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F E C H A HORARIO 

Viernes lo. 17;00 a 21; 00 hrs. 

Sábado 2 9;00 a 13;00 hrs. 

Lunes 4 17; o o a 21; 00 hrs. 

Martes S 17;00 a 21; 00 hrs. 

Miércoles 6 17;00 a .21 ; 00 hrs. 
,. 

Jueves 7 17; 00 a 21; 00 hrs. 

Viernes 8 17;00 a 21;00 hrs. 

Sábado 9 9;00 a 13;00 hrs. 

Lunes 11 17;00 a 21;00 hrs. 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 
CURSOS ABIERTOS 

XX CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA 
MODULO 111 DISEÑO SISMICO DE EDIFICIOS 

Del lo. al 11 de julio de 1994. 

TEMA PROFESOR 

Estructuración y desempeño observado . M. C. Enrique del Valle 

Criterios de diseño sismico Dr. Eduardo Miranda 

Modelación y análisis sismico de edificios lng. Jaime Antoniano 

Diseño sismico de estructuras de acero lng. Osear de Buen 

Diseño sismico de estructuras de concreto Dr. Roberto Meli Piralla 

Diseño de estructuras de .cgncreto· prefa- Dr. José Luis Camba 
bricado y presforzado 

Reparación de edificios 
·--::~ 

Comportamiento sismico de material~~~:y 
elementos estructurales 

Criterios: <;Je di~eño sismico en Japón 

'·,: 

Ejemplos de diseño 

Diseño sismico de estructuras de mampos 
tería, ejemplos de método simplificado. 

lng. Osear de la Torr'.! 

M< l. José Luis Trigos 

Dr. Tatsuo M u rota 

Dr. Sergio M. Alcocer 

Dr. Osear Hernández Basilio 

., 

··.: 



EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE 
XX CURSO INTERNACIONAL DE INGENERIA SISMICA 

CURSO: MODULO: 111 ·DISEÑO SISMICO DE ESDIFICIOS 
FECHA: Del 1° al 11 de julio de 1994. 

' 

' CONFERENCISTA DOMINIO USO DE AYUDAS COMUNICACION 

1 DEL TEMA AUDIOVISUALES CON EL ASISTENTE 

M. en l. Enriaue del Valle 
Dr. Eduardo M~randa 
1 l}g_. Jaime Antoniano 
M. en l. José Luis Triaos 
Dr. Tatsuo Murota 
Dr. Roberto Meli 
Dr. José luis Camba 
1 l}g_. Osear de la Torre 
lng. Osear de Buen 
Dr. Sergio M. Al cocer 
Dr. Osear Hernández Basilio 

EVALUACION DE LA ENSEÑANZA 

ORGANIZACION Y DESARROLO DEL CURSO 

GRADO DE PROFUNDIDAD LOGRADO EN EL CURSO 

ACTUALIZACION DEL CURSO 

APLICACION PRACTICA DEL CURSO 

EVALUACION DEL CURSO 

1 
CONCEPTO 1 CALIF. 1 

CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS 

CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADO 

CJ 
E LA A A N· SCA DE EV LU CIO . 1 A 10 

- -- --·-------

PUNTUALIDAD 

·-



.. -----~----

1.- ¡LE AGRADO_SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA? 

11 SI NO 11 

SI INDICA QUE "NO" DIGA PORQUE. 

2.- MEDIO A-TRA VES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO: 

PERIODICO FOLLETO GACETA OTRO 
EXCELSIOR· ANUAL UNAM MEDIO 

PERIODICO FOLLETO REVISTAS 
EL UNIVERSAL DEL CURSO TECNICAS 

, 1 

·3.- . ¡QUE CAMBIOS SUGERIRlA AL CURSO PARA MEJORARLO!· 

4.- ¡RECOMENDARlA EL CURSO A OTRAISJ PERSONA(SJI 

IGJI NO 
11 

5.- ¡QUE CURSOS LE SERVIRlA QUE PROGRAMARA LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA. 

