea que originalmente ocupd la
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antigua Tenachtitldn y despuds las construcciones coloniales. La
presencia de un suelo mds duro, incluyendo una capa yruesa de
‘rellenos arqueoldyicos, ha sido arguida como una razdn para la
existencia de este punto.

Dentro de 1la 2zona limitada al oeste por la zona de transicidn y al
este por la zona de baja intensidad del centro de la ciudad, las
intensidades son significativamente mayores que en otras zonas con
condiciones locales del suelo similares.

Directamente al sur de la ciudad se observd otro punto de alta inten-
sidad. Una mirada a la localizacidn de las tres 4reas de yran intensi-
dad en la figura 7 muestra que estdn limitadas en sus extremos este y
oeste bien sea por zonas de suelo firme o por zonas cubiertas por
poblados antiyuos (Fig. 8), en que el suelo se sabe que es mds rlyido

que en las zonas aledafias. ‘

Por e]lo se ha . especulado que los puntos de alta intensidad pueden
haber sido resultado de ondas de superficie yue se reflejan de uno.a
otro lado entre los extremos este y oeste de esos puntos.

Finalnente, el mapa de microreyionalizacidn de la Fig. 9 se prepard
teniendo como base los mapas de intensidad de la Fiy. 7. Difiere del
de 1la Fig. 3 en yue la zona de suelo blando se subdivide en dos zonas
y abarca porciones de lo ue era la zona de transicidn.

COMPARACION ENTRE LA RESPUESTA ESPERADA Y EL
COMPORTAMIENTO OBSERVADO

La posibilidad de establecer normas para el diseho dptimo de estruc-
turas sujetas a movimientos sismicos depende en yran parte, entre
otras cosas, de nuestra capacidad para hacer predicciones probabilis-
ticas consistentes de la respuesta de esas estructuras a su excita-
cidn por el movimiento de) suelo. En yeneral, ello requiere la defi-
nicidn de complejos modelos de sistemas no lineales. Gracias al pro-
yreso espectacular de los equipos de cdmputo, nuestra capacidad para
manejar esos modelos es, con mucho, mds avanzada que nuestro conoci-
miento respecto a las propiedades dindmicas de los sistemas que se
mode lan.

Desafortunadamente, antes de septiembre de 1985 no habla en México
instrumentos de medicidn de movimientos sismicos en los pisos superio-
res de los edificios. Por eillo, nuestra informacidn relativa a la
amplitud de la respuesta estructural de construcciones especificas se
limita a la descripcidn del tipo e intensidad de los dafos. Estudios
detallados de la respuesta de edificios especificos durante los
sismos de 1985 se estdn realizando, tanto en México como en otros pai-
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ses, que tienden a comparar la respuesta esperada con la observada.

E1 autor ha tenido acceso solamente a aquellos que se realizan en el
Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional Autdnoma de Méxi-
co. Un ejemplo de ello se describe a continuacidn (Ref. 8). '

E1 edificio que contiene las oficinas administrativas del Sistema de
Transporte Colectivo (Metro) es una estructura de concreto reforzado
construida alrededor del ano de 1970. Tiene diez pisos, sobre el
terreno, una planta baja y dos pisos, como apéndices, para maquina-
ria, Su planta es rectangular de 36 m por 18 m (Figy. 10), con cuatro
claros de nueve metros en la direccidn longitudinal y tres claros de
seis metros en la direccidn transversal. E1 sistema estructural
consiste en marcos rlyidos en ambas direcciones, pero dos sistemas de
marco-muros paralelos a la direccidn transversal se localizan en
ambos extremos del edificio. Los sistemas de piso estdn constituidos
por losas y trabes coladas monoliticamente; las losas tienen 10 cm de
espesor. El edificio estd cimentado sobre pilotes de friccidn de 22 m
de larygo, que reciben las caryas de la estructura a través de un
cajén rilyido de concreto de 3 m de peralte, localizado bajo la planta
baja.

La estructura fue diseflada para un coeficiente de cortante en la base
de 0.06, de acuerdo con el Reylamento de Construcciones de 1966. La
resistencia nominal del concreto es de 250 ky/cm2 y el refuerzo estd
constituido por varillas torcidas en frio, con un esfuerzo en el 1imi-
te de fluencia de 4,000 kg/cm2 aunque, en alygunas viyas, se observa
acero no torcido, probablemente por una modificacidn de las especifi-
caciones del proyecto origyinal. Las dimensiones tipicas de las colum—
nas son de 50 x 90 cm en los niveles inferiores y de 50 x 60 o 50 x
90 en los superiores. Con alyunas excepciones, las vigas son de 40 cn
de ancho y 90 de peralte. E1 espesor de los muros cortantes varia de
40 a 25 cm. Los detalles de refuerzo fueron planeados y construidos
cuidadosamente, tanto en 1los elementos estructurales como en las
juntas (Figs. 11 y 12).

Los porcentajes de refuerzo varian del 1 al 4.57 Los estribos son del
nlmero 3 0 4 a 30 o 40 cm, con una separacidn de la mitad de ésta en
los extremos de las columnas. E1 refuerzo tipico de las trabes se
muestra en la Fiy. 13.

En la direccidn transversal, el edificio se mantuvo prdcticamente sin
dafos.

Aparecen desconchamientos del concreto en los extremos de muchas vigas
situados en el lecho inferior, prdéximos a las caras de las columnas.
En alyunos lugares las varillas perdieron su recubrimiento o muestran
signos de pandeo local. Algunas columnas en los pisos 4 y 6 sufrieron
ayrietamiento diayonal y las de 1la planta baja muestran trazas de
articulaciones en su parte inferior, correspondiendo en todos los
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casos a fuerzas cortantes paralelas a la direccidn longitudinal del
edificio. En 1la parte inferior de 1las columnas de esquina que
constituyen los bordes verticales de 1los muros cortantes ocurrid
separacidn del concreto y pandeo del acero.

Los periodos fundamentales de vibracidn en las dos direcciones ortogo-
nales principales se determinaron despuds del sismo utilizando la
respuesta a vibraciones ambientales. Las observaciones se hicieron
estando el edificio prdcticamente vaclo, el recubrimiento del refuer-
zo se habla eliminado de varias columnas y el plafond se habla removi-
do en diversos sitios. Los periodos medidos fueron de 1.3 seg en la
direccidn transversal y de 2.1 seg. en la longitudinal, que podrian
compararse con los calculados para la estructura sin danos de 0.96 y
1.59 respectivamente.

Los esfuerzos tendientes a calcular la respuesta estructural siguie-
ron dos llneas: una intentando calibrar los requisitos del Cédigo de
1966 (que fue aplicado en el disefio del edificio) y las Normas de
Emergencia de 1985 con el comportamiento observado; la otra trata de
comprobar la capacidad de métodos de andlisis no lineales para pre-
decir el comportamiento estructural. Siguiendo la primera linea, la
- relacidn entre la accidn y la capacidad, esto es, la relacidn de 1la
fuerza interna nominal actuante en una seccidn critica a la capacidad
“nominal, fue determinada por medio de un andlisis dindmico modal
cumpliendo con los requisitos de los reglamentos mencionados.

E1 rango de valores, que incluye la relacibn mencionada para colum-
nas, muros y vigas cuando se aplican los reglamentos de 1966 y de
1985, se muestra en la tabla siguiente:

MIEMBROS ACCION REGLAMENTO NORMAS DE
1966 EMERGENCIA
1985
Columnas Fuerza axial ~0.57 - 0.72 1.85 - 2.23
: Momento 0.56 - 0.72 1.91 - 2.21
Cortante 0.32 - 0.41 1.14 - 1,36
Muros de cor- Fuerza axial 0.97 1.75
tante (extre- Momento 1.03 2.56
mo inferior) Cortante 0.41 1.05
Vigas Momento + 0.54 - 0.65 1.96 - 2.38
Momento - 0.56 — 0.65 1.45 - 1.79
Cortante 0.36 - 0.43 0.81 - 1.1

22




Segdn esta tabla, la estructura cumplia con el Cddigo de 1966, pero
es insegura si se aplican las normas de emergencia de 1985.

Puede observarse que los valores de las relaciones accibn/capacidad
para momentos flexionantes en la parte inferior de los muros de cor-
tante son 1los mayores, lo que no es consistente con lo observado en
estos elementos, que no sufrieron dafos.

Esta inconsistencia aparente puede explicarse fdcilmente. Los momen-
tos flexionantes en Tlas partes inferiores de los muros de cortante
son mucho menores que los que se calculan bajo la hipdtesis de empo-
tramiento en la base. Esto también significa que la contribucidn de
muros de cortante esbeltos para rigidizar estructuras e incrementar
la resistencia lateral de los pisos inferiores puede ser significa-
tivamente menor que la que se derivaria de la hipdtesis mencionada.

La informacidn que condujo a las relaciones accidn/capacidad de la
tabla puede también usarse para obtener la capacidad "permisible' de
cortante en la base, de modo que las fuerzas sismicas que se obten-
drian de un andlisis eldstico no excedan de la capacidad de ninguna
seccidn critica de 1la estructura. Para la componente del movimiento
del suelo, actuando en la direccidn longitudinal, el coeficiente de
capacidad permisible en la base es de 0.1 aproximadamente.

