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1. INTRODUCCION

Los muros de mamposteria siguen siendo los elementos estruc-
turales mds empleados para resistir tanto las fuerzas verti-
cales como las horizontales en edificios de vivienda, sea uni
familiar o multifamiliar, en México. Las piezas y morteros -
empleados para muros permanecen esencialmente los mismos des-
de hace varias décadas y la forma de refuerzo tipica es median
te dalas y castillos en la modalidad que se ha denominado mam-
posteria confinada. Los miltiples intentos realizados a lo -
largo de los afios para modernizar, industrializar o hacer mds

eficiente el sistema constructivo han tenido poco éxito en Mé-
xico.

El desempefio de estas construcciones durante sismos intensos
ha sido en general satisfactorio, especialmente en la Ciudad
de México. Esto contradice la opinidén generalizada en otros
paises, de que por su baja resistencia a tensidén y su compor-
tamiento frdgil, la mamposteria no es un material adecuado en
zonas de alta sismicidad, a menos que se refuerce en forma si-
milar al concreto reforzado. Esta uUltima consideracidén ha da-
do lugar al desarrollo de la mamposteria reforzada (o con re-
fuerzo interior), en la cual una abundante cantidad de refuer-
zo horizontal y vertical se coloca en el interior del muro, en
los huecos de las piezas que son posteriormente coladas con un
mortero de cemento con consistencia de lechada. Este es el -
dnico tipo de mamposteria estructural aceptado en zonas sismi-
cas de paises como Nueva Zelanda y los Estados Unidos ae Améri
ca. En forma muy limitada es aceptada también en el Japdn, en
donde en términos generales no se considera a la mamposteria
como un material iddnec, por su debilidad ante efectos sismicos.
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La mamposteria reforzada ha tenido muy poca aceptacidn en Mé-
xico, principalmente porque no se ha podido implantar una -
practica local para su correcta ejecucidn. En diversos casos
en que se ha aplicado, se ha encontrado que el refuerzo no se
habia colocado en la cantidad y posicidn adecuados y que el -
colado de los huecos interiores se habia efectuado de manera
defectuosa. Por estas razones se han tenido dafios importantes

por sismo en algunos edificios en que se ha aplicado este sis-
tema.

Los requisitos de las normas nacionales para la mamposteria -
confinada son un reflejo de la prdctica que se origindé a prin
cipios de siglo y que ha evolucionado con base en el comporta
miento observado de las construcciones y también en un impor-
tante programa de investigacidén experimental realizado prin-
cipalmente entre 1965 y 1975 (Ref. 1 a 3). La Fig. 1 resume
los principales requisitos de las normas para el D.F. (Ref. 4
y 5), relativos a la posicidén de castillos y dalas y al refuer
zo minimo de estos elementos.

Los métodos de disefio para estos edificios son normalmente muy
sencillos. Cuando se cumplen determinadas restricciones de al
tura mdxima, de simetria de la planta y de buena rigidez tor-
sional, de regularidad en elevacidén y de accién de diafragma -
de los pisos y techos, es aplicable el método simplificado de
disefio sismico. El objetivo de este procedimiento es limitar
el esfuerzo cortante promedio que se produce por el efecto sis
mico sobre los muros, a una fraccidén de la resistencia en cor-
tante de la mamposteria. Se permite ignorar los efectos de -
torsién y de momento flexionante.

En la seccidn siguiente se comentard con mas detalle sobre el
método simplificado. Dos de las hipdtesis que se hacen en es-
te procedimiento han sido consideradas particularmente debati
bles: la de que la distribucidén de esfuerzos cortantes entre
todos los muros es uniforme y la de que se puedan ignorar los
efectos de flexidén. Por ello se ha recomendado el uso de mo-
delos mads refinados que toman en cuenta las diferentes rigide-
ces relativas de los muros considerando sus deformaciones de

flexidén y de cortante, asi como el acoplamiento que proporcio-
nan los sistemas de piso y los pretiles y dinteles de fachada.
Existe, sin embargo, la opinidén generalizada de que los edifi-
cios de este tipo disefiados con el método simplificado han te-
nido un desempefio adecuado ante efectos sismicos, lo que hace

dudar de la necesidad de recurrir a procedimientos mds refina-
dos.

