Normas de Disefno Sismorresistente en América Latina:
Limitaciones

Ing. Jesus Iglesias

Introduccion

"Ario de 7-pedernal y de 1460 segiin la (cuenta) nuestra, hubo un temblor
de tierra y es de saber que como ellos temian que se habia de perder el
mundo otra vez por temblores de tierra iban pintando todos los arios los
agiieros que acaecian'. (Codice Telleriano-Remensis) !

La actividad sismica ha tenido una presencia constante en la vida de los
pueblos latinoamericanos, lo que nos permite rastrearla a las épocas
prehispanicas a través de los cOdices que han sobrevivido hasta nuestros dias.

La region latinoamericana estd formada por las placas tecténicas de
Norteamérica, Cocos, el Caribe, Nazca y Sudamérica (fig. 1). Estas placas, de
material duro, se asientan sobre el material suave de la astendsfera y se
mueven como cuerpos rigidos que flotan a la deriva. El movimiento relativo
entre ellas es la causa de la gran actividad sismica generada en sus bordes, en
las costas latinoamericanas del Pacifico y en la cuenca del Caribe. Los
sismos de 1985 en Chile y México son ejemplos de las enormes pérdidas
humanas y econémicas que con frecuencia produce este mecanismo. Adicio-
nalmente, los sistemas de fallas localizados en el interior de las placas tec-
tonicas generan también una actividad sismica importante en Latinoamérica,
como lo demuestran los recientes temblores ocurridos durante 1986 y 1987 en
El Salvador y Ecuador respectivamente (fig. 2).
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Figura 1. Placas tecténicas de América Latina.

La importancia de la actividad sfsmica en América Latina ha sido la
causa de que la mayoria de los paises que la integran hayan desarrollado
normas de disefio sismorresistente, como una medida indispensable para la
mitigacién del riesgo sismico. La intensa comunicacién cientifica en el campo
de la ingenierfa sismica, tanto a nivel internacional como dentro del 4mbito
latinoamericano, ha dado lugar a que la mayoria de estas normas respondan a
un mismo esquema bésico que sera descrito en el resto de este trabajo. Con
este proposito se revisaron la mayorfa de las normas de disefio
sismorresistente de América Latina, a través de las ref. 2-9.
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Figura 2. San Salvador con la ubicacién de las fallas geoldgicas.

Filosofia de las Normas

La mayoria de las normas de disefio sismorresistente en América Latina
tienen como objetivo fundamental el proporcionar los requerimientos minimos
para disefiar estructuras que: ante sismos menores no sufran dafios; con
sismos moderados los dafios se limiten a los elementos no estructurales y ante

sismos fuertes se evite el colapso.

Alcance

En general, las normas latinoamericanas son de aplicacién nacional.
Ademis, en su mayorfa se limitan a las edificaciones de tipo urbano, aunque
en muchas de ellas se incluyen recomendaciones especificas para cierto tipo

de estructuras industriales o para la vivienda rural.

Riesgo Sismico

» Regionalizacién sismica: El anilisis de la informaci6n sismol6gica existente,
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tanto en los catdlogos sismicos como en las fuentes histéricas, junto con la
informacién geol6gica disponible en cada pais, permite elaborar mapas de
regionalizacién sismica (fig. 3), en donde se divide al pais en zonas de igual
sismicidad. A cada zona corresponden pardmetros especificos para la
evaluacién de las fuerzas sismicas.

Figura 3. Zonificacién sismica de la Repiblica Dominicana.

» Clasificacion de las estructuras: Para fines de evaluar las fuerzas sismicas,
los edificios se clasifican de acuerdo con su uso y sus caracteristicas
estructurales.

En cuanto al uso, la mayoria de las normas distinguen a los edificios
importantes, ya sea porque en ellos existan grandes concentraciones de
personas, 0 porque su supervivencia resulte vital para responder a las
situaciones de emergencia provocadas por los sismos. Conviene subrayar
que los hospitales son un buen ejemplo, tanto de edificios con una gran
densidad de uso, como de centros indispensables para la atencién de las
victimas después de un sismo. En general, a los edificios importantes se
les asigna un factor de sobredisefio que afecta directamente al célculo de
las fuerzas sismicas.
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Las caracteristicas estructurales definen fundamentalmente el
comportamiento ineldstico de los edificios. Como se verd mas adelante, un
buen porcentaje de los reglamentos latinoamericanos proporciona
coeficientes sismicos y espectros de disefio que consideran el
comportamiento ineldstico de las estructuras, lo cual permite utilizar valores
de disefio menores que los necesarios para mantenerse en el rango elastico.
De aqui que sea necesario clasificar a las estructuras en funcién de las
caracteristicas que definen su capacidad para absorber energia en el rango
inelastico. Esta clasificacién permite asignar diferentes valores de los
pardmetros utilizados para el célculo de las fuerzas sismicas en cada caso.
En aquellas normas en que se proporcionan coeficientes sismicos o
espectros de disefio elasticos, la clasificacién de los edificios segin sus
caracteristicas estructurales permite elegir el factor de reduccién por
comportamiento ineldstico (factor de ductilidad) adecuado.