En la direccidn transversal es de 0.073 en el caso de la flexocom-
presidn y de 0.19 en el de la cortante en muros.

Los coeficientes buscados en el diseiio fueron de 0.078 y 0.104 en las
direcciones mencionadas.

Con objeto de hacer comparaciones mas refinadas entre la respuesta
predicha y el comportamiento observado, se calculd la respuesta de un
modelo no lineal de uno de los marcos longitudinales del edificio so=-
metido a la componente este—oeste del movimiento del terreno del re-
gistro obtenido en el lugar de la SCT el 19 de septiembre de 1985,
utilizando el proyrama DRAIN-2D, suponiendo un comportamiento elasto-
plastico no deyradable de las articulaciones pldsticas en los extre-
mos de Tlos miembros de los marcos e incorporando el efecto P -A.
Las masas asociadas a los pisos del marco estudiado se obtuvieron de
modo - que condujeran a las tres frecuencias naturales mds bajas y a la
misma respuesta dindmica lineal que tendria el edificio completo en
la misma direccidn. Los estudios se orientaron a predecir las regio-
nes donde se tuviera un comportamiento no lineal y a comparar las
‘demandas locales de ductilidad calculadas con el tipo y la severidad
de los danos. Las cargas muertas, las vivas y la resistencia de los
miembros supuestos para los modelos de la estructura no incluyeron
ningdn factor de carga o coeficiente de reduccidn como pedirian las
especificaciones estructurales de disefio.
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E1 sistema estudiado se considerd sujeto al movimiento del terreno
registrado en el intervalo de tiempo comprendido entre los 30 y los
80 seygundos, que incluye los ciclos de mayor amplitud. Se realizaron
estudios de la respuesta dindmica paso a paso para tres suposiciones
diferentes: comportamiento eldstico, comportamiento ineldstico concen-
trado en articulaciones pldsticas en las vigas mantenidndose las co-
lumnas eldsticas y comportamiento ineldstico incluyendo articulacio-—
nes plasticas en las vigas y en las columnas. En lo secesivo estos
tipos de comportamiento se designardn como L, NLB y NLBC respectiva-
mente. En todos los casos, el amortiguamiento viscoso fue tomado como

del 57 del critico, referido a periodos naturales de pequefia inten-
sidad.

La historia de 1los desplazamientos en el piso superior del edificio
muestra que las amplitudes para los tres tipos de comportamiento
considerado son sdlo ligeramente diferentes, con el valor mdximo de
42 cm para el sistema NLBC. Estos valores corresponden a dngulos de
desplazamiento lateral promedios de 0.011 y 0.0095, respectivamente,
Jos cuales son menores que el valor 0.012 permitido por el Reglamento
de 1987 en los casos en que los elementos no estructurales estdn ais-—
lados de la estructura y mayores que 0.006, permitidos por el mismo
Cédigo para otros casos. Los efectos P - A fueron poco importantes.

La  figura 14 muestra la localizacidn de algunas secciones criticas
para las cuales se obtuvieron las historias con el tiempo para cor-
tante y para demandas de ductilidad local. Con el objeto de calcular
estas demandas se introdujeron las variables siguientes:

M
y
—- Curvatura de fluencia ﬁfy =i (M
-- Curvatura pldstica go= --—Ef--~ (2)
P
-— Ductilidad local: " = Py 2 O (3)
y

En estas ecuaciones, My es el momento de fluencia, E e I son los mddu-
los de elasticidad y el momento de inercia de la seccidn total, 6p es
la rotacidn pldstica en una articulacidn, %, es la longitud de dicha
articulacidn. En el caso de columnas, m es funcion de la carga
axial, dado el 'diagrama de interaccién'Zorrespondiente. En lo que
sigue se muestran los detalles de los estudios de respuesta y su com-
paracidn con el comportamiento observado, haciendo referencia a la
figura 14. :
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SECCION 1 DE COLUMNA. Esta corresponde al extremo inferior de una
columna de planta baja. Las caryas axiales fluctban entre 200 y 500
toneladas, y los momentos de fluencia en ambos extremos de ese
intervalo son de 130 y 120 toneladas metro aproximadamente (Fiy. 15).
La mdxima rotacidn pladstica es de 0.015 radianes, que corresponde a
valores de la ductilidad local de 7.57 de 7.55 y 14.06, dependiendo
de si p se toma como el peralte de la columna o como la mitad de ese
valor, cuando se aplica la ecuacidn 2. Los dafios en las localizacio-
nes correspondientes consisten dnicamente en trazas de articulaciones
pldsticas, un hecho que habla bien del yrado de confinamiento propor-
cionado por el refuerzo transversal.

En la figyura 16 se muestra la historia de la fuerza cortante, actuan-
do en la seccidn, para modelos de comportamiento NLB y NLBC. Como se
esperaba, la posibilidad de articulaciones en los extremos de la co-
lumna reduce las fuerzas cortantes pero la diferencia con el caso NLB
no es muy importante. La capacidad de la seccidn VR es escasamente
excedida en dos ocasiones, 1o cual estd de acuerdo con la ausencia
reportada de ayrietamientos diagonales en miembros similares a éste.

SECCION 3 DE COLUMNA. Esta es una columna interior de la plianta
baja. Las rotaciones de las articulaciones pldsticas, los factores de
seguridad con respecto a cortante y la severidad y tipo de los danos
son similares a los reportados para la seccidn de la columna 1.

SECCION 23 DE COLUMNA., Esta es una columna interior localizada en
el 50. piso. La historia de respuesta mostrada en las figuras 17 y 18
corresponde al caso NLBC. Se observd que el momento flexionante tiene
una capacidad que estd lejos de ser alcanzada, pero el cortante tiene
una capacidad VR gque se alcanza varias veces pero no se excede. Los
informes de dahos mencionan la ocurrencia de ayrietamientos
diayonales en esta seccidn.

SECCION 1 DE VIGA. Estd localizada en el primer piso, cercana a
una columna exterior. Las demandas de ductilidad son del orden de 10
a 20, seyln con que £, se tome como el peralte de la viga o la mitad
de &1 (Figs. 19 y é%). Las fuerzas cortantes son mucho menores que
VR. Los desconchanientos del concreto y pandeos locales del refuerzo
observado en las articulaciones son consistentes con las demandas de
ductilidad predichas.

SECCION 17 DE VIGA. Esta es una seccibdn del extremo exterior de
una viga localizada en el 50. piso. Las demandas de ductilidad en el
caso NLBC 1legaron a valores de 13 para £p igual a la mitad del peral-
te de la viga.
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Las fuerzas cortantes son significativamente menores que VR. El
comportamiento observado es similar al de la viga de la seccidn 1.

La extensidn de la regidn de la estructura afectada por un comporta-
miento no lineal es muy grande, como se ve en la figura 21, que mues-
tra la secuencia de formacidn de articulaciones pldsticas.

Desafortunadamente, 1la informacidn disponible no fue suficiente para
saber cuantas articulaciones se activaron simultdneamente.

En resumen, los estudios anteriores muestran muy buena concordancia
entre la respuesta prevista y el comportamiento observado. Esto puede
deberse, al menos parcialmente, a la simplicidad y regularidad del
sistema estudiado. Desafortunadamente no puede decirse mucho en rela-
cibn con una concordancia cuantitativa, excluyendo, quizd las observa-
ciones relativas a la ausencia de agrietamientos diagonales en los ca-
sos en que las fuerzas cortantes calculadas fueron mucho menores que
las capacidades correspondientes. Una comparacidn cuantitativa entre
las demandas locales de ductilidad previstas y los danos locales ob-
servados solamente serd posible tras crear bancos de informacidn basa-
dos en los resultados de pruebas de laboratorio; con objeto de reali-
zar comparaciones cuantitativas entre las respuestas locales o globa-
les predichas con los correspondientes valores reales requeririamos
contar con registros instrumentales adecuados. De ahi la necesidad de
implementar programas ambiciosos de instrumentacidn en estructuras
complejas, para medir deformaciones y aceleraciones producidas por
sismos intensos en diversas localizaciones, miembros y secciones.

RELACION ENTRE LOS DAROS OBSERVADOS Y LOS FACTORES DE
SEGURIDAD EN MIEMBROS INDIVIDUALES

Independientemente del gran valor de los estudios de respuestas dina-
micas no lineales para entender el comportamiento sismico de estructu-
ras reales, los esfuerzos de modelado y cdmputo que demandan son sufi-
cientes para hacer diflcil su aplicacidn generalizada para hacer
comparaciones entre las respuestas previstas y observadas. Es por
ello que se ha recurrido también a comparar los factores nominales de
seguridad en determinadas secciones y el comportamiento local corres-
pondiente.

Lo que sigue es el resumen de un estudio presentado en la referencia
8y que cubre seis estructuras, cada una de ellas disehada y construi-
da, bien sea con el Reglamento para la ciudad de Mé&xico de 1966 (C66)
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o con su revisidn de 1976 (C76).