En los Reglamentos expedidos después de 1985 (para el Distrito
Federal y para el Estado de Guerrero, por ejemplo), se han in-
crementado sustancialmente los coeficientes sismicos de disefio.

Esto da lugar a que los proyectos tipo hasta ahora adoptados -

para vivienda multifamiliar deban tener cambios significativos
para cumplir con la nueva normativa.



En lo que resta de este articulo se analizaran los métodos
de disefio actuales y se evaluardn éstos a la luz del compor
tamiento observado en sismos recientes; se comentard sobre
los efectos de los cambios de la normativa; se hardn algunas
recomendaciones sobre métodos de disefio y se propondrdn estu
dios experimentales para mejorar la prdctica actual.

2. EL METODO SIMPLIFICADO DE DISENO SISMICO

El método simplificado se basa en suponer que la fuerza cor-
tante que se genera por efecto del sismo, en cada entrepiso
y en cada direccidn, se distribuye entre los muros alineados
en dicha direccién, en forma proporcional al area de cada mu
ro. De esta manera el esfuerzo cortante medio sobre cada mu
ro es el mismo y la fuerza cortante resistente del entrepiso
se puede determinar como

VR =(§ Am} m

dondez A_ es la suma de las Areas transversales de los muros
en la direccidn considerada y v_ es la resistencia a cortante
de la mamposteria. Para tomar en cuenta la menor rigidez de

los muros cortos, en los que la relacidén entre la altura, H,

y la longitud, L, excede de 1.33, la contribucidn de estos -

se reduce multiplicdndola por el factor

F, = (1.33 L/H)?

Esta reduccidén puede efectuarse afectando el area de los mu-
ros por el coeficiente F., de manera de obtener un drea efec-

tiva de muros para propé%ito de su contribucidén a la resisten
cia sismica.

El esfuerzo cortante resistente de la mamposteria, Vyr Se
determina con la expresidn

= P4
vy = Fp (0.5v* + 0.36) € 1.5 F v*
en que F, es el factor de resistencia, v* es el esfuerzo cor
tante bdSico resistente de la mamposteria y § es el esfuerzo
promedio de compresidén por el efecto de las cargas axiales -
sobre el muro. Si se supone, como es usual, un esfuerzo de
compresidén constante sobre todo los muros, igual al peso to-
tal del edificio arriba del entrepiso considerado dividido en
tre el area total de muros en dicho entrepiso, entonces Vm
resulta constante para todos los muros.

La fuerza cortante resistente del entrepiso asi calculada de-
be compararse con la fuerza cortante sismica actuante que,
para el método simplificado, se determina como

VA = FC Fn CS WT



en que W_ es el peso total del edificio, es el coeficiente
sismico geto que para el método Smellflcago se obtiene direc
tamente de las normas en funcxén de la altura del edificio y
del tipo de mamposteria; F_. es un factor correctivo por la al
tura del piso considerado 9 que vale uno para la planta baja
y se va reduciendo para los pisos superiores con base en la
hipdtesis de una distribucidén de fuerzas laterales linealmen-

te creciente con la altura; FC es el factor de carga corres-
pondiente.

Para el caso usual en edificios de este tipo, en que todos =~

los pisos son iguales en area, cargas y distribucién de muros,
se tiene

WT = nw AP
en que AP es el area en planta del edificio, w es la carga
uniforme por unidad de drea y n el numero de pisos.

Para este caso se tiene ademds que el entrepiso critico es la
planta baja en la cual la cortante es mdxima. La cortante en
los pisos superiores queda reducida por el factor

F_ = _(n+j) (n-j+1)
n - n(n+l)

en que 3j es el nivel 1nmed1atamente abajo del cual se quiere
calcular la fuerza cortante sismica.