» Coeficiente sismico: El coeficiente sismico define el porcentaje del peso
total de la estructura que se debe considerar como cortante actuante en su
base con fines de disefio. Para una regién sismica especifica la mayoria de
las normas proporcionan valores del coeficiente sismico en funcién de las
caracteristicas estructurales, del uso del inmueble y del tipo de suelo. Los
dos primeros factores se han descrito en los incisos anteriores, en cuanto al
tipo de suelo, en general se distingue cuando menos entre suelos
compresibles y suelos firmes. Los valores del coeficiente sismico para
suelos compresibles suelen ser mayores que para los firmes, ya que
consideran la amplificacién que sufren las ondas sismicas en este tipo de
suelos. En varios casos el coeficiente sismico es también funcién del
periodo fundamental de la estructura, por lo cual estos reglamentos
proporcionan expresiones para su célculo aproximado.

» Espectros de disefio: Para el andlisis sismico de estructuras utilizando
modelos dindmicos se proporcionan espectros de disefio. Estos espectros
son envolventes de los espectros de respuesta obtenidos para varios sismos
en una cierta regién y se deben calcular analizando con herramientas
estadisticas la informacién disponible de manera que tiendan a garantizar
una probabilidad reducida de excedencia. Los espectros de respuesta son
graficas de la méxima respuesta de sistemas de un grado de libertad con
diferentes periodos, sujetos a la acciébn de un sismo determinado. Se
suelen usar espectros de aceleracién, que grafican periodos vs. aceleracién
en funcién de la aceleracién de la gravedad, considerando un factor de
amortiguamiento de 5% del valor critico. En general, los espectros de
disenio se definen mediante una rama ascendente (que en algunos casos se
omite), una zona plana, cuya ordenada suele ser igual al coeficiente
sismico, y una rama descendente. Se suelen proporcionar espectros para
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cuando menos dos tipos de suelo: compresible y firme. Usualmente, el es-
pectro correspondiente al suelo compresible se define con las tres ramas y
los periodos que limitan la rama horizontal suelen ser mayores que para
suelo firme (fig. 4).
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Figura 4. Espectros de discfio para los tres tipos de suclo ca el Distrito Federal, Giudad de Mexico, 1976.

Como se mencion6é en Clasificacién de las estructuras, una parte de las
normas latinoamericanas proporciona coeficientes sismicos y espectros de
disefio reducidos por consideracién del comportamiento ineléstico de las
estructuras. En otros casos se proporcionan los valores correspondientes al
comportamiento eléstico y se vuelve entonces necesario efectuar la reduccion
asociada al comportamiento inelastico, en funcién de las caracteristicas de la
estructura en estudio. También es necesario modificar estos valores para
tomar en cuenta el uso de la estructura.

tndlisi

» Criterios generales: En general, las normas de disefio sismorresistente
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latinoamericanas exigen que las estructuras se analicen cuando menos bajo
la accién de dos componentes ortogonales del movimiento del terreno no
simultdneas. Asimismo, en la mayoria de las normas se incluyen
recomendaciones generales para modelar las estructuras suponiendo un
comportamiento eldstico de los materiales.

Ademas de los modelos de andlisis propuestos, que se describen a
continuacién, las normas suelen incluir recomendaciones especiales para la
evaluacién de las fuerzas sismicas en apéndices y estructuras especiales
como tanques y muros de retencion.

» Andlisis estdtico: Para el cilculo de las fuerzas sismicas, el analisis estitico
considera el uso de coeficientes que corresponden a una aceleracién que
varia en forma lineal, desde cero, en la base de los edificios, hasta un
maximo, en la parte superior, de tal manera que el cociente de la fuerza
cortante en la base V entre el peso total del edificio W sea igual al valor
del coeficiente sismico C (fig. 5). Esta simplificacién conduce a resultados
suficientemente precisos en edificios donde la influencia de los modos
superiores y las deformaciones axiales de las columnas no sean importantes.
Para tomar en cuenta de manera aproximada la posible subestimacién de
las fuerzas cortantes en los pisos superiores, en algunos normas se conside-
ra una fuerza concentrada en la azotea del orden del 5% de la cortante
basal.
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Figura 5. Método estitico scgin el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, Ciudad de México.

De acuerdo con lo anterior, la fuerza sismica que actia en el piso 1
estd dada por:

wi hi
Fi = CWwW
wl hl + w2 h2 +...+ wn hn
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donde:
wi peso del piso i
hi = altura del piso i sobre el nivel de desplante
n = ndmero de pisos
C = coeficiente sismico
W = peso total de la estructura

| 2

Andlisis dindgmico: El anélisis estatico es obligatorio en la mayoria de las
normas, sin embargo, para estructuras elevadas o irregulares se recomienda
recurrir también al andlisis dindmico modal utilizando espectros de disefio.
Con este fin, se suele admitir el modelar las estructuras mediante un
sistema de masas concentradas en los pisos (fig. 6.)