Considerando que el hecho de cumplir con las Normas de Emerygencia de
1985 (E85) serfa un buen indicador de seguridad adecuada respecto a
un sismo similar al de 1985, se estimd la respuesta de las estructu-
ras mencionadas ante ese sismo por medio de un andlisis modal lineal
y una excitacidn representada por el espectro especificado en las
Normas de Emergencia de 1985.

Algunas de las conclusiones mds importantes son las siguientes:¥

a) Los estudios de respuesta de modelos lineales no conducen a
estimaciones aplicables a sistemas no lineales, especialmente en los
casos en que se presentan grandes zonas de comportamiento ineldstico
al actuar excitaciones severas. Cuando mucho, los modelos lineales
pueden proporcionar informacidn cualitativa en relacidn con la ubica-
cidn de 1las zonas mds vulnerables de los sistemas estructurales. Sin
embargo, no predicen el comportamiento de elementos individuales cuan-
do las fuerzas internas que actlan en ellos sufren incrementos slbi-
tos resultado de redistribuciones de esfuerzos asociados a la falla
frigil de otros miembros.

b) Se confirmd un principio bien conocido de la ingenieria
sismica: usar factores de seguridad asociados a modos de falla
frdgil mayores que los que corresponden a las fallas ddctiles puede

ser tan importante como adoptar coeficientes adecuados de cortante
en la base.

c) Los detalles relativos a la colocacidn del refuerzo longi-
tudinal y al grado de confinamiento proporcionado por el refuerzo
transversal en columnas, contribuyen significativamente a restringir
los dafos producidos por grandes deformaciones alternantes.

d) E1 refuerzo de 1la unidn de losas a columnas y el refuerzo
transversal de los nervios de losas planas aligeradas deben mejorarse
sustancialmente.

*La versifn original de este articulc incluye un apéndice en donde se describe en detalle
el comportamiento de las seis estructuras estudiadas en la Ref. 8.
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COMPORTAMIENTO DE CIMENTACIONES

Esta seccidn tiene su base en la referencia 9, que contiene informa-
cidn acerca del criterio de disefo y factores de seguridad para un
conjunto de 11 edificios con danos moderados o severos, asociados a
un funcionamiento deficiente de la cimentacidn. E1 ejemplo incluye el
colapso de un edificio como consecuencia de la capacidad insuficiente
de la cimentacidn respecto al volteo.

E1 disefio y construccidn de cimentaciones en el drea de suelos blan-
dos de la ciudad de México plantea problemas insbdlitos, como conse-
cuencia de la baja resistencia al corte de la arcilla, su alta compre-
sibilidad, 1la aparicidn de asentamientos regionales de la superficie
del terreno en el valle de México y la frecuencia e intensidad de los
temblores. La baja resistencia y alta compresibilidad de las arcillas
lleva a una yran variedad de soluciones tales como cimentaciones
superficiales, cimentaciones compensadas o parcialmente compensadas y
combinaciones de ellas con pilotes de friccidn o de punta (Fiy. 22).
La aparicién de asentamientos reyionales provoca la emersidn de cimen-
taciones apoyadas sobre los estratos profundos resistentes y la sobre-
carga por friccidn neyativa de pilotes de punta y de pilas.

Las cimentaciones superficiales de zapatas aisladas se usan sdlo para
sostener estructuras liyeras. En general, su comportamiento durante
los temblores de 1985 fue satisfactorio, con excepcidn de aqueilos ca-
sos con obvias deficiencias constructivas. Se observaron, sin embar-
go, muchos ejemplos de asentamientos diferenciales con estructuras
con cimentaciones superficiales, resultado de su interaccidn con es-
tructuras adyacentes mds pesadas. En la mayoria de los casos, el sis~
mo sélo acentud el proceso que habla empezado bajo la accidn de
caryas permanentes.

Algunas cimentaciones superficiales parcialmente compensadas mostra-
ron un asentamiento substancial no uniforme, produciendo la inclina-
cidn del edificio. En ygeneral, el comportamiento deficiente de las
cimentaciones de este tipo puede atribuirse a presiones de contacto
excesivo para cargas verticales (implicando asentamientos excesivos y
factores de seyuridad bajos con respecto a la falla al corte) y una
inclinacidn inicial resultado de las excentricidades en las caryas,
suelos heteroyéneos y bombeos por yrandes intervalos de tiempo en
excavaciones cercanas.

En las cimentaciones compensadas parte del peso transmitido de la es-
tructura a los estratos resistentes del suelo se compensa con el peso

desalojado del suelo excavado al construir la estructura de la cimen-
. 1 . . .

tacién. Lo mds comln es utilizar un cajén hueco constituido por lo-

sas de concreto reforzado en su parte superior e inferior, muros de
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retencidn alrededor y para rigidizar una reticula de trabes en dos di-
recciones. A menudo el espacio creado por el cajdn hueco se usa como
sdtano. La losa inferior se halla generalmente algunos metros bajo la
superficie del terreno natural. De acuerdo a la porcidn del peso
total de la estructura que sea compensada, la cimentacidn puede ser
parcial o totaimente compensada o aln sobrecompensada.

Las causas de un mal comportamiento de cimentaciones compensadas son
similares a aquellas que se presentan en las cimentaciones superfi-
ciales. Especialmente siygnificativos fueron los casos de presiones
netas excesivas, transmitidas al suelo y consecuentemente los yrandes
asentamientos producidos por las cargas permanentes. La superposicidn
de excesivos esfuerzos verticales con elevados esfuerzos clclicos de
corte pueden incrementar sustancialmente las deformaciones no linea-
les, las cuales se convierten en grandes deformaciones residuales y
por consiguiente en grandes asentamientos (9). Esto puede explicar
los casos de gyrandes asentamientos verticales en algunos edificios,
algunos de 1los cuales no eran tan esbeltos como para sufrir de los
problemas de momento de volteo. Un concepto imprevisto adicional en
la mayoria de los casos estudiados es la aparicidn de agua dentro del
cajdn de cimentacidn, lo que incrementa el peso del edificio.

E1 comportamiento de las cimentaciones a base de pilotes de punta fue
en yeneral satisfactorio, aunque en la mayorla de los casos el suelo
prdximo a la periferia de la construccidn sufriera asentamientos siy-
nificativos. Sin embaryo hay evidencia de problemas mds serios que
pueden afectar cimentaciones de este tipo. Lo mds importante de ellas
es el aplastamiento del concreto en la cabeza de los pilotes produci-
do por la combinacidn de carya axial y momento flexjonante, causadas
por las fuerzas sismicas laterales, y puede ser critico en aquellos
~casos donde la cabeza del pilote ha emeryido fuera de la superficie
del terreno natural, que sigue un proceso de asentamiento reyional.

Un pequeio nldmero de edificios cimentados sobre pilotes de punta su-
frieron dinclinaciones despuds del sismo. En alygunos casos esto fue
causado por la penetracidn de los pilotes en los estratos resistentes
de apoyo y en otros pocos ejemplos el problema fue atribuido a la fa-
1la estructural de los pilotes de madera que comenzaron a ser usados
hace unos cuarenta afnos.

Los pilotes de friccidn son cominmente empleados en combinacidn con
cimentaciones = parcialmente compensadas. Se identificaron dos formas
de comportamiento deficiente: a) asentamientos repentinos de cons-
trucciones pesadas, con grandes dimensiones en planta, donde las car-
gas netas adicionales transmitidas al sistema suelo-pilote fueron ma-
yores que las permisibles por el reglamento actual para disefo de
cimentaciones. b) inclinacidn permanente, incluyendo un caso de colap-
so aunado con el volteo de estructuras esbeltas.
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Los especialistas de la ciudad de México que disefiaron cimentaciones
de este tipo estuvieron de acuerdo en considerar yue nuestro conoci-
miento del comportamiento de esos sistemas estd lejos de ser
satisfactorio y en que existen serias dudas con respecto a como los
esfuerzos verticales y laterales son transmitidos al suelo a travéds
de los pilotes y de la losa de cimentacidn, as! como acerca de la

interaccidn entre ambos sistemas y en la compresidn del mecanismo de
falla.

Por otro lado, es muy probable que la adherencia entre suelo y pilote
se deteriore en muchos casos durante el temblor, pero este fendmeno
no necesariamente explica el mal funcionamiento de los casos estudia-
dos en detalle en la Ref. 22.

Un comln denominador de los ejemplos de funcionamiento inadecuado de
las cimentaciones es que no cumplian con el criterio y especificacio—
nes en vigor antes del temblor. Sin embaryo, esto no siynifica que
cumplir con aquellos criterios hubiera sido suficiente para un funcio-
namiento satisfactorio. Por lo contrario, el sismo ha sacado a luz la
necesidad de mejorar sustancialmente nuestro conocimiento acerca del
_comportamiento de suelos blandos sometidos a altos esfuerzos clcli-
cos. JSimilarmente, deben realizarse esfuerzos wmuy yrandes enfocados a
entender el fenbmeno de pérdida de friccidn entre pilote y suelo
sujetos a caryas clclicas. ~

En México y en todas partes del mundo estos dos problemas estdn en
los programas de investigyacidn. El estudio de otros problemas impor-
tantes, tales como la participacidn combinada de cimentaciones par-
cialmente compensadas y pilotes de friccidn para resistir caryas
verticales y momentos de volteo, estd todavia por empezar.