El método simplificado puede interpretarse como un procedimien
to para determinar el 4rea transversal de muros que se requie-
re en cada direccidn para resistir las fuerzas sismicas. Esta
puede expresarse en términos de un indice adimensional igual
a la suma de las dreas transversales efectivas de los muros -

en la direccidén considerada, dividida entre el &rea de la plan
ta tipo de edificio; o sea

S?i Am
A
p

da =

Se tendrdn dos valores, dx y dy, para las direcciones respec-
tivas.

La resistencia sismica minima necesaria se deriva de la igua-
lacidén de las fuerzas cortantes actuantes y resistentes

Vp = FCgnwhA, = Vp = Fp v, §F; A

de donde se obtiene
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o sea, d es una medida de la resistencia sismica necesaria
para el edificio. Este indice de densidad de muros, de fécil
determinacidén, proporciona una forma directa de determinar la
idoneidad sismica de un edificio de este tipo, de acuerdo con
el método simplificado. MAs adelante se hard uso del mismo
para algunas comprobaciones.

3. METODOS REFINADOS DE DISERO SISMICO

La mayoria de los proyectos tipo usados para vivienda multi-
familiar de interés social cumplen con los requisitos para po-
der emplear el método simplificado, ya que no pasan de 13 m

de altura, son simétricos, regulares y no muy esbeltos y tienen
losas de concreto monoliticas y ligadas a los muros mediante -
dalas y castillos. Por su cardcter repetitivo, estos edifi-
cios ameritan ser sometidos a un método refinado de disefio sis
mico; sin embargo, los criterios de disefio adoptados por dife-
rentes proyectistas son muy dispares y no siempre correctos.

A continuacidén se describe el procedimiento que se considera
idéneo para tal propdsito.

Los edificios en cuestidn estdn formados por placas, horizon-
tales y verticales, con un arreglo tridimensional completo. Un
modelo riguroso implicaria una representacidén mediante una -
malla de elementos finitos. Sin embargo, se logra generalmen-
te una representacién suficientemente precisa mediante marcos
equivalentes en que los muros se representan como columnas an
chas, que son columnas equivalentes ubicadas en el centro de
los muros y que tienen momento de inercia y area de cortante
tales que reproducen las deformaciones de flexidén y de cortan
te del muro. El acoplamiento entre los muros se reproduce me-
diante vigas equivalentes, las que tienen un momento de iner-
cia infinito en el tramo que queda dentro de la longitud del
muro y el momento de inercia de la losa (y la viga-cadena) en
cierto ancho equivalente en los tramos entre muros. Se debe
tomar en cuenta la contribucidn de pretiles y dinteles a 1la
rigidez de la viga equivalente. La Fig. 2 resume los crite-
rios para las propiedades de la viga equivalente. La Fig. 3

muestra un ejemplo de marco equivalente para la fachada de un
edificio tipico.

Entre los programas de cldmputo que permiten analizar un mode-
lo de esta indole se encuentra el ETABS, que es el mas difun-
dido entre las firmas de ingenieria. Entre los métodos de -

andlisis que pueden resolverse con estos programas, el mas -

adecuado es el dindmico modal con espectro de respuesta.

Para una prediccidén correcta de la respuesta, cuando el edifi-
cio estd sobre terreno blando, es necesario tomar en cuenta la
interaccién suelo-estructura, ya que por la gran rigidez late
ral de estos edificios, las rotaciones y desplazamientos de la
base afectan significativamente los desplazamientos totales.

El modelo mads practico para tal fin es mediante un piso infe-
rior ficticio, cuyas columnas reproducen la rigidez a traslacidn
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y rotacidn del conjunto suelo-cimentacidn. Estas rigideces
se determinan con los métodos aproximados de las normas de
disefio por sismo del Distrito Federal.