-

7T 777

Figura 6. Modeclo dc masas concentradas para cl anilisis dindmico.

En general, se dan recomendaciones para determinar el nimero de modos
necesarios. La combinacién modal se efectiia en la mayoria de los casos
recurriendo a la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de la respuesta
de cada modo.

En la mayoria de las normas latinoamericanas la fuerza cortante basal
obtenida del an4lisis dinimico no puede ser menor que un porcentaje de la
obtenida del andlisis estatico. Este porcentaje oscila entre el 60% y el
80%.

» Andlisis simplificado: La mayor parte de los cédigos de disefio
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sismorresistente propone un método simplificado para el anélisis de
inmuebles de poca altura, estructurados a base de muros de carga. La
simplificacién consiste en que no se requiere calcular los desplazcamientos,
ni distribuir las fuerzas cortantes entre los diferentes elementos
estructurales, siempre que se cumplan ciertos requisitos de regularidad y
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que la disposicién de los muros sea tal que no sean importantes los efectos
de torsion.

En general se limitan: la relacién de esbeltez de la construccién; su
relacién ancho a largo en planta y su altura. Ademds, se requiere que en
cada nivel existan al menos dos muros perimetrales paralelos, con una
longitud significativa respecto a la dimensién del edificio, que garanticen un
buen comportamiento ante problemas de torsién. En estas circunstancias
se hace caso omiso del célculo de los desplazamientos y basta verificar
solamente que, en cada piso, la suma de las resistencias al corte de los
muros de carga sea cuando menos igual a la fuerza cortante total en dicho
piso, calculada mediante el anilisis estatico.

» Distribucion de las fuerzas cortantes: Las normas de disefio sismorresistente
proporcionan recomendaciones para la distribucién de las fuerzas cortantes,
sobre la hipétesis de un comportamiento rigido del sistema de piso. De
cumplirse esta condicién, la distribucién entre los elementos resistentes en
cada piso se efectia considerando un incremento del 50% en la
excentricidad real y una excentricidad accidental de entre 5% y 10% de la
dimensién en planta de la estructura perpendicular a la direcci6n analizada.
La excentricidad accidental se supone actuando en el sentido mas
desfavorable (fig. 7).

iy 3 a ]
= e -HO.lb
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Figura 7. Excentricidades de disefio scgin ¢l Reglamenio de Construcciones para el Distrito Federal, Ciudad de
México.
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Momento de volteo: En general, las normas proporcionan criterios para la
evaluacién de los momentos de volteo, considerando un factor de reduccién
que en varios casos es de 0.80 en la base y aumenta linealmente hasta 1.00
en el piso superior.

Diserio

» Acciones: Las normas de disefio sismorresistente exigen la revisién de la

seguridad de las estructuras ante la combinacién de las cargas muertas con
las vivas y con los efectos de sismo. La cargas vivas consideradas suelen
ser un porcentaje de los valores maximos probables, para tomar en cuenta
el efecto accidental del sismo. El factor de carga utilizado es también un
valor menor que el recomendado para combinaciones de cargas que no
incluyan acciones accidentales. En aquellas normas en que el disefio se
basa en el uso de esfuerzos permisibles, la naturaleza accidental del sismo
permite incrementar los valores propuestos de dichos esfuerzos.

» Estado limite de falla: En las normas en que se disefla con base en la

revision de estados limite debe verificarse que la resistencia de disefio sea
mayor o igual que la accién de disefio. En aquellos casos en que el disefio
se basa en el empleo de esfuerzos permisibles debe verificarse que no se
excedan los valores especificados de los mismos.

» Estado limite de servicio: Las normas de disefio sismorresistente exigen la

»
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verificacién de los desplazamientos para que los mismos no generen efectos
de segundo orden, ni creen una sensacién de inseguridad, ni propicien el
dafio de los elementos no estructurales. En general, se proporcionan
valores limite al desplazamiento de los entrepisos que, para aquellos
c6digos que manejan coeficientes sismicos reducidos por inelasticidad, son
del orden de 0.002 veces la altura del entrepiso cuando los elementos no
estructurales est4dn ligados a la estructura y de 0.004 cuando dichos
elementos se encuentran desligados de ésta. En las normas que manejan
coeficientes sismicos eldsticos, los valores son del orden de 0.008 y 0.016
respectivamente. Asimismo, se dan recomendaciones para que la
separacién entre edificios vecinos sea tal que no exista riesgo de golpeteo
con los desplazamientos previstos.

Recomendaciones de disefio: Una buena parte de las normas
latinoamericanas proporciona recomendaciones especiales para el detallado
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estructural en zonas sismicas, particularmente para las estructuras de
concreto, aunque sin excluir a las de acero y mamposteria. Basicamente se
trata de recomendaciones para la colocacién del acero de refuerzo que
permiten incrementar el confinamiento del concreto, proporcionando asi
mayor ductilidad al comportamiento de los elementos estructurales (fig. 8).