RESPUESTA TORSIONAL NO LINEAL

Como se muestra en la tabla 3, el 15% de los edificios que sufrieron
colapso o dahos severos fueron identificados por una clara asimetria
en su riyidez y 427 de los del primer ygrupo eran edificios localiza~
dos en esquinas.

Muchos de estos edificios fueron construidos con marcos de concreto
reforzado, con muros de tabique ordinario, actuando como muros de
relleno o de cortante, a lo laryo de las colindancias. Asi, la estruc-
tura resistente a fuerzas laterales de tales edificios consiste en
dos sistemas de marcos rigidos convencionales en dos direcciones orto-
yonales, mds dos diafraymas rigidos en las colindancias que no daban
a la calle. En la mayorla de los casos el modelo del dafio suyiere que
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las altas amplitudes de vibracidn torsional desempefian un papel impor-
tante. Dado que habla sido prdctica comln, puesta en marcha despuéds
del temblor de 1957, tomar en cuenta la respuesta torsional de acuer-
do con un andlisis lineal, incluyendo tanto excentricidades estdticas
y accidentales como amplificaciones dindmicas, se especuld yue pudie-
~ron haber ocurrido altas vipraciones torsionales, siynificativamente
mayores que las predichas por la teorla lineal.

Se estd realizando un estudio sistemndtico de la respuesta torsional
de sistemas no lineales. La primera etapa se ha concentrado en un sis-—
tema elastopldstico de un solo nivel, con una planta similar a la que
se muestra en la figyura 23 (10). La resistencia lateral es suminis=
trada por tres elementos de cortante con comportamiento elastopldsti-
co. E1 centro de rigidez, CS, se supone que coincide con el centroide
del d4rea en planta, mientras que el cento de masas, CM, se encuentra
a una distancia e_ alejada de é1. Esta distancia es la excentricidad
estdtica convencional 1lamada aqul "excentricidad de rigideces" para
distinguirla de la "excentricidad de resistencias", e; que es la dis-
tancia entre el centroide de la resistencia de los elementos de corte
y €l centro de masas.

Se escoyid un conjunto de estructuras, cada una con un valor caracte-
ristico eg ., en un rango de 0 - 0.4 b, donde b es el ancho de la es—
tructura, paralelo a 1la excentricidad. Cada estructura fue disefiada
de acuerdo con el reglamento de 1976, y las resistencias de los ele-
mentos en los extremos fueron incrementados para asi obtener valores
predeterminados de e, . A fin de tomar en cuenta las incertidumbres
acerca de e_y e, para cada uno de sus valores se hicieron dos hipé-
tesis tocanfes & la localizacidn real del centro de masa a distan-
cias de + 0.1b de su valor nominal.

Cada una de 1las estructuras fue sometida a fuertes movimientos con
componentes Gnicas paralelas a la direccidn de los elementos de cor-
tante. Su respuesta, incluyendo oscilaciones torsionales, se obtuvo
por inteyracidn paso a paso. La mdxima demanda de ductilidad en cual-
quiera de los elementos de cortante se compard con el valor correspon~
diente a un sistema simétrico en los mismos periodos naturales en
traslacidn y torsidn que una estructura asimétrica, y disehada para
el mismo espectro de respuesta. Resultados tipicos para la componente |
EW del reyistro de la SCT del 19 de septiembre de 1985 se presentan
en las Fiys. 24 - 26, que muestran relaciones de las demandas de duc-
tilidad mencionadas antes para periodos de traslacidn (iyuales a los
correspondientes periodos de torsidn) de 0.5, 1.0 y 1.5 sey en dife-
rentes combinaciones de eg y e . Las figuras muestran que cuando se
tienen excentricidades en resistencias mucho menores que en las rigi-
deces pueden requerirse demandas excesivas de ductilidad. La 41tima
revisidn del Reylamento de Construcciones de la ciudad de Mdxico res-
ponde a este problema liyando e, con eg.
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DISCONTINUIDADES EN RESISTENCIA Y RIGIDEZ:
PRIMER PISO DEBIL

Cuando se escribid el Reylamento de 1976 era bien conocido por muchos
ingenieros que las fuertes discontinuidades en resistencia y riyidez
a lo alto de los edificios pueden afectar drdsticamente la distribu-
cidn de demandas de ductilidad en los diferentes niveles. Aun cuando
se tenia muy poca informacidn cuantitativa, preocupaba esa distribu-
cidn para casos particulares, era claro gue una distribucidn no uni-
forme de los factores de seyuridad a través de todo el edificio
disminuye la disipacidn de eneryla cinética por comportamiento histe-
rético de aquellos miembros que contenian los mayores factores de.
seyuridad, a expensas de concentrar la disipacidn de eneryia reque-
rida en los miembros con los menores factores de seyuridad y por
consiyuiente incrementando excesivamente las demandas de ductilidad
en ellos. Por eso, el Reylamento de 1976 establecla como condicidn
para utilizar reducciones altas, basandose en wun comportamiento
ddctil, que el factor de seyuridad en cualquier nivel no fuera menor
que en mnds de un cierto porcentaje dado, que el promedio de aquellos
factores de seguridad en todos los niveles. Ese porcentaje fue deter-
minado en 207 en las estructuras con elevada ductilidad, para las que
se podia aplicar un factor de reduccidn de 1/6, y en 35Z para las
estructuras de marcos comunes a los cuales corresponda un factor de
reduccidn de un 1/4.

Los casos mds peliyrosos de discontinuidades fuertes en resistencia y
rigyidez se presentan en edificios con un primer piso libre y por con-
sigyuiente débil. Muchas construcciones de esa clase existian en la
ciudad de -México, principalmente en unidades habitacionales, en las
zonas mwds densamente construidas, donde el primer piso se usa como
estacionamiento mientras los pisos superiores alberyan departamentos.
Un gran porcentaje de aquellas construcciones no cumplian los requi-
sitos del Reylamento de 1976 relativos a factores de seyuridad uni-
formes, bien porque fueron construidos antes de ue el reylamento
estuviera en vigor o porque los disenadores no estaban bien infor- .
mados acerca de las implicaciones de este problema.

Ocho por ciento de las construcciones que sufrieron colapso o dafos
severos en septiembre de 1985 poselan un primer piso libre. No es
claro si las fallas se debieron a concentraciones. desfavorables de
demandas de ductilidad, acentuadas por fuertes variaciones en los fac—
tores de seyuridad o, simplemente, a los bajos valores de aquellos
factores de seyguridad en el primer nivel. Tratando de encontrar res-
puestas yenerales a estas preguntas, se emprendid un programa tedrico
sobre la respuesta dindmica no lineal de sistemas con un primer nivel
débil. E1 programa incluye dos partes, la primera es un estudio siste-
matico de un gran nlmero de sistemas de cortante con dos yrados de
Tibertad, 1las propiedades de los cuales estan escoyidas para reprodu-
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cir la respuesta dindmica lineal del modo fundamental de sistemas de
cortante, representativo de edificios altos (11). La seyunda parte
subraya los detalles de las historias de respuesta de un conjunto de
sistemas de cinco y doce niveles (12).

Los sistemas estudiados en la primera parte fueron disefiados de acuer-—
do con 1las Normas de Emeryencia de.1985, con un factor de seyuridad
de uno y fueron sometidos a la componente EW del reyistro de la SCT.
Se escoygieron sistemas de dos yrados de libertad equivalentes a edi-
ficios con 7, 12 y 25 niveles y periodos fundamentales de 0.7, 1.4 y
2.0 seyundos respectivamente. Entre otros casos, se definid un conjun-
to de estructuras elastopldsticas de modo que en todos los miembros
del conjunto 1la riygidez de entrepiso fuera proporcional a los facto-
res de seyuridad de entrepiso (Fiy. 27). Los valores absolutos de la
rigyidez se determinaron de modo de producir los periodos requeridos.
En alyunos miembros de este conjunto no se satisfacieron las especifi-
caciones acerca de las mdximas deformaciones permisibles de entrepi-
so. De acuerdo con la fiyura 27, las demandas de ductilidad en el pri-
mer piso son muy sensibles a la relacidn entre los factores de seyuri-
dad en la parte superior e inferior del edificio as! como a sus perio-
dos 1iniciales naturales en el caso de las deformaciones pequefas.
Existe un rango de las relaciones entre los factores de segyuridad pa-
ra los cuales el efecto es critico.