Los resultados de andlisis de este tipo han sido comparados
con la respuesta dindmica de edificios, medida ante vibra-

cién ambiental y ante sismos moderados, con resultados, en
general, satisfactorios.

Conviene examinar las diferencias entre los resultados de un

andlisis refinado como el anterior y los del método simplifi-
cado.

Una de las hipdtesis del método simplificado es que los es-
fuerzos cortantes medios son los mismos sobre todos los mu-
ros, excepto para los muy esbeltos (H/L ) 1.33) que absorben
una fuerza lateral menor. La Fig. 4 muestra la distribucidn
de esfuerzos cortantes entre los muros de un edificio tipico.
Se aprecia que en la direccién longitudinal los esfuerzos va-
rian entre 0.89 y 1.68 kg/cm”, mientraszque en la transversal
el intervalo es entre 0.66 y 1.38 kg/cm®. En ambos casos las
variaciones son elevadas. En comparacién, del método,simpli-
ficado resultan esfuerzos de 1.62 kg/cm® y 1.40 kg/cm para
la direccidn longitudinal y transversal, respectivamente. En
este caso el esfuerzo cortante mdximo segin el andlisis dind-
mico resulta sdlo ligeramente superior al del método simpli-
ficado (en la direccidn longitudinal). Esto se debe a que la
fuerza cortante total que debe distribuirse entre los muros
es menor en el primer caso, como se explicard mds adelante.

La otra hipdtesis debatible del método simplificado es que
los momentos flexionantes en los muros son despreciables. La
Fig. 5 muestra los diagramas de momentos que resultan en un
muro cabecero y en uno de fachada del edificio anterior. E1l
muro cabecero, al no tener prdcticamente restriccidn al giro,
actla casi como un voladizo y presenta momentos elevados en
su base. El muro de fachada, al estar fuertemente acoplado
por las losas y pretiles de la fachada, presenta un diagrama
de momentos similar al que se determinaria considerando el
muro empotrado en sus extremos en cada entrepiso. Por el gran
peralte de la seccidn transversal de los muros y por el efecto
de la carga axial, los momentos flexionantes elevados que re-
sultan del andlisis refinado no siempre requieren de fuertes
cantidades de refuerzo en los castillos extremos de los muros;
sin embargo, con frecuencia estas cantidades exceden de las
minimas especificadas por las normas, que serian las estricta-
mente necesarias, segun el método simplificado.

Los diagramas de momentos flexionantes que se obtienen en el
muro de fachada seglin el método refinado de andlisis, deben
tomarse con reservas. El fuerte acoplamiento proporcionado
por la losa y el parapeto puede verse reducido ante solicita-
ciones elevadas por el agrietamiento de la "viga de acoplamien
to" sobre la cual actdan momentos flexionantes elevados. Cuan
do los parapetos y dinteles no estan rematados por dalas bien
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reforzadas y ancladas en sus extremos, es dudoso que puedan re-
sistir momentos flexionantes significativos y es mejor ignorar

su contribucidén al momento de inercia de la viga de acoplamien
to.

La comparacidn de los resultados del disefio sismico realizado
con el método simplificado y con el refinado requiere de la
consideracidén de las diferencias en los coeficientes sismicos
especificados para cada caso. En el método simplificado se
dan coeficientes sismicos netos en funcidén del tipo de suelo,
del tipo de mamposteria y de la altura del edificio.