6.- OTRAS SUGERENCIAS' 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

XX CURSO INTERNACIONAL DE INGENIERIA SISMICA 

MODULO III: DISERO SISMICO DE EDIFICIOS 

,' ~~ .,¡, ";.r. <~ 
1 1 ,;,_ \t' ~~ f' ,,~. 
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RECOMENDACIONES PARA EL DISERO:SISMICO CON.BASE.EN LA EXPERIENCIA 
DE LOS SISMOS DE SEPTIEMBRE,DE 1985 

: T.E·M A ' 
ESTRÜCTURACION DE EDFFICIO~ 

M. EN C. ENRIQUE DEL VALLE CALDERON 

Polacio de Mincria Calle de· ''·"b' 5 · Primer piso Deleg. Cu•uhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M·2285 
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RECOMENDACIONES 
~f\RA EL DISENO SISMICO 

CON BASE EN 
'' 

LA EXPERIENCIA 
DE LOS SISMOS 

DE SEPTIEMBRE DE 1985* 

Enrique del Valle Calderón** 

f..ESUMEN 

Se anali::a el proceso (/e cálculo que debe seguirse para 
disr:flar una estructura contra sismos, discutiendo las 
inct!rlidumbrcs existentes en la estimación del sismo de 
disello y 'ta elaboración de los modelos matemáticos. 
Co11 base en lo ocu"ldo durante los sismos de septiembre, . 
st evalúan también las recomendaciones sobre 
estn1cturación propuestas por diversos autores y la · 
inf/uencill de la configuración de los edificios en su-': 
respuesta sismica. .,. .. 

in tllis papcr, thc calculation process that must be 
mulcrtakcn to dcsign a srmcturc agabut earthquakes is 
ana/y:cd. At thc same time, tlu: uncertainties in the 
estímation of the dcslgn scism and in the elaboration of 
nuztllematica/ modeü are discusscd. Considtring the events 
rcsulting from thc septcmber carthquakes, the construction 
recommendations proposed by severa/ authors and fhe 
influencc o{ thc configura/ion o{ buildings on its seismic 
response are also evaluated. 

• Ponencia proscr.tada on ol Seminario IMCVC sobro Evaluación y noparaci6n do Estructuras do Concreto D11\ada• por Sismot, el 19 do 
noviembre do 1985. 

11 lnQtniero Civil, UNAM. Maestro on Ciencias. Unlvorsldild do llllnols. Profosor. División do Estudio• llo Polgrlldo. Fnculted lla lngonlarf11, 
UNAM. 
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El análisis de los efectos de los sismos de septiembre 
de 1985 en la Ciudad de México y otras localidades 
del pafs permitirá establecer nuevas especificaciones 
para el diseño sfsmico, que conduzcan a estructuras 
más seguras en el futuro. En este momento existe· 
una inquietud general entre ingenieros y arquitectos 
por conocer los principios en que se basa la ingenie· 
da sfsmica, los cuales se han desarrollado precisa­
mente gracias a las investigaciones realizadas cada 
vez que ocurre un movimiento telúrico intenso en 
algún lugar del mundo. En este artfculo se hará re· 
ferencia a las experiencias derivadas de dichos tem· 
blores, así como a las recomendaciones generales 
que se originaron a ra iz de otros sismos. 

El proceso de diseño sísmico de una estructura 
incluye varias etapas: 

1.Evaluación del riesgo sfsmico. 

Análisis de los condiciones del sitio de la cons­
trucción y establecimiento del criterio y de los 
sismos de diseño. (Reglamento.) 

2. Selección de la configuración y de la estructura 
del edificio. (Controlable.) 

3. Predicción del comportamiento mecánico del 
sistema suelo·cimeil!ación-estructura. por me­
dio de modelos matemáticos. Definición de 
estados 1 ímite de servicio, de daños y de colapso. 

4. Verificación de que el· suministro sea mayor 
que la dernanda, desde distintos puntos de vista: 

Rigidez, resistencia. estabilidad, capacidad de 
absorción y disipación de energfa. 

Análisis de la f¡¡ctibilidad y confiabilidad del 
~iseño preliminar y rcdisciio, en caso necesario. 