Se definid otro conjunto de sistemas de dos yrados de libertad para
representar los casos de edificios que fueron disefados a base de
sistemas de marcos con factores de seyguridad uniformes en toda su
altura, pero que estdn construidos de modo que los muros de relleno
no se hallan adecuadamente aislados de la estructura, como se especi-
ficd en el proyecto. Una estructura en esas condiciones con el primer
entrepiso libre, permanecerd con la resistencia y riyidez en ese
entrepiso como se dio en el disefo original, pero en los pisos supe-
riores ambas propiedades tendrdn valores mayores a las que el proyec-
to requiere. Para estudiar esos casos, los sistemas-originales fueron
definidos como si poseyeran factores de seyuridad uniformes y dos
tipos de variacidn de riyidez (Fiy. 28). Entonces las riyideces y fac-
tores de segyuridad fueron incrementados en una cantidad constante en
todos los pisos, excepto en el primero, de modo que la relacidn del
incremento de la rigyidez a la riygidez del primer piso fuera igual a
la relacidn del incremento del factor de seyuridad a su valor en el
primer piso. Como resultado, los periodos naturales se modificaron
como se muestra. en la figura 28, y los desplazamientos laterales
lineales del primer piso sufrieron pequefas variaciones (Fig. 29).
Despuds de que se hizo esto, se definieron los sistemas equivalentes
elastopldsticos de dos grados de libertad, y se calcularon sus res-
puestas no lineales desprecidndose los efectos P - delta. Algunos re-
sultados se muestran en la figura 30. Cualitativamente esos resulta-
dos son similares a los de la figura 27.

Las figuras 31 y 32 muestran la sensibilidad de la respuesta a los
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efectos P-delta y a la degradacidn de rigidez. La figura 31 corres-
ponde a sistemas uniformes y la figura 32 a algunos donde la rigidez
y los factores de seguridad en los pisos superiores fueron multipli-
cados por 3. E1 eje horizontal representa el factor de seguridad-en
el primer entrepiso y el eje vertical representa su desplazamiento la-
teral. La degradacidn de rigidez se representd con el modelo de Take-
da y segln se muestra en la figura 31, puede ser un factor determi-
nante en controlar la respuesta de algunos sistemas con efectos
P~delta siynificativos. Estos resultados remarcan las grandes incerti-
dumbres involucradas en la prediccidn de la respuesta dindmica de
estructuras reales, y en particular la necesidad de estudios sistema-
ticos de sus propiedades fuerza-desplazamiento bajo la accidn de
caryas alternadas de yran amplitud.

La complejidad de las interacciones involucradas en el problema puede
verse en las figuras 33-35, tomadas de la Ref. 12, que corresponden a
la segunda parte del proyrama de investiyacidn mencionado antes. Las
figuras 33 y 34 corresponden a un sistema de cinco masas con periodos
naturales fundamentales de 0.63 y 2.0 seyundos, respectivamente y la
Figa 35 corresponde a un sistema de doce masas. Para T = 0.63 segun-
dos la respuesta del sistema uniforme es mayor que para el sistema
con pisos superiores mds riyidos y mds pesados; lo contrario es ver-
dad para T = 2.0 sey. La figura 33 muestra que la respuesta del siste-
ma uniforme con T = 0.63 segundos tiene definido claramente un perio-
do dominante de 2.2 segundos, que pricticamente coincide con el
periodo dominante de la excitacidn. Por otro lado, la respuesta de un
sistema no uniforme muestra que frecuencias mayores a las de la exci-
tacidn contribuyen significativamente a la respuesta. La explicacidn
de estas discrepancias parece clara: el sistema uniforme se ablanda a
medida que responde y el ablandamiento envuelve a ambos pisos, supe-
rior y primero, haciendo coincidir el periodo de la respuesta con el
de la excitacibn, mientras que el sistema no uniforme con pisos
superiores mds pesados ablandan significativamente solo el primer
entrepiso, pero ese ablandamiento no es suficiente para ampliar el
periodo efectivo del sistema para hacerlo coincidir con el de la
excitacibn, E1 efecto contrario se observa en las figuras 34 y 35
para sistemas con wun periodo inicial igual a 2.0 y 1.4 seyundos,
respectivamente: los sistemas que son mds pesados en sus pisos
superiores responden con el mismo periodo que el de la excitacidn y
por consiguiente los desplazamientos de sus primeros pisos son
mayores, mientras que los sistemas que son mds débiles en sus pisos
superiores responden con periodos dominantes mds yrandes que los de
la excitacidn y por lo consiyuiente con amplitudes menores.
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INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Muchos edificios fallaron en sus pisos superiores, mds que es sus
bases, como consecuencia de chocar con las construcciones vecinas; pe-
ro en wmuchos casos de falla en las porciones superiores pudieron no
ser debidos a yolpeteo: pudiera ser que el yiro de la cimentacidn pro-
ducido por 1la interaccidn suelo-estructura en los edificios altos
fuera responsable de exigir demandas de ductilidad y aceleraciones
excesivas en sus cimas. En un intento de confirmar o rebatir esta
hipdtesis se 1levd a cabo un estudio paramétrico sobre la respuesta
dindmica paso a paso de un conjunto de sistemas elastopldsticos de
cortante con dimensiones, masas y periodos naturales que calan en los
rangos comunes en edificios en la ciudad de México.

Las variables estudiadas inclulan el ndmero de pisos (10, 15 y 20),
el periodo fundamental suponiendo una base rigida (1, 1.5, 2 sey), y
la variacidn de la rigidez a lo alto de los edificios (constante y 1li-
nealmente decreciente hacia arriba). La masa por unidad de altura del
edificio se conservd constante en todos los casos y la relacidn altu-
ra—ancho se tomd igual a 3. Las fuerzas laterales de disefio fueron
las especificadas por las Normas de Emergencia de 1985 para edificios
con factores de ductilidad igyual a 4 y localizados en el &rea de sue-
lo blando. Las fuerzas se obtuvieron con indtodos convencionales de
andlisis modal, suponiendo una base rigida. E1 factor de seyuridad
para los cortantes en los pisos en alyunos casos fue tomado como una
constante en toda la altura del edificio, mientras que en otros se
incrementd sistemdticamente hasta la cima, para representar las
condiciones en edificios reales, donde las dimensiones de alyunos
elementos que contribuyen a la resistencia lateral no decrecen tan
rdpido como las cortantes de disefo.

La excitacidbn estudiada fue la componente EW del reyistro de 1a SCT
de septiembre 19 de 1985. Todos los sistemas considerados tenian
periodos fundamentales (despreciando la interaccidn suelo-estructura)
mds cortos o iguales que el periodo dominante del movimiento del
suelo (2 sey). La rigidez dindmica del suelo, incluyendo la contri-
bucidn de los pilotes de friccidn, se calculd siguiendo dos criterios
distintos (13, 14). Alygunos resultados se muestran en las figuras 36
a 39, para periodos naturales de 1 a 2 segundos y dos valores diferen-
tes para los factores de seyuridad. Las figuras 36 a 38 muestran las
demandas de ductilidad en el caso de una base rigida y para dos hipd-
tesis diferentes respecto a riyidez dindmica de la cimentacibn. La
Fig. 39 muestra las relaciones de las demandas de ductilidad incluyen-
do los efectos de interaccidn suelo-estructura a aquellas correspon-
dientes a sistemas de base rigida.

Se obtuvieron las siyuientes conc]us{ones. incluyendo algunos resulta-
dos no mostrados en las figuras 36 a 39.
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a) En general, la relacidn de ductilidades entre bases flexi-
bles y rigidas crece hacia arriba. En el extremo superior
del edificio es mayor que la unidad.

b) Las demandas de ductilidad decrecen hacia arriba. Nunca al-
canzan valores excesivos en el extremo superior de la estruc-
tura.

c) Para periodos naturales cortos, la influencia de la interac-

- cidn  suelo-estructura es mds pronunciada en los edificios

con rigidez decreciente hacia arriba. Para periodos natura-

les largos, la influencia es mds pronunciada si se trata de
edificios con riygidez constante.

d) La interaccidn suelo-estructura puede exigir ductilidades
excesivas en los pisos mas bajos de edificios con periodos
cortos.

Los resultados que llevaron a las conclusiones anteriores tomaron en
cuenta periodos naturales no mayores que el periodo dominante del te-
rreno. De acuerdo con ellas, la interaccidn suelo-estructura debe des-
cartarse como la causa mayor de falla en los pisos superiores de edi-

ficios; es necesario investigar posibles alternativas de las causas
que produzcan este problema.

DESPLOME DE ESTRUCTURAS

Un gran ndmero de edificios de la ciudad de Mdxico presentan desplo-
mes como consecuencia bien sea de excentricidades de las cargas ver-
ticales respecto al centroide de la cimentacidn o por las caracte-
risticas idirregulares del terreno sobre el que se apoyan. Es por ello
significativo determinar 1la importancia que estos desplomes puedan
tener en el comportamiento dindmico de las construcciones. Si un edi-
ficio con grdfica carga-deformacidn simétrica ante acciones laterales
se inclina en un 4ngulo @, su capacidad lateral como una funcidn del
coeficiente de cortante en la base decrecerd en la direccidn de la in-
clinacidn pero se incrementard en forma similar en la direccidn con-
traria. E1 resultado es una estructura con una ygrdfica carga-deforma-
cidn asimétrica. Estimulados por la necesidad de reforzar un edificio
que resultd con un desplome por la accidn de los sismos de 1985, se
analizaron varios modelos elastopldsticos simples con curvas
carga-deformacidn asimétricas y respuesta no lineal ante la accidn de
una excitacidn en la base (15).