En el analisis dindmico espectral las fuerzas sismicas se de-
terminan en funcién de los periodos de vibracidn del edificio.
Cuando este se considera empotrado en su base, la alta rigidez
de las estructuras de este tipo da lugar a periodos muy bajos
que redundan en ordenadas espectrales pequefias segin los espec
tros de disefio de los reglamentos mexicanos. Por ello la fuer
za cortante sismica resulta claramente inferior a la correspon
diente al método simplificado. Cuando se tiene una cimenta-
cidén sobre terreno blando, las deformaciones por la traslacidn
y la rotacién de la base del edificio no son despreciables e
incrementan significativamente el periodo, llevando el edificio
a una regidn del espectro de disefio donde las ordenadas son ma-
yores. Por ejemplo, para el edificio tipico de cinco pisos -
cuya planta se ha ilustrado en la Fig. 4, de acuerdo al método
simplificado, se debe emplear un coeficiente sismico de 0.19.
El andlisis dindmico espectral considerando el edificio empo-
trado en su base arroja un coeficiente de cortante basal de -
0.16, mientras que si se toma en cuenta la deformacidén de la
cimentacidén, dicho coeficiente aumenta a 0.182. La Fig. 6
ilustra el espectro de disefio (reducido por el factor de com-
portamiento sismico Q = 2). Se aprecia que un andlisis dina-
mico considerando el edificio empotrado conduciria a resultados
poco conservadores y que los coeficientes sismicos del método
simplificado son similares a los del andlisis refinado, si se
toma en cuenta la interaccidn suelo-estructura.

4. COMPORTAMIENTO SISMICO OBSERVADO

La reputacién de la mamposteria como material para estructuras
resistentes a sismos es mala a nivel internacional. Los in-
formes de dafios de la mayoria de los sismos importantes des-
tacan el mal desempefio y el alto nimero de colapsos de construc
ciones de este material. §Sin embargo, estas anotaciones se re-
fieren casi siempre a construcciones de mamposteria no reforza-
da y de materiales pobres como el adobe. Hay que reconocer que
la baja resistencia a tensidén de la mamposteria limita fuerte-
mente la capacidad de los muros para resistir cargas laterales
y que el comportamiento del material es inherentemente fragil.
Sin embargo, los edificios de este material cuentan usualmente
con un elevado nimero de muros alineados en dos direcciones
ortogonales, lo que proporciona una alta resistencia a cargas
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laterales en ambas direcciones. Ademds, con el confinamiento
proporcionado por las dalas y castillos o con el refuerzo hori
zontal y vertical colocado en el interior de los huecos del
muro, se puede evitar la posibilidad de un colapso fragil y
proporcionar una aceptable ductilidad a los muros.

|
Cuando se analiza el desempefio de construcciones de mamposteria !
de caracteristicas semejantes a las que se emplean en México ‘
en las zonas sismicas, el resultado es en general muy positivo.

Dos casos relevantes al respecto son el temblor de Chile y el
de México, ambos en 1985.

El caso mejor documentado acerca del desempefio sismico de edi-
ficios de mamposteria similares a los de nuestro pais es el
del sismo de Chile de marzo de 1985 (Ref. 6). En particular,
en Santiago se registraron aceleraciones maximas del terreno
de alrededor de 0.25 g con periodos dominantes cortos gque son
cercanos a los periodos fundamentales de los edificios de mam
posteria de tres o cuatro pisos que son comunes en esa ciudad.
Estas construcciones son de mamposteria confinada y también -
de mamposteria reforzada con cantidades relativamente bajas de
refuerzo interior. Se trata de edificios con una elevada can-
tidad de muros en ambas direcciones que redundan en indices de
densidad de muros de entre 2 y 3 % en cada direccién, segin la
definicidn que se da. en la seccidn anterior.

El desempefio de estas construcciones ha sido considerado como
bueno. No se presentd ningin caso de colapso ni de dafio gra-
ve que fuera considerado irreparable. Hubo, sin embargo, di-
versos casos de agrietamiento diagonal y horizontal de muros.
Segin los andlisis presentados en la Ref. 6, estos agrietamien
tos son explicables para la intensidad del movimiento del te-
rreno y para la resistencia tedrica de la mamposteria.

Para el sismo de México de 1985 se realizd una evaluacidn ge-
neral del comportamiento de edificaciones de mamposteria cu-
yos resultados se presentan en la Ref. 7, con las conclusiones
que se resumen a continuacidn.