El gancho de 90° de grapas
Extension de 10 dp consecutivas debe quedar
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Figura 8 Detalles del refucrzo transversal de columnas segin ¢l Reglamento de Construcciones para ¢l Distrito
Federal, Gudad de México.

Cimentaciones

El disefio sfsmico de las cimentaciones es una de las deficiencias més
evidentes en la normativa sismorresistente. Usualmente, los c6digos incluyen
informacién muy general tendiente a evitar la aparicién de tensiones en las
cimentaciones y a garantizar un comportamiento de conjunto entre los
elementos que las forman.
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Construccion

Las especificaciones de construccién dentro de las normas de diseiio
antisfsmico suelen limitarse a llamar la atencién sobre la necesidad de
garantizar la seguridad en las diversas etapas del proceso constructivo y a
recomendar que se realice una supervision detallada durante el mismo.

Estructuras Existentes

» Reparacién y refuerzo: Es muy escaso el contenido de las normas en lo
que se refiere a la reparacién y el refuerzo de estructuras danadas, incluso
en los cédigos de varios paises donde ha habido dafios importantes
recientemente. En general se establece la necesidad de reparar las
estructuras con dafos estructurales severos hasta alcanzar los requisitos de
la normativa vigente, lo que significa la necesidad de reparar y reforzar,
sobre todo en los casos de inmuebles construidos conforme a reglamentos
anteriores.

» Instrumentacién: Buena parte de los reglamentos latinoamericanos de
construccion coinciden en especificar la necesidad de instrumentar los
edificios, para esto se imponen limites muy variables a la altura y a la
superficie construida, arriba de los cuales es obligatorio colocar
acelerémetros.

Responsabilidad

A pesar de la importancia que reviste deslindar las responsabilidades,
tanto civil como penal, en el caso de una construccién, es bastante superficial
el tratamiento de este problema en las normas sismorresistentes.
Normalmente se especifica la necesidad de contar con un responsable del
proyecto, ingeniero o arquitecto, a fin de obtener la licencia de construccién
por parte de las autoridades. No queda claro, sin embargo, el limite juridico
de esta responsabilidad, ni su relacién con la responsabilidad del propietario o
de la misma autoridad.
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Experiencias Recientes en México

El sismo de septiembre de 1985 en la Ciudad de México dejé un saldo
de casi 400 edificios de concreto derrumbados y cerca de 1,500 con dafios
estructurales. El nimero oficial de victimas fue de 5,000 muertos, cifra que
asciende a 20,000 segin fuentes extraoficiales, adem4s de varios cientos de
miles de personas que quedaron sin hogar.

Una de las primeras acciones dentro del proceso de reconstruccién de
la Ciudad de México fue la expedicién de unas Normas de Emergencia,
publicadas el 18 de octubre de 1985. Posteriormente, el 6 de julio de 1987
se expidi6 el nuevo Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y
el 5 de noviembre del mismo afio se publicaron las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo.

Debido a la dificultad legal para su actualizacién, el actual reglamento
de construcciones para la Ciudad de México contiene solamente los principios
bésicos del disefio por sismo, como son: la clasificaciéon de las estructuras; los
criterios de andlisis y de revision de los estados limite; una zonificacién
sismica bésica y los correspondientes coeficientes sismicos. Asimismo, se
definen con bastante detalle las responsabilidades del proyecto y la
construccién, sin que esto aclare el problema en funcién de los cddigos civil y
penal. Los demés detalles para el disefio sismorresistente de estructuras se
especifican en las normas complementarias, cuya modificacién requiere un
tramite legal mucho maés sencillo, lo que facilita su actualizacion.

Los documentos mencionados introdujeron una serie de cambios
respecto al patrén de las normas latinoamericanas de disefio sismorresistente
antes expuesto. A continuacién se discuten las principales diferencias.

» Clasificacién de las estructuras: A pesar de que el reglamento anterior
exigia un sobredisefio por sismo del 30% para estructuras importantes,
como son las escuelas y los hospitales, éstos fueron los tipos de edificios
més afectados durante 1985 desde el punto de vista del uso. Por esta
causa, se elevo el factor de sobredisefio sismico en este tipo de estructuras
al 50%.

» Coeficiente sismico y espectros de diserio: El incremento de los coeficientes
sismicos fue una de las medidas mas importantes de las normas de
emergencia. A pesar de que el espectro de respuesta, con 5% del
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amortiguamiento critico, alcanz6 ordenadas de 1.00g en la zona de suelo
blando, el coeficiente sismico para este suelo, y por lo tanto la ordenada
méxima del espectro de disefio, se increment6 de 0.24g hasta s6lo 0.40g
(fig. 9). Este incremento se hizo con base en el criterio de un grupo de
ingenieros de amplia experiencia que integraron el Subcomité de Normas,
encargado de elaborar las normas de emergencia y posteriormente el nuevo
reglamento. Los valores del coeficiente sismico del nuevo reglamento
fueron los mismos que para las normas de emergencia, salvo en el caso de
suelos intermedios o de transicién en que se increment6 ain més el valor
propuesto en ellas. Asimismo, se hizo més ancha la zona plana de los
espectros, tratando de cubrir las incertidumbres existentes en el célculo de
los periodos naturales de vibracién de las estructuras.