La figura 40 muestra las demandas de ductilidad de un conjunto de sis-

temas con periodo fundamental de 2 sey, con capacidad nominal de cor-
tante en 1la base idygual a 0.1. La excitacidn fue la componente
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este-oeste del registro de SCT del sismo de 1985 y un conjunto de
simulaciones ~de esa misma componente. E1 eje horizontal representa
los grados de asimetrla, esto es, las diferencias entre las capaci-
dades laterales en dos direcciones opuestas. Para el caso considera-
do, las inclinaciones de 0.01 incrementan las demandas de ductilidad
esperadas de 4 a mds de 20. Obviamente, este efecto no podia olvidar-
se durante 1la revisidn del capitulo de disefio sismico del Reglamento
para las Construcciones de la ciudad de México.

REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DE 1987

El comité que formuld el Reylamento de Emeryencia de 1985 se mantuvo
en funciones con el fin de encaryarse de hacer una revisidn mds deta-
1lada y cuidadosa de 1los documentos anteriores y redactar un nuevo
Reglamento ya revisado. Con este fin se promovid un proceso de inves~
tigacidn en diferentes direcciones, se obtuvieron recursos y se ini-
ciaron los estudios cuyos resultados se hicieron llegar a los respon-
‘'sables de 1los diferentes capltulos del Reglamento. Aunque muchas
dudas no fueron resueltas y muchas lecciones alin no han sido digeri-
das, los' documentos fueron entregados a asociaciones de ingenieros
con el fin de obtener los comentarios de sus miembros. Los comenta=
rios fueron analizados e incorporados y la versidn final se imprimid
en junio de 1987, y fue legalizada poco despuds.

La revisidn fue muy yeneral y no estuvo restringida a los aspectos de
ingenieria solamente. En relacidn con temas de seguridad estructural,
se introdujeron cambios importantes en los ¢apitulos que tratan, en-
tre otras cosas, la definicidn de cargas, con los requisitos de dise-
No para varios tipos de materiales y elementos estructurales, con
requisitos de calidad y con el criterio especifico para el disefio y
el andlisis sismico. Los comentarios siguientes se refieren sblo a
los criterios de andlisis y disefio sismico, aunque tocan superficial-
mente otros temas.

Comparando con el Reylamento de 1976, la revisidn de 1987 incluye, co-~
mo las Normas de Emeryencia de 1985, mayores intensidades de disefio,
criterios mds estrictos para detallar los elementos estructurales y
las conexiones, mejorando as! su capacidad para resistir ygrandes de~
formaciones alternadas; criterios mds estrictos para el control de
calidad de materiales, en particular del concreto, y, para la supervi=-
sidn de campo, se definieron mds claramente las responsabilidades con-
cernientes al mantenimiento y cambios en el uso de las construccio=~
nes, etc.

Los siyuientes son alyunos de los cambios mas importantes del capitu~
1o de disefo sismico.
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CLASIFICACION DE LAS CONSTRUCCIONES

- Con el propdsito de normar la seguridad, las estructuras se clasifi-
caban en tres ygrupos: el ygrupo A que abarca estructuras muy importan-—
tes, cuya falla costaria muchas vidas o yrandes pérdidas materiales o
culturales; el grupo B que incluye edificios de oficinas ordinarias y
departamentos, y el grupo C que comprende estructuras provisionales y
aquellas cuya falla traeria sdlo consecuencias menores. En la versidn
actual desaparece el grupo C y el yrupo B se divide en dos, segln la
importancia de las estructuras: el subgrupo Bl incluye construcciones
de mds de 30 m de altura o con una superficie mayor de 6,000 m2 de
drea construida para los edificios ubicados en suelo firme o en zonas
de transicidn, as! como la que tienen una altura mayor de 15 m o una
superficie mayor de 3,000 m2 en los edificios situados en la zona del
lago; el grupo B2 incluye el resto de las construcciones del ygrupo B.
Las construcciones en el yrupo A deben disefiarse para coeficientes de
cortante sismico basal 507 mds alto que los del grupo B. Las construc-
ciones en el yrupo A y el subgrupo Bl requieren contar, ademds de un
director yeneral de 1la obra, con un corresponsable de la seyuridad
estructural, cuya responsabilidad incluye el proyecto de disefio
estructural, incluyendo 1la cimentacidn; la ejecucidn de la excava-
cibn, cimentacidn y estructura; la calidad y el control de materiales
y de procedimientos constructivos y de todos los conceptos relativos
a la seyguridad estructural involucrados en el proyecto y ejecucidn de
los elementos no estructurales.

ANALISIS SISMICO

Como en 1la versidn anterior, el reglamento permite dos posibilidades
de andlisis estdtico (uno no toma en cuenta el periodo fundamental
natural y el otro permite reducciones en los coeficientes de cortante
basal, de acuerdo con la estimaciébn del periodo con cocientes de
Schwarz) en el caso de estructuras menores a 60 m de altura; y acepta
un método, simplificado para las estructuras menores de 13 m de altu-
ra, que satisface algunos requisitos adicionales. Se exiye un andli-
sis dindmico en todos los otros casos.

MICROZONIFICACION

La distribucidn de intensidades obtenidas en la Ref. 7, indica que
dentro del drea inicialmente cubierta por la antigua ciudad azteca,
las intensidades sismicas observadas fueron significativamente mds
bajas que fuera de ella, y por otro lado, en alygunas partes de las
zonas Il y III (transicidn y blanda, respectivamente) la intensidad
fue siynificativamente mds alta que en el resto de esas mismas zonas,
tanto en los sismos de 1985 como en los de 1957 y 1979. Sin embargo,
no se considerd adecuado elevar los coeficientes de disefio de esas

38



dreas de mayor intensidad con respecto al resto de la zona IlI, por
varios factores (coeficientes slsmicos sensiblemente mds altos que
antes, factores de reduccidn de resistencia mds reducidos, requisitos

mds estrictos para el factor de reduccidn relacionado con la respues-
" ta no lineal) que ya contribulan a elevar Tas fuerzas en las estructu-
ras disefiadas de acuerdo con el nuevo Reglamento. En vista de la
falta de suficiente confirmacidn tedrica, tampoco se juzgd adecuado
especificar coeficientes de disefio mds bajos para el &rea de menor
intensidad. Sin embargo, los datos mostrados en la Ref. 7 permitieron
especificar que la zona III se extienda para cubrir algunas dreas que
estrictamente de acuerdo con las caracterlsticas de condiciones
locales del suelo deberian ser incluidas en la zona II. La razdn de
este incremento en las intensidades es 1la posible ocurrencia de
. efectos de amplificacidn local no predichos por el modelo simple de
propaygacidn unidimensional de ondas.

E1 hecho de que las intensidades fueron mds altas en ciertas porcio-
nes de la zona III (ver Fig. 7) se reflejd en el nuevo Apéndice opcio-
nal a las Normas Técnicas Complementarias al Reglamento, que permiten
reducir las ordenadas del espectro de respuesta de aceleraciones en
tédrminos del valor local del periodo fundamental del suelo, en cual-
quier punto en las zonas II y III, excluyendo la subzona de mds alta
intensidad en la Fiygs 9.

ESPECTROS DE RESPUESTA

Los nuevos espectros de disefio resultaron de una envolvente que inclu-
ye una serie de espectros producidos por las magnitudes mdximas que
tienen alta probabilidad de poder ygenerarse en las fuentes sismicas
cercanas a la ciudad de México. También estdn basados en la calibra-
cidn del comportamiento observado de estructuras con distintas capaci-
dades durante 1los terremotos de 1985. En las estructuras de la nueva
zona III, ahora definida, las ordenadas mdximas del espectro de res-
puesta de aceleracidn para sistemas lineales se elevaron en 67%, las
de la zona Il en 60%, con respecto a la versibdn de 1976 (Fiyg. 5),
mientras que las de la zona I no se modificaron. Asl, los nuevos valo-
res son 0.40 g4, 0.32 g y 0.16 g. La meseta horizontal del espectro,
similar a la mostrada en la Fig. 5 ahora se extiende de 0.2 a 0.6
segundos en la zona I, de 0.3 a 1.5 segundos en la zona Il y de 0.6 a
3.9 seygundos en la zona IIl. Como antes, el ancho de cada una de esas
mesetas 1intenta cubrir incertidumbres sobre periodos calculados, tan-
to de la estructura como del suelo y para tener en cuenta la influen-
cia de la interaccidn suelo-estructura. Se ahadid el apéndice opcio-
nal antes mencionado donde se puede permitir el uso de un espectro de
respuesta mds angosto, basado en valores locales del periodo dominan—
te del suelo y supone que la interaccidn suelo—estructura serd expli-
citamente tomada en cuenta en el andlisis dindmico.
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FACTORES DE RESISTENCIA

Se mantuvieron factores similares a los propuestos en el Reylamento
de Emergencia para penalizar las resistencias asociadas con modelos
de falla frdyil.