El nimero de edificios de este tipo en los que se encontraron
ciertos dafios en un levantamiento realizado por el Departamen-
to del Distrito Federal, es elevado. Las estadisticas inclu-
yen cerca de 3,500 casos de dafio, ubicados, principalmente,

en las colonias Doctores, Alamos, Obrera, Roma y Centro de la
zona del lago del Valle de México.

Un examen mas cercano de la lista de edificios identificados
como darfiados revela que en su gran mayoria se trata de edifi-
caciones de materiales pobres, construidas sin criterios inge-
nieriles y en muchos casos muy deterioradas por las humedades

y €l intemperismo. También se constatd que en la mayoria de

los casos los agrietamientos que presentaban eran atribuibles
principalmente a hundimientos diferenciales y que el sismo habia
vuelto a poner en evidencia viejas lesiones que habian sido -
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ocultadas por recubrimientos.

No se encontrd ninglin caso de colapso o dafio grave en edifi-
cios con mamposteria confinada seqgin los requisitos reglamen
tarios. En particular, en los edificios de los grandes con-
juntos habitacionales de vivienda popular, de construccidn re
ciente, no se reportd ningin caso de dafio significativo en la
Ciudad de México. En la zona epicentral se sabe que hubo al-

gunos casos de dafios en estas construcciones, pero estos no -
han sido documentados.

De la lista de construcciones dafiadas se estudid una muestra
de 23 edificios elegidos entre los que fueran de materiales
mds modernos y con caracteristicas similares a las exigidas
por los reglamentos actuales. De cada edificacién se obtu-
vieron los planos constructivos, se hizo un levantamiento en
sitio para comprobar los datos de planos y para registrar 1los
agrietamientos que presentaban. Se hizo una revisidn de la
seguridad sismica con el método simplificado y se determind
el indice de densidad de muros en cada direccidén con el méto-
do descrito en la seccidn anterior. La Fig. 7 resume las ca-
racteristicas de uno de los edificios estudiados.

Del andlisis detallado de cada caso se llegd a la conclusién

que en 9 de los 23 edificios el agrietamiento se debia exclu-
sivamente a hundimientos diferenciales y que en otros cuatro

habia materiales pobres, degradados por las humedades y no se
tenia refuerzo de dalas y castillos en la cantidad requerida.
De los 10 edificios restantes puede decirse en términos gene-
rales que los que mostraban agrietamiento importante y clara-
mente debido a sismo, presentaban una reducida cantidad de mu
ros, al menos en una direccidén y en algunos casos una distri-
bucién asimétrica de los mismos que generaba torsiones impor-
tantes.

La Tabla 1 resume las caracteristicas principales de este Ul-
timo grupo de 10 edificios e incluye dos pardmetros que sir-
vieron para calificar el desempefio de los edificios. El gra-
do de dafio que presentaban los muros se calificd en una esca-
la de 0 a 5, en que el grado mdximo indica un dafio irrepara-
ble con pérdida de capacidad de carga del muro. Se determind
un grado de dafio para cada direccidén también se calculd, para
cada direccién, el indice de densidad de muros seglin la defi-
nicidén dada en la seccidén 3 de este articulo.

La correlacidén entre el grado de dafio y el indice de densidad
de muros se muestra para cada direccidén de los 10 edificios

en la Fig. 8. Se aprecia que los dafios importantes correspon
den a edificaciones con una baja densidad de muros y que hay
una clara tendencia a la disminucidn del dafioc a medida que
aumenta el valor de d/n. Sin embargo, se pone en evidencia
también que hubo cierto dafio en estructuras con alta densidad
de muro (6 _, 14 , 15 ). Si consideramos que un gran nuimero de
edificios Moder¥os dé este tipo tienen densidades de muros -
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-

inferiores a la de estos tres casos y que no sufrieron dafos

en el sismo de 1985, debemos concluir que los agrietamientos,
por cierto menores, que presentaban estos edificios no fueron
debidos al efecto sismico, sino probablemente a hundimientos

diferenciales (o a una combinacidn de los dos efectos).