Los estudios de la intensidad del sismo de 1985 y los de riesgo sismico
elaborados con posterioridad a las normas de emergencia, demostraron que
los valores de los coeficientes sismicos contenidos en ellas eran sumamente
bajos, ya que al menos deberfa haberse alcanzado 0.60g para lograr un
nivel de seguridad adecuado en combinacién con el anélisis estético, 6
0.80g con el analisis dindmico (fig. 9). No obstante lo anterior, prevaleci6
el criterio empirico adoptado en un principio debido a las dificultades
politicas de modificarlo.
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Figura 9. Espectros de disciio para suclo blando en la Ciudad de México.

60



Normas de Disefio Sismo-Resistente en
América Latina - Limitaciones

Ademais del incremento en los coeficientes sismicos, tanto en las normas de
emergencia como en el nuevo reglamento se hicieron bastante més estrictos
los requisitos para poder utilizar factores de reduccién por comportamiento
inelastico elevados. Entre otras cosas, se incluyeron especificaciones
detalladas y muy estrictas para el armado de los elementos de concreto
reforzado. Los factores de reduccién por comportamiento ineldstico se ven
a su vez afectados por un factor de reduccién adicional de 0.8 en el caso
de que la estructura sea irregular.

» Zonificacién sismica: El estudio de los dafios causados por el sismo de
1985 permiti6 distinguir la importancia de los efectos de interacci6n lateral
entre las irregularidades geotécnicas del valle de México. Como resultado
de esto, la nueva zonificacién sismica de la Ciudad de México identifica
dos zonas de alta sismicidad ubicadas en su mayor parte dentro de la zona
de suelo blando (fig. 10). Por las mismas causas expuestas en el inciso
anterior, el coeficiente sfsmico dentro de estas zonas es el mismo que fuera
de ellas, sin que para fines précticos tengan ninguna trascendencia.

» Andlisis: En el nuevo reglamento de construcciones para la Ciudad de
México el método simplificado de anélisis s6lo es aplicable a edificios con
altura no mayor de 13 metros. Para alturas de hasta 60 metros debe
hacerse un andlisis estdtico y més alld de los 60 metros es obligatorio
realizar adem4s un andlisis dindmico.

El anterior reglamento de construcciones no consideraba limitar los
resultados del anélisis dindmico a un porcentaje del estético, sin embargo,
la discusién sobre la seguridad de los coeficientes sismicos empleados con
el método estatico dejé en claro que si se usaba el dindmico, en las
construcciones que no tuvieran alguna irregularidad exagerada los
resultados obtenidos serian todavia menores. Por este motivo se limit6 la
fuerza cortante basal obtenida del anilisis dindmico al 80% del valor
correspondiente al andlisis estatico.

» Distribucion de las fuerzas cortantes: Casi un 40% de los edificios
colapsados durante 1985 presentaron problemas de torsién, debido
principalmente a la estructuracién tipica de esquina, en que dos ejes de
colindancia concurrentes se cierran con muros de tabique, dejando por otro
lado las fachadas abiertas. En principio, las normas de emergencia
atacaron este problema limitando la excentricidad calculada al 20% de la
dimensién en planta en la direccién de la excentricidad. Posteriormente, se
hicieron una serie de estudios teéricos que especulaban sobre los posibles
efectos de la torsi6én en el rango inel4stico, a pesar de que no hubo
pruebas fehacientes de que éste hubiera sido un problema presente en
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da est4 previsto regresar a la versi6n inicial de las

1985. Como resultado de estos trabajos se introdujo un nuevo concepto en
el reglamento de 1987 bajo el nombre de excentricidad por resistencia;

dada su aplicacién limita
normas de emergencia.

Ing. Jesis Iglesias

- N RO ,

AN\ 7
e 1%NW c ;,...._1_L o

uuuuuu
rrrrr

8w ww W
:

||||||
rrrrrrrrrr

SIMBOLOGIA

e i

\\\\\\\

IIIII
pppppp

N ALTR %0
NTENSIDAD S
Figura 10. Zouificacién sismica del Distrito Federal, Giudad de México.

62



Normas de Disefio Sismo-Resistente en
América Latina - Limitaciones

» Acciones: Durante 1985 se observé que una buena cantidad de los
colapsos se debi6é a un exceso de cargas en la estructura. El uso intensivo
de las 4reas construidas, sobre todo en el caso de las oficinas, en que fue
frecuente encontrar la acumulacién de archiveros o equipo, condujo a un
aumento en las cargas vivas consideradas, tanto en las normas de
emergencia como en el nuevo reglamento.