REGULARIDAD

Una de las muchas lecciones que ensefaron los terremotos de 1985 fue
que las estructuras irregulares son mds sensibles a las-
incertidumbres asociadas a las simplificaciones inherentes a los
métodos convencionales de andlisis estructural que las estructuras
regulares. Por eso se estipula un grupo de condiciones para
clasificar una estructura como regular. Las estructuras no regulares
se penalizan en lo concerniente al valor de los factores de reduccidn
de cortante basal.

Los requisitos de regularidad incluyen, por ejemplo, los siguientes:

a) La planta debe ser "aproximadamente" simétrica con respecto
a cada uno de los dos ejes ortogonales. Esta simetria se
aplica tanto a masas, como a distribuciones de resistencias
y rigidez.

b) Las relaciones de altura a anchura y de longitud a anchura
deben ser menores que 2.5

c¢) La planta no debe tener salientes o entrantes en cualquier
direccidn mayores al 20%Z de la dimensidn del edificio para-
lela a esa direccidn. Similarmente, se aplican restricciones
a las dimensiones de los huecos en planta de las losas de pi-
so. Ademds, estos huecos no deben producir asimetrias excesi-
vas y su posicidn en planta no debe variar de un piso a
otro.

d) Los sistemas de piso y techo deben ser lo suficientemente
rigidos y fuertes como para transmitir fuerzas sismicas a
los elementos resistentes.

e) Los pesos y las dreas de un piso determinado deben caer
entre el 70 y el 100 por ciento de los valores correspondien—
tes al piso inmediatamente abajo de &1. Esta restriccidn no
se aplica al d1timo piso superior.

f) Todas 1las columnas estdn restringidas en todos los pisos en
dos direcciones ortoygonales por diafragmas horizontales, asi
como por trabes o losas planas.

g) Las resistencias laterales de un nivel dado no deben exceder



dos veces el valor de las del nivel inferior.

h) La excentricidad torsional no debe exceder, en cualquier
nivel, una dé&cima del ancho del edificio en el nivel, en la
direccidn paralela a la excentricidad.

FACTORES DE COMPORTAMIENTO SISMICO

Estos corresponden al precedente "factor de ductilidad", Q, del Regla-
mento de 1976. Su designacidn se cambid a fin de hacer hincapie en
que no toman sblo en cuenta la capacidad de Tlos materiales y
elementos estructurales para desarrollar un comportamiento dlctil,
sino que también toman en cuenta varios otros conceptos, tales como
la degradacidn de resistencias y/o rigidez y las incertidumbres
ligadas a 1la prediccidn de la respuesta y de los mecanismos de falla
de las estructuras. Estos factores se emplean para calcular los
nlmeros Q', por Tlos cuales se dividen las ordenadas del espectro de
diseno en el caso de las respuestas lineales para obtener espectros
de disefo que tomen en cuenta respuestas no lineales. Cuanto mayores
son los factores mencionados, mayores serdn las reducciones que
pueden aplicarse a un espectro lineal. (En periodos naturales menores
que Ta, Q' varla linealmente de 1enT=0aQ'=Qen T=T; siT
es mayor que Ta, Q' = Q). En el Reylamento anterior, el mayor "factor
de ductilidad" era de 6. En el actual, el mayor "factor de
comportamiento sismico" es 4, y su aplicabilidad se restringe a
estructuras que cumplan condiciones aun mds estrictas que las
previamente impuestas a Q = 6. Ademds, los valores de Q' deben
reducirse en 207 para sistemas que no cumplan las condiciones de
regyularidad descritas anteriormente.

En el reglamento de 1987, Q puede ser 4 en el disefo de edificios que
satisfagan los siguientes requerimientos:

a) Su resistencia lateral es suministrada por marcos de acero o
concreto reforzado o bien por combinaciones de estos elemen-
tos con marcos contraventeados o muros de cortante; pero los
marcos solos deben ser lo suficientemente resistentes para
tomar el 507 de las fuerzas laterales especificadas (el va-
lor anterior equivalente para Q = 4 era 25%).

b) La rigidez de 1los muros ligados a la estructura debe ser
incluida en el andlisis, pero su contribucidn puede ser toma-
da en cuenta Gnicamente si estos muros estdn construidos con
piezas sdlidas.

c) La suma de las contribuciones a la resistencia lateral de
marcos, contravientos y muros de cortante de concreto refor-
zado, despreciando la contribucidn de los muros de mamposte-
ria, no deberd ser menor que el 80% de la fuerza lateral
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especificada. (Esta restriccidn toma en cuenta la vulnera-
bilidad de los muros de mamposteria a la deyradacidn bajo la
accidn de caryas alternadas).

d) E1 cociente minimo de la resistencia lateral permisible a la
accidn de fuerzas cortantes en cualquier nivel dado no debe
ser menor en mds de 20% al promedio de dichos cocientes en
todos los niveles. (Una restriccidn similar con el mismo 11-
mite superior, fue especificada en el Reylamento de 1976 en
el caso de Q = 6. Para Q = 4, el 1imite superior era 35%, pe-
ro en muchas ocasiones no se cumplid.) Esta restriccidn in-
tenta prevenir la ocurrencia de demnandas excesivas de ducti-
];dad en la base de los edificios que tienen un primer piso
debil. '

e) Las especificaciones que deben cumplir los elementos de con-
creto reforzado y acero estdn indicadas en los caplitulos co-
rrespondientes del Regylamento de Construcciones para elemen-

tos ddctiles. Son similares a los anteriormente especifica-
dos si Q = 6.

Si se cumplen sdlo los requisitos b, ¢ y e, Q debe considerarse como
3. Este mismo valor se aplica a losas planas y otros marcos que satis—
fagan los requisitos mencionados. Las losas planas deben cumplir con
los requisitos de disefio especificados en el capltulo de estructuras
de concreto reforzado.

A otras estructuras se aplica los valores mds bajos de Q.

EXCENTRICIDADES TORSIONALES

Los resultados de los estudios sobre la respuesta torsional no lineal
de sistemas de un piso condujeron a alyunos cambios siygnificativos en
el criterio para calcular los efectos de torsidn. Se consideran dos
tipos de excentricidades torsionales en un piso dado: la convencional
"excentricidad de rigidez, e;", que se define como la distancia entre
el centro de rigideces en la direccidn perpendicular a 1la
excentricidad y la linea de accidn de la fuerza cortante en el nivel
de interés; y una nueva "excentricidad de resistencias, e;", similar
a la anterior, pero con la palabra "rigidez" sustituida por
"resistencia". De los resultados mencionados se concluyeron que si Q
se considera igual a 3, debe imponerse la restriccidn de que las
resistencias de los elementos deben ser tales que e, y ey tenyan el
mismo signo y e_ sea al menos tan grande como e - 0.2b, donde b es
la dimensidn del” nivel de interéds, en la direccidn paralela a la
excentricidad.

En el caso de Q = 3, la condicidn es que e, y e, tengan el mismo siy-
no, pero el llmite inferior para e, debe ser ey — 0.1b.
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Una revisidn posterior del problema destacd gque 1los andlisis de
respuesta dindmica en que se basaron las recomendaciones del pdrrafo
anterior no cubrian adecuadamente los intervalos de valores signifi-
cativos de las diversas variables. Por esta razbn y en aras de simpli-
cidad, se optd finalmente por eliminar las restricciones relativas a
e. » poner un tope de 0.2b a la excentricidad ey para aquellos casos
en que se tome igual a mayor que 3, y estipular que para estas estruc-
turas deberd considerarse que el efecto de la torsidn se puede incre-
mentar cuando algunos de sus elementos resistentes que contribuyan
significativamente a la rigidez total incursionen en el rango no li-
neal o fallen.

Estudios previos sobre respuestas torsionantes lineales de sistemas
de pisos sencillos sirvieron para obtener un factor de amplificacidn
de 1.5 aplicado a excentricidades estdticas de modo de obtener excen-
tricidades dindmicas (16). Sin embargo, hay casos, tal como el de una
torre simétrica localizada en una posicibn asimdtrica sobre un cuerpo
bajo, donde las excentricidades estdticas son cero y las excentrici-
dades dindmicas son finitas. Obviamente, estos casos no pueden
manejarse utilizando un factor de amplificacidn. Por la carencia de
resultados de respuesta dindmica, se especifica que la excentricidad
torsional de disefo en cualquier piso no puede considerarse menor a
la mitad de 1la mdxima excentricidad torsional estdtica de cualquier
nivel bajo &1, y el momento torsionante de disefio en un nivel no
puede ser menor a la mitad del mdximo calculado para cualquier nivel
superior del de interés.

GRAFICAS FUERZA-DESPLAZAMIENTO  ASIMETRICAS E  INCLINACION DE-
ESTRUCTURAS

Los resultados de la Fig. 40 son tomados en cuenta cualitativamente
exigiendo que los factores de reduccidn de resistencias para el dise-
fio de elementos de estructuras con grdficas fuerza-desplazamiento
asimétricas sean divididos entre la cantidad 1 + 2.5 dQ, donde d es
el valor absoluto de la diferencia del coeficiente de fuerza cortante
resistido por la estructura en dos sentidos opuestos.