5. Diseño final. 

Detalles estructurales y no estructurales para 
que haya congruencia entre el proyecto y la 
construcción. 

6. Construcción y mantenimiento del edificio du· 
rante su vida de servicio. 

La filosoffa del diseño por sismo, en la mayorfa 
de los reglamentos de disei1o del mundo. establece 

,que los edificios no deben sufrir daños de ninguna 
especie al someterse a movimientos moderados de 
ocurrencia relativamente frecucnte:.que pueden pre-
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2 
sentar algunos daños en elementos no estructurales 
durante temblores de intensidad media, y que pue· 
den sufrir daños en elementos no estructurales, y 
aun estructurales, al ocurrir sismos más fuertes. 

Desafortunadamente, los datos estad fsticos de 
que se dispone en la actualidad no permiten desa­
rrollar correctamente la filosofla del diseño sfsmico, 
porque resulta imposible predecir cuál será el tem­
blor más fuerte que se pueda presentar en determi­
nado lugar de la Tierra. Esto se debe a que.hi historia 
con que se cuenta es, a lo' sumo, de unos cuantos 
siglos atrás; lo que resulta muy poco comparado 
con el tiempo requerido, desde el punto de vista 
geológico, para que ·se acumule energfa suficiente 
para producir sismos intensos. Además, se sabe 
poco aún sobre los mecanismos que generan un 
temblor y sobre la liberación de energfa producida 
por sismos de intensidad media. 

En la Ciudad de México, el reglamento de diseño 
se basaba en lo observado durante el sismo del 28 
de julio de 1957, que se consideraba como uno de 
·1os más fuertes ocurridos; sin embargo, el sismo del 
19 de septiembre fue aproximadamente tres veces 
más intenso, lo que provocó daños inesperados. 

En general, en todos los reglamentos modernos 
se acepta, para el diseño por sismo, el empleo de · 
fuerzas reducidas en función de la ductilidad y que 
las estructuras sean capaces de desarrollar, lo que 
depende de los materiales empleados, del sistema 
estructural (marcos formados por trabes y columnas. 
estructuras a base de muros de carga y rigidez o sis­
temas mixtos a base de marcos y muros) y de los 
detalles de conexiones y armados en general. 

Es común emplear coeficientes sfsmicos del orden 
del 5%al10%de la gravedad para evaluar las fuerzas 
de diseño aprovechando precisamente el concepto 
de ductilidad, a pesar de que.la respuesta elástica de 
las estructuras es mucho mayor en temblores _intensos. 

En general, los reglamentos permiten emplear mé· 
todos de análisis estático o dinámico para evaluar las 
fuerzas sfsmicas de diseño. Los métodos estáticos 
resultan por lo regular conservadores comparados 
con los métodos dinámicos, y con ellos se logran 
fuerzas mayores para el diseño, pues han sido obte­
nidos como una envolvente de análisis dinámicos de 
estructuras con distintas variaciones de masa y rigi­
dez. Los métodos estáticos se aplican a las estructu· 
ras de menor altura (hasta 60 m según la edición e 
1976 del Reglamento de Construcciones para e1 
D. F.). Los métodos dinámicos se emplean usual­
mente en el diseño de edilicios altos. 
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Después de un sismo intenso, con fr~c~encla_es __ quo _los_ingenieros-estructuristas-deben-reconocer--c---

- ~--.-necesario -actualizarlos ~reglamentos. pues quedan su papel como asesores de sus clientes y advertirles 
en evidencia sus deficiencias y se hace patente la el peligro en que pueden poner a una estructura si . 
necesidad de incluir en ellos los resultados de las insisten en que se resuelva empleando un sistema 
investigaciones realizadas después de su publicación, estructural inadecuado; pues: muchas veces. por el 
para superar el atraso tecnológico que han sufrido temor de perder el contrato, aceptan realizar la obra 
con el paso de los años. aun a sabiendas de que el comportamiento de la 

La dificultad queexisteparapredecir el movimien· 
. to telúrico más intenso que puede presentarse en un 
lugar determinado ha sido reconocida a nivel mun­
dial. Por esta razón, la Ciudad de México ha recibido 
la visita de numerosas misiones técniC<Js de todos 
los paises que tienen alta sismicidad, que desean 
aprovechar esta experieocia para evitar, en lo posi­
ble, que les ocurra lo mismo. Este sismo será segura· 
mente la causa de la modificación de muchos regla· 

¡~ mentes .de diseño slsmico en el mundo. 