» Estado limite de falla: Junto con el incremento de los coeficientes sismicos,
una de las modificaciones més importantes que introdujeron las normas de
emergencia fue la disminucién de los factores de resistencia. Las normas
sismicas de la Ciudad de México se basan en la revisién de estados limite
de falla; para esto, se exige que la acci6n de disefio, multiplicada por un
factor de carga, sea inferior a la resistencia de disefio, afectada por un
factor de reduccién que toma en cuenta la incertidumbre existente en los
modelos matematicos empleados en su determinacién. La decisién del
Subcomité de Normas de aumentar los coeficientes sismicos en suelo
blando hasta s6lo un 40% de la ordenada méaxima del espectro de
respuesta de 1985, en realidad se complement6 con una reduccién de los
factores de resistencia empleados para estimar la resistencia de las
columnas: en flexocompresién de 0.75 a 0.5 y en cortante de 0.8 a 0.5.
Asimismo, la aparicién de algunas fallas en cimentaciones a base de pilotes
de friccién hizo que se redujera el factor de resistencia empleado para el
célculo de su capacidad de carga, de 0.7 a 0.35, cuando los pilotes estuvie-
ran sujetos a acciones sismicas. Esta forma de ubicar parte de la
intensidad sismica en los procedimientos de diseno fue adoptada casi sin
modificaciones por el nuevo reglamento.

» Estado limite de servicio: Un buen nimero de fallas y problemas
observados en 1985 se debieron al golpeteo entre inmuebles vecinos
ocasionado por un exceso de flexibilidad en las estructuras y un
incumplimiento del reglamento en lo referente a las separaciones de las
colindancias. Las normas de emergencia, en un principio no modificaron
los requisitos para la revisién de los desplazamientos, sin embargo, en la
nueva versién del reglamento, los valores limite a los desplazamientos de
entrepiso se disminuyeron de 0.008 veces la altura del entrepiso a 0.006 en
el caso de elementos no estructurales ligados a la estructura, y de 0.016 a
0.012 cuando los elementos no estructurales se encuentren debidamente
desligados de la estructura. Cumplir estos limites resulta en muchos casos
el principal problema del disefio.

» Recomendaciones de diserio: Como ya se menciond anteriormente, junto
con el incremento de coeficientes sismicos se dieron especificaciones muy
estrictas y detalladas para la eleccién del factor de reduccién por
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comportamiento inelastico. Esto se hizo en particular para detallar la
colocacién del refuerzo en los elementos de concreto reforzado. La
separacién y forma de los estribos, asi como la influencia de la longitud de
desarrollo de las varillas que llegan a un nudo en la dimensién de los ele-
mentos estructurales que lo forman, son quizés los detalles mas
importantes.

» Reparacion y refuerzo: Las normas de emergencia exigian que todas
aquellas estructuras que hubieran sufrido dafios estructurales que afectaran
la estabilidad de la construccién tendrian que ser sometidas a la reparacién
y al refuerzo necesarios para cumplir los requisitos de dichas normas. El
nuevo reglamento expedido en 1987 afiadi6 a lo anterior el que todas las
construcciones clasificadas como importantes (Grupo A), ain cuando no
hubiesen sufrido dafios por el sismo de 1985, estdn obligadas a efectuar las
obras de refuerzo necesarias para cumplir los requisitos del nuevo
reglamento.

» Responsabilidad: Después del sismo de 1985, las autoridades, conscientes
del relajamiento técnico existente en el otorgamiento de las licencias de
perito, decidieron cancelarlas y elaborar una lista de ingenieros y
arquitectos calificados para aplicar las normas de emergencia. Esta lista
fue preparada con el consejo de los colegios profesionales de ingenieros y
arquitectos.

El nuevo reglamento volvi6 a anular la figura de perito autorizado y cre6
una nueva organizacién para el manejo de la responsabilidad técnica en las
construcciones. Actualmente, una construccién debe tener un Director
Responsable, quien comparte la responsabilidad general con
Corresponsables en Seguridad Estructural, Diseiio Urbano y Arquitect6nico
y en Instalaciones. La licencia de Director Responsable, o de
Corresponsable en alguna especialidad, se obtiene mediante un proceso de
calificacién efectuado por comités que son integrados por las autoridades y
por profesionistas reconocidos propuestos por los colegios de profesionales.

Limitaciones y Alternativas

Muchas son las limitaciones de las normas de disefio sismorresistente
existentes en América Latina. En su mayor parte, se deben a lo
verdaderamente joven que es la ingenierfa sfsmica. Se debe recordar que el
registro instrumental de los sismos se inici6 apenas en la segunda mitad del
siglo pasado y que la medicién de sismos intensos mediante acelerégrafos en
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América Latina comenz6 apenas en la segunda mitad de este siglo. Por esta
razén, las estimaciones del riesgo sismico carecen de la informaci6n estadistica
necesaria para ser suficientemente confiables. Respecto al anilisis y disefio
sismorresistente, no debemos olvidar que éste se remonta apenas a los
primeros afios de este siglo, cuando Tachu Naito diseii6 en Tokio varios
edificios suponiendo una aceleracién uniforme de un décimo de la gravedad.
En suma, tenemos que disefiar para resistir acciones de las que sabemos muy
poco, mediante estructuras de cuya resistencia tampoco tenemos un
conocimiento pleno.