Debido a las incertidumbres sobre la verdadera causa de los
dafios no se intentd emplear los resultados anteriores para
deducir una ecuacidén que relacionara el grado de dafio con la
densidad de muros.

Para algunos de los 10 edificios mencionados se han realizado
andlisis refinados de su respuesta sismica. Por ejemplo, para
el edificio No. 1 de la Tabla 1, se determind la respuesta -
ante el acelerograma de SCT, registrado en la zona de terreno
blando del Distrito Federal. La Fig. 9 muestra 1los esfuerzos
cortantes en cada muro resultantes de un andlisis modal espec-
tral. Se aprecia que a los muros que sufrieron algin dafio co-
rresponden los esfuerzos mds elevados; sin embargo, en algunos
de los muros dafiados los esfuerzos actuantes son .menores

de los que deberia ser capaz de resistir la mamposteria. Esto

hace pensar gque los hundimientos dlferenc1ales contribuyeron
al agrietamiento.

En diversos casos los andlisis revelan que las cortantes que

se debieron haber inducido en los muros son mayores que las -
que es de esperarse pudo haber sido capaz de resistir la mam-
posteria, por lo que deberian haberse presentado mas dafios de
los que en realidad se observaron. Se supone que para el caso
de las zonas de terreno blando de la Ciudad de México, las fuer
zas que realmente se introducen en los edificios son menores
que las que resultan de los procedimientos usuales de andlisis.
Se supone que una parte importante de la energia del sismo no
se traduce en vibracidén del edificio, sino se disipa en el sue
lo por radiacidén. Resultados iniciales de mediciones de res-
puesta de edificios masivos y rigidos como los aqui estudiados,
tienden a indicar que las aceleraciones inducidas en la estruc-
tura son mucho menores que las que se deducen de los procedimien
tos de andlisis prescritos por los cdédigos.

5. TENDENCIAS ACTUALES Y ESTUDIOS FUTUROS

Las modificaciones de los requisitos de disefio sismico que se
han producido después de 1985, primero en el Distrito Federal
y después en otros estados, estdn dando lugar a cambios signi-
ficativos en los proyectos de vivienda multifamiliar en las
zonas de mayor riesgo sismico del pais.

En el Distrito Federal, en la zona del lago, los coeficientes
sismicos se incrementaron en 67%; para las estructuras de mam-
posteria este incremento ha sido parcialmente contrarrestado
por un aumento del factor de reduccidn para la resistencia de
cortante de 0.6 a 0.7. El resultado neto es un aumento de 43%
en la resistencia necesaria a fuerza cortante, lo que redunda
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en un incremento equivalente en el Area transversal de muros

necesaria para cada direccidn, para una misma calidad de mam-
posteria.

S1 se emplea el método simplificado los incrementos son ain
mads notables. Los coeficientes sismicos netos especificados
para este método se han incrementado en porcentajes diversos
segin el caso. Parte del aumento para edificios sobre suelo
blando se debe a gue se reconoce gue el periodo fundamental
de vibracién es mayor del que se nabia supuesto anteriormente,
debido al efecto de rotacidén y traslacién de la base. Por -
ello estos edificios cden en una zona mds desfavorable del -
espectro de disefio, como se aprecia en la Fig. 4. De alli -
que, por ejemplo, para edificios con ‘altura de entre 7 y 13 m,
de piezas macizas, el coeficiente sismico haya aumentado en
90% (0.10 a 0.19) con respecto al reglamento anterior.