En ocasiones se sabe que algunos aspectos que 
contiene un reglamento en vigor son obsoletos; 
sin embargo, es diHcil y lento el proceso de actuali· 
zación, que solamente se acelera con la ocurrencia 
de sucesos extraordinarios como el que nos ocupa. 
Para ilustrar lo anterior se puede citar el atraso que 
tenia el reglamento de construcciones que estaba 
vigente en 1957 y que databa de 1942. Por lo que, 
ya para entonces. requerla de importantes modifica· 
cienes que se lograron, primero, a través de normas 
de emergencia y, después, con la versión de 1966. 
Esta última tardó mucho en aprobarse y fue retor· 
mada diez años más tarde para incorporar una serie 
de aspectos que la convirtieron en uno de los regla· 
mentes más avanzados del mundo, aunque con los 
años nuevamente fue <:iUedando al margen del estado 
del arte. En 1979, durante el V Congreso Nacional de 
Ingeniarla Slsmica, celebrado en Guadalajara, el 
Dr. Meli, Investigado• del Instituto de Ingeniarla de 
la UNAM, dio la v::>z de alarma con respecto a que 
los sistemas estructurales a base de columnas y losas 
planas aligeradas observaban un comportamiento 
menos dúctil que el que consideraba el reglamento. 
Dichos sistemas se hablan vuelto muy populares 
entre ingenieros y arquitectos por su facilidad de 
construcción y, en aquella ocasión. el Dr. Meli 
sugirió algunas modificaciones al respecto que esta· 
ban por ser incorporadas en el reglamento. Esos 
mismos cambios se recomendaron en otros congre· 
sos y cursos; sin embargo. no se logró hacerlos del 
conocimiento de todos los ingenieros y arquitectos 
que usaban dicho sistema estructural, lo cual quedó 
en evidencia con el sismo de septiembre, pues hubo 
numerosas fallas en ese tipo de construcciones. 

Por lo anterior, considero importante destacar 
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estructura puede no ser el adecuado. Es necesario 
reconocer también que, en ocasiones. las complica· 
cienes asociadas a un proyecto rebasan la capaci· 
dad profesional de algunos estructuristas que. de 
todas maneras, se comprometen a realizar el trabajo 
haciendo simplificaciones inadmisibles y cobrando 
C<Jntidades muy inferiores a los honorarios que pedi· 
rlan ingenieros bien preparados. que cuentan con los 
conocimientos necesarios para solucionar las compli­
caciones. Esto ha llegado a demeritar el proceso del 
c<llculo estructural y ha hecho ditrcil establecer 
tarifas razonables para este tipo de trabajo, ya que 
siempre habrá alguien dispuesto a cobrar~ menos. 
pero simplificando excesivamente los modelos mate· 
m<lticos y limitándose a especificar el armado de 
unos cuantos tipos de columnas, trabes y losas, lo 
que resulta a la larga mucho más costoso que un pro­
yecto bien desarrollado y detallado. 

Se ha observado, a ra lz de muchos temblores ocu· 
rridos en diversos lugares, que la configuración y el 
sistema estructural que se emplee en una construc· 
ción son decisivos para la forma en que un edificio 
responderá a los sismos, y este es precisamente uno 
de los aspectos que si se pueden controlar al canee· 
bir el proyecto. En el libro "Building Configuration 
& Seismic Design" de Arnold y Reitherman. editado 
por John Wiley, se proporciona una excelente des­
cripción de los problemas asociados con la forma da 
las plantas de los edificios, con la manera en que 
varlan las elevaciones. con la disposición da los ele· 
mentes estructurales resistentes. y con otros aspec· 
tos. Dicha obra ya ha sido traducida al español y 
será publicada próximamente por Editorial. Limusa; 
resulta muy útil para convencer a un arquitecto de 
lo inadecuado de un proyecto, pues es clara v '"to 
profusamente ilustrada. 