Es importante subrayar que ante todas estas incertidumbres, el disefio
sismorresistente debe basarse fundamentalmente en la prudencia y en lo que
podriamos llamar el disefio conceptual, esto es, en el manejo de los conceptos
bésicos de sencillez, simetria y regularidad, que constituyen la diferencia
constante entre los edificios colapsados y los sobrevivientes en los sismos
catastroficos que ha sido posible estudiar en los dltimos afios. Aunado a lo
anterior, el uso de materiales de buena calidad y una construccién cuidadosa
constituyen los factores mas importantes en el disefio sismorresistente.

Anteriormente se ha descrito la reaccién de un c6digo moderno ante
una catéstrofe que no pudo evitar. Este es un buen ejemplo de que es un
error pensar que basta con seguir las normas para obtener un disefio
adecuado. Buena parte de las normas sismorresistentes en América Latina
enfatizan que s6lo son requisitos minimos a seguir y sin embargo, la tendencia
en muchos casos, como lo muestra el nuevo reglamento de la Ciudad de
México, consiste en intentar garantizar un buen disefio independientemente
del disefiador, mediante especificaciones tan restrictivas que en ocasiones el
ingeniero no tiene m4is opciones que aplicar una serie de recetas.

Una alternativa que se presenta ante esta tendencia hacia el
reglamento-recetario la constituye el reglamento-minimo, que proporciona tan
sOlo los criterios bésicos para el disefio sismorresistente y la caracterizaci6n
del riesgo sismico, estimulando al disenador para que ejerza su profesi6n
conforme a los conocimientos adquiridos y asumiendo su verdadera
responsabilidad. Un ejemplo de este tipo de reglamentos son las Normas de
Seguridad Estructural desarrolladas por la Secretaria de Desarrollo Urbano y
Ecologia para su aplicacién en toda la Repiblica Mexicana (ref. 10).
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Diserio Sismorresistente de Hospitales

Los hospitales se clasifican como estructuras importantes en todas las
normas sismorresistentes de Latinoamérica. Esto implica un sobredisefio que
intenta garantizar el que estos edificios permanezcan en pie ain en
situaciones extremas.

El sismo de 1985 en la Ciudad de México demostré6 que un sobredisefio
del 30% no fue suficiente para evitar el colapso de varios hospitales y el
dafo severo de muchos més, lo que produjo un enorme déficit de camas en
los momentos en que éstas mas se necesitaron. Las causas principales de que
los dafios en hospitales fueran tan grandes a pesar del sobredisefio fueron los
problemas de disefio conceptual: irregularidades en planta y elevacion;
torsiones excesivas; existencia de columnas cortas; etc., que limitaron el buen
comportamiento de las estructuras en el intervalo ineldstico ante un sismo
extraordinario. Como consecuencia de lo anterior, el nuevo reglamento de
construcciones para la ciudad increment6 el sobredisefio hasta 50%. Sin em-
bargo, esta experiencia hace evidente que no basta especificar un sobredisefio
para evitar problemas, es necesario ir mas alld del reglamento y formular
disefios que conceptualmente sean adecuados, atin cuando con esto se
sacrifique en algo la estética y la funcionalidad. Esto es indispensable en este
tipo de estructuras cuya supervivencia resulta vital para las acciones de
recuperacion después de un desastre sfsmico.

A continuacién se presentan algunas sugerencias de concepto para el
diseno sismorresistente de estructuras importantes como los hospitales.

» Elementos estructurales: Se debe tener conciencia de que ante solicitaciones
extraordinarias la estabilidad de la estructura dependerd de su capacidad
para deformarse ineldsticamente. En el caso de los elementos de concreto
reforzado, el comportamiento ineldstico depende fundamentalmente del
confinamiento que le proporciona el refuerzo transversal, tanto al concreto
como al refuerzo longitudinal. Por esta razén, resulta de particular
importancia para el comportamiento sfsmico de las estructuras de concreto
reforzado la abundancia de estribos, sobre todo en los extremos de los
elementos estructurales, donde suelen presentarse las articulaciones
plasticas. Asimismo, en el caso de los elementos sujetos a flexion es
necesario usar secciones subreforzadas, en las cuales la falla se inicie en el
acero que es un material bastante dictil, antes que en el concreto que es
fragil.
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En el caso de los elementos de acero, material que presenta un
comportamiento ineldstico muy adecuado, es importante evitar los
problemas de inestabilidad. Se recomienda usar secciones compactas que
eviten los problemas de pandeo local, asi como reforzar con atiesadores los
extremos de los elementos en que pueden presentarse articulaciones
plasticas. Particular atencién merecen los elementos de armaduras y vigas
de alma abierta ante la posibilidad de que sismos extraordinarios
provoquen una inversién de fuerzas, sometiendo a compresién elementos
diseiiados para resistir tensiones tinicamente.