La Fig. 10 muestra la densidad de muros, d, necesaria para -
edificios de pesos y propiedades tipicos en México, de mampos
teria de tabique confinado, seglin se ha determinado con el
método simplificado de disefio sismico. Se aprecia que segin
el cédigo anterior se requeria aproximadamente en cada direc-
cién un 4rea de muros en cada direccidn igual a 0.7% del Area
en planta, por cada plSO de altura del edificio. Asi para un
edificio tlplco de 5 pisos se requeria 3.5% en cada direccidn.
Para el mismo caso el nuevo reglamento exige 5.6%. Esto equi-
vale a que, considerando las dos direcciones, aproximadamente
11% del Adrea de cada planta va a estar ocupada por los muros.
Para una zona de mayor riesgo sismico como la costa de Guerrero,
los requisitos son mds estrictos y para el mismo edificio de 5
pisos sobre terreno blando, se requeriria que mas de 20% del
drea en planta fuera ocupada por muros, lo que volveria clara-
mente antifuncional a la construccidn.

Los proyectistas han respondido a estos cambios reglamentarios
en formas muy diversas. Se ha buscado usar materiales de ma-
yor resistencia, pero el incremento en la resistencia a cor-
tante permitido por las normas es muy reducido. Sobre todo
se ha recurrido en las zonas de mayor rlesgo sismico a combi
nar muros de concreto con los de mamposteria; con ello se han
introducido dudas sobre la validez y la forma de aplicacidn
del método simplificado para ese caso. La repercusién econé-
mica de esas modificaciones es significativa y es necesario
uniformar criterios y aclarar las dudas existentes, para lo
cual se requieren algunos estudios; en particular los que se
describen a continuacién.

La medicidén de la respuesta de los edificios en cuestidn ante
sismos de intensidad moderada o grande, es esencial para de-
terminar las solicitaciones reales que se introducen en la es-
tructura y para verificar los métodos de disefio. Es necesario
instrumentar un grupo de edificios representativos en regiones
donde se esperan movimientos sismicos de diferentes caracteris-
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ticas y, en particular, en edificaciones sobre suelo blando
para entender mds claramente la interaccidn suelo-estructura
para este caso y cuantificar la disipacién de energia por ra-
diacién hacia el terreno. Es posible que el andlisis de estas
mediciones permita reducir la magnitud de las fuerzas sismicas

de disefio especificadas por las normas para esta condicidén de
suelo.

El comportamiento sismico de estas estructuras se ha estudiado
hasta la fecha mediante el ensaye de paredes aisladas. Para
entender el comportamiento de la estructura completa es nece-
sario determinar experimentalmente la interaccidn entre 1los
diferentes elementos. Esto requiere del ensaye de sistemas
planos de varios muros acoplados por sistemas de piso de dife-
rentes caracteristicas y, finalmente, del ensaye de edificios
completos a escala natural para comprender el efecto tridimen-
sional.

Se han comenzado programas de investigacidén en las dos direc-
ciones mencionadas. Estos requieren de ser llevados a tér-

mino en una escala importante -para incidir en mejorar la préac
tica actual.

o
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TABLA 1. RESUMEN DE DATOS DE LOS EDIFICIOS EVALUADOS
Edificio | Nimero | Area Peso Longitud | Esfuerzo Direccidn X Direccidn Y
de Planta Unitario | Total de | Medio ‘ Nivel Nivel
Ndimero pisos Tipo2 Kg/m2 Muros, m| Vertical d de d de
m Kg/m2 dafio dafio
1 4 122 970 78 3.9 0.038 2 0.039 1
3 2 158 840 56 3.4 0.005 4 0.030 2
6 2 101 910 52 2.5 0.016 4 0.044 1
8 5 335 840 160 6.3 0.020 4 0.042 ’2
12 3 121 910 68 3.5 0.030 2 _0.043 0
13 4 140 960 110 3.4 0.020 2 0.066 0
14 3 96 1110 78 3.0 0.039 2 0.054 1
15 3 113 1060 83 3.1 0.031 2 0.051 1
18 3 390 890 213 3.5 0.015 3 0.042 0
23 5 267 900 147 5.8 0.026 5 0.043 1
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