Con objeto de verificar la seyguridad de las estructuras existentes,
la influencia de la inclinacidn inicial del edificio en la disminu-
cidn de la resistencia lateral en una direccidn y el incremento en la
direccidn opuesta se toma en cuenta pidiendo que las fuerzas para el
disefio ante fuerzas laterales en condiciones ordinarias sean multi-
plicadas = por 1 + 5Qf, si f es mayor que 0.01, donde f es el dngulo
de inclinacidn.
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CORTANTE DE DISEAO MINIMO

En el capltulo sobre andlisis dindnico se especifica que el cortante
basal no debe ser menor yue el 807 del producto del peso del edificio
por la ordenada del espectro de respuesta lineal dividido entre Q'.
Esta restriccidn intenta protegyer las estructuras de las incertidum—
bres en la prediccidn de respuestas dindimicas de sistemas reales.

ESTRUCTURAS EXISTENTES

Todas Tlas estructuras pertenecientes al yrupo A que no cumplan con el
Reglamento de Emergencia o con el Reylamento actual deben ser reforza-
das de acuerdo con el mds reciente. Estos requisitos también se
aplican a estructuras del grupo B para las cuales hay dudas
concernientes ‘a la seyguridad con respecto a la falta o a estados
1imite de servicio, bien sea porque aquellas construcciones fueran
seriamente dafiadas en 1985 o por cualquier otra razén.

CONCLUSIONES

Inmediatamente despuds de los terremotos de 1985 se supo que sus
intensidades fueron mucho mayores yue las previstas por el Reyglamento
de Construcciones vigyente, pero también que muchos casos de colapso o
dano serio pudieron evitarse con un pequeno esfuerzo adicional en el
cuidado de 1los detalles y en el control de calidad. Los requisitos
del Regylamento de Construcciones de 1987 son una prueba de esta lec-
cibn, previamente observada en muchas ocasiones y en muchos luyares,
pero no lo suficientemente escuchada o recordada.

Ademds, confirmando lecciones previas, los terremotos plantearon nue-
vas preguntas y reforzaron otras referentes a la habilidad de los in-
genieros para predecir la respuesta de sistemas complejos. Preyuntas
en esta 1inea varian desde aquellas gque provienen de nuestros conoci-
mientos imperfectos acerca del comportamiento de los elementos y los
sistemas estructurales bajo caryas alternadas, hasta la influencia de
irregyularidades en la distribucidn de masas, rigideces y factores de
seguridad sobre la distribucidn de demandas de ductilidad. Por un la-
do, alyunos resultados de los estudios de respuesta dindmica presen-
tados en este documento muestran que las respuestas mencionadas son
extremadamente sensibles a la variacidn de pardmetros de comporta-
miento acerca de los cuales no sabemos mucho; por otro lado, las con-
diciones bajo 1las cuales wun sistema complejo sujeto a excitaciones
dindmnicas severas cesa de responder sin colapso no estdn claras y por
lo tanto nuestros esfuerzos para determinar la seyguridad con respecto
al colapso en términos probabilisticos tienen que incluir yrandes
incertidumbres que reflejan nuestra ignorancia. Esperamos que se
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aprenderd mucho acerca de las propiedades mecdnicas dindmicas de los
edificios despuds de que se tengan los resultados de los estudios de
calibracidn del comportamiento observado en edificios especificos con
respecto a su respuesta predicha, pero lamentamos que la ausencia de
instrumentos para reygistrar movimientos fuertes, capaces de medir
aceleraciones y deformaciones en diferentes luygares de los edificios,
nos hayan privado de la posibilidad de hacer estudios sobre la
identificacidn de las propiedades de sistemas estructurales bajo
condiciones de yrandes deformaciones ciclicas.

Nuestros estudios sistemdticos sobre las respuestas dindmicas no 1li-
neales de edificios irregulares muestran que la prediccidn de la
distribucidn de las demandas Tlocales de ductilidad estén influen-
ciadas por incertidumbres mayores de lo que se crela. Aunque se han
identificado alyunas tendencias respecto a la influencia de las excen—
tricidades torsionales y las variaciones agudas en los factores de
seguridad relacionados con los cortantes de entrepiso, ain deben rea-
lizarse estudios paramétricos suficientemente amplios, incluyendo
modelos diferentes a los de cortante.

E1 progreso de los estudios dirigidos a estimar la influencia de los
efectos P-delta, rigideces y degradacidn de resistencias y la interac—
cidn suelo-estructura es infimo.

Las variaciones Jlocales en la intensidad del movimiento del suelo
presentaron un patrdn mucho mds complicado a los que predeclan los
modelos convencionales.

Las complejidades surygieron en parte por las heterogeneidades locales
de pequefia escala y en parte por la contribucidn de trenes de ondas
distintos a los considerados por modelos unidimensionales. Un proyra-
ma en proceso incluye la formulacidn de un modelo en tres dimensiones
del Valle de M&xico y la obtencibn de movimientos calculados en dife-
rentes puntos sobre la superficie del suelo para diferentes trenes de
ondas. Los resultados de estos estudios servirdn para redefinir los
mapas de microzonificacidn propuestos en el Gl1timo Reylamento de Cons-—
trucciones.
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TABLA 1. RESUMEN ESTADISTICO DE EDIFICIOS DANADOS*

TIPO DE GRADO DE | ANO CUANDO SE_CONSTRUYO NO. DE NIVELES TOTAL
ESTRUCTURA DANO | <1957 [ 5/-/6 | 1976> | <5 | 6-10 | 11-15 | 16>
- .
MARCOS DE ACERD COLAPSO 7 3 0 . 4 3 1 2 10
SEVERD 1 1 0 0] 0] 2 |0 0
MARCOS DE CONCRETO | COLAPSO 27 51 4 27 46 8 1 82
REFORZADO SEVERO 6 | 23 6 0} 28| 6 |1 |4
LOSA PLANA COLAPSO 8 | 6 | 21 %[ 49 | 5 |1 |9
ALIGERADA SEVERD 4 | 2 | 18 502 |12 |1 | 4
A R - S T ERY
MUROS DE CARGA DE | COLAPSO 6 5 2 n 2 0 0 13
MAVPOSTERIA SEVERD 9 | 13 1 2| 1|0 (0 |23
OTROS COLAPSO 4 8 2 12 2 0 0 14
SEVEROD 0 4 2 2 4 0 0 6
TOTAL COLAPSO
Y SEVERD | 8 | 192 | 56 1290 61| %4 |6 | 30

#* Seyln la Referencia 4.
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TABLA 2. PORCENTAJES DE COLAPSO O
DANOS SEVEROS*

NUMERO DE | POR CIENTO DE CASOS DE
NIVELES | COLAPSO O DANOS SEVEROS

1-2
35
-8
9-12
>12

%

SHwroo
[ Wer I WICHTe)

— 3

TOTAL

—
-
K

TABLA 3. CAUSAS .DE FALLA*

CARACTERISTICA OBSERVADA POR CIENTO
DE CASOS
MARCADA ASIMETRIA EN RIGIDEZ 15 %
EDIFICIOS DE ESQUINA 42
PRIMER PISO DEBIL 8
COLUMNAS CORTAS 3
MASA EXCESIVA 9

ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES PREVIOS 2
FUNCIONAMIENTO INSATISFACTORIO DE

CIMENTACION 13
GOLPETEO 15
DANOS PREVIOS AL TEMBLOR 5
PENETRACION EN LOSAS PLANAS 4
FALLA EN PISOS SUPERIORES 3
FALLA EN PISOS INTERMEDIOS 40

* Segin la Referencia 4.
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Bm  COLUYWAS
__.—  TRABES PRINCIPALES
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FIG 10 PLANTA DEL EDIFICIO DEL STC

16 VARS. 12 VARS.

20 VARS,.

FIG 11 DETALLES DE REFUERZO DE COLUMNAS EN EL EDIFICIO
DEL STC (REF 8).
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FIG 13 REFUERZO TIPICO DE VIGAS PRINCIPALES EN EL EDIFICIO
DEL STC (REF 8)
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FIG 19 DEMANDAS LOCALES DE DUCTILIDAD EN LA SECCION DE
VIGA 1, X? = 0.5 d (REF 8).
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Fig 23 PLANTA DE UN SISTEMA CON_EXCENTRICIDADES DE
RIGIDEZ Y RESISTENCIA (REF 10).
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FIG 30 RESPUESTA ESTRUCTURAL CON PERIODO NATURAL MODIFICADO.
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FIG 31 INFLUENCIA DE P-DELTA Y DE LA DEGRADACION DE LA RIGIDEZ.
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Fig 36 DEMANDAS DE DUCTILIDAD EN SISTEMAS CON
INTERACCION SUELO ESTRUCTURA T = 1 SEG.
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FIG 40 DEMANDAS DE DUCTILIDAD CON RESISTENCIA
ASIMETRICA (REF 15).