La dificultad de lograr un comportamiento inel4stico adecuado en las
columnas sujetas a cargas axiales importantes hace recomendable evitar que
las articulaciones plésticas se presenten en ellas. Este criterio de columnas
fuertes-vigas débiles es vélido tanto en las estructuras de acero como en las
de concreto.

Elementos no estructurales: Los elementos no estructurales pueden llegar a
generar problemas serios en las estructuras sujetas a sismo cuando estin
ligados a éstas sin haber sido considerados en el disefio. Los muros
divisorios, los plafones y las fachadas suelen introducir cambios en la
estructuracién y en los mecanismos de transmisién de las cargas sismicas
que propician la falla prematura de la estructura. En el caso en que se
decida desligar los elementos no estructurales, deberdn dejarse las holguras
adecuadas y emplearse materiales de relleno que no pierdan su capacidad
de deformacién con el tiempo (fig. 11). Ademés, es necesario considerar
en el disefio sismorresistente la necesidad de garantizar la estabilidad de
los elementos no estructurales mediante su fijaciéon adecuada a la
estructura. Esto es importante, sobre todo en el caso del equipo tan
delicado que puede tenerse en un hospital, asi como de los estantes de
almacenamiento que pueden contener sustancias muy valiosas o de alto
riesgo.
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Figura 11. Detalics de desligue y fijacién de muros

» Distribucién de las cargas: Es importante recordar que mientras menor sea
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el peso de una estructura menor serdn las fuerzas cortantes que produzcan
los sismos, adem4s, se debe tener en cuenta que la aceleracién a que se
ven sujetos los edificios es mayor en los pisos superiores. De lo anterior
se desprende que serfa ideal en zonas sismicas tener edificios ligeros y de
poca altura. En el caso de los hospitales esto significaria inmuebles de
pocos niveles, con materiales ligeros y las mayores cargas colocadas en los
pisos inferiores.

En los volados, que pueden significar un elemento estético atractivo, los
sismos generan fuerzas verticales muy desfavorables y de dificil evaluaci6n.
Por esta razén, no conviene usar volados en edificios sujetos a sismos y
mucho menos en servicios importantes como los hospitales.

Sencillez, simetria y regularidad: La sencillez de la estructura y la
uniformidad en sus dimensiones facilitan el entendimiento de su
comportamiento sismico para el disefiador y la misma realizacién de la
estructura por parte del constructor.
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La simetria y la regularidad en planta, tanto en la distribucién de las
masas como en la de las rigideces, evita los problemas de torsién que son
tan dificiles de controlar. Conviene también evitar el uso de plantas muy
alargadas o con entrantes y salientes pronunciadas (fig. 12). En caso
necesario es preferible recurrir al uso de juntas de construccién que
permitan obtener plantas regulares y simétricas.

A
A/L > 0.20 A/L > 0.20
L A/L > 0.20
A
concentracidn
de cargas
u C;;;/’ |
muros
n s

Figura 12. Asimctria c irregularidad cn planta.

En cuanto a la regularidad en elevacién, ésta evita la concentracién brusca
de las acciones sismicas en porciones de la estructura, fen6meno que
resulta muy dificil de modelar con las herramientas de anélisis disponibles
(fig. 13). Tampoco es recomendable disefnar edificios muy esbeltos en las
que la flexibilidad y los efectos de segundo orden pueden causar problemas
inesperados.
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Figura 13. Irrcgularidad en clevaciba.

» Lineas de defensa escalonadas: Un mecanismo de colapso requiere de la
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formacién de un nimero de articulaciones pléasticas igual al grado de
hiperestaticidad de la estructura. Si los elementos estructurales en que se
forman dichas articulaciones tienen suficiente capacidad de deformaci6n
ineléstica y el grado de hiperestaticidad es alto, la generaciéon del
mecanismo implica una gran absorcién de energia sismica, lo que puede
significar la supervivencia del inmueble en condiciones extraordinarias.
Debe buscarse que el mecanismo de colapso se desarrolle mediante
articulaciones en las vigas, ya que las columnas presentan un
comportamiento fragil debido a la presencia de carga axial. Asimismo,
debe evitarse la posibilidad de mecanismos de colapso de entrepiso
prematuros (fig. 14).
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Como parte de la estrategia de disipacién de energfa, ademds de recurrir a
estructuraciones hiperestéticas, resulta bastante recomendable combinar las
estructuraciones tfpicas a base de marcos con muros de rigidez de concreto

reforzado.

772777 77771777

a) En columnas. b) En vigas.
No recomendable. - Recomendable.

Figura 14 Mecanismos de colapso
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