Asimismo, el ~~Manual de Diseiio Sismico da Edifi· 
cios", de Sazón y Meli, y el libro "Diseño de Estruc· 
"ruras Resistentes a Sismos", de Dowrick. ambos de 
Editorial Limusn. ·contienen recomendaciones <ítiles 
sobre la forma y estructuración de los edificio~; son 
obras que todo cstructurista debe conocer. En ello·. 
se puede encontrar una serie de recomendn~iow,o 
para mejorar el comportamiento de las estructuró; 
construidas en zonas sfsmicas. Dichas recomendacio~ 
nes pueden resumirse en los siguientes puntos: 
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a) Poco peso. 

b) Sencillez, simetría y regularidad tanto en plan· 
ta como en elevación. 

e) Plantas poco alargadas y elevaciones de esbeltez 
reducida. · 

d) Uniformidad en la distribución de resistencia, 
rigidez y ductilidad. 

e) H iperestaticidad y 1 fneas escalonadas de defen· 
sa estructural. · 

f) Formación de articulaciones plásticas en ele­
mentos horizontales más que en los verticales. 

g) Propiedades dinámicas adecuadas al terreno en 
· que se desplanta la estructura. 

h) Congruencia entre lo proyectado y lo cons­
truido. 

La razones de estas recomendaciones son las si­
guientes: 

a) Las fuerzas que se generan en una estructura 
durante un sismo se deben a la inercia que 
tienen lás masas para seguir el movimiento, por 
lo que, cuanto más pequeñas sean las masas, 
menores serán estos efectos. Es recomendable, · 
por lo tanto, reducir sobre todo el peso de ele­
mentos no estructurales que no contribuyan a 
la resistencia, como por ejemplo acabados, 
muros divisorios, fachadas, etc., y buscar que 
las mayores cargas se ubiquen en los niveles 
inferiores. 

b) Mientras más sencillo, simétrico y regular sea 
un edificio, más fácil será modelarlo. Asimis· 
mo, serán más realistas las hipótesis que se ha­
gan con respecto a su comportamiento. Para un 
edificio complejo es ditrcil hacer hipótesis de 
cálculo razonables y, por lo tanto, su compor­
tamiento será incierto; además, será más com­
plicada su construcción. La experiencia ha 
demostrado que las estructuras sencillas, simé· 
tricas y regulares son las que sufren ·menos 
daños en temblores excepcionales o de media­
na intensidad. 

e) La razón para limitar la longitud de las plantas 
es que existe la posibilidad de que el movimien­
to no sea el mismo a todo lo largo de una es­
tructura, y esto causa en ella efectos que no es. 
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4 fácil determinar, debido a movimientos dcsfa· 
sados de los apoyos. Por otra parte, los efecius 
de la temperatura y la contracción también 
hacen recomendable limitar la longitud de las 
construcciones a sólo 50 m aproximadamente, 
a menos que se tomen precauciones especiales 
para reducir dichos efectos. 

La esbeltez excesiva en un edificio ocasiona 
complicaciones en el análisis y el diseño, pues 
es necesario tomarla en cuenta en los modelos 
matemáticos. Además,· durante un sismo, el 
exceso de esbeltez es causa de grandes deforma· 
cienes que provocan el pánico entre sus ocu­
pantes. Por lo tanto, se recomienda que la altura 
de los edificios no sea más de 3 ó 4 veces la 
menor dimensión de su planta. 

d) La uniformidad en la distribución de la resis· 
tencia, rigidez y ductilidad también mejora 
notablemente el comportamiento de las estruc· 
tu ras. Las discontinuidades producen amplifi­
caciot]eS dinámicas importantes que no son 
fáciles de predecir con modelos matemáticos 
simples. Si es necesario que la estructura no sea 
uniforme, habrá que tomar en cuenta, median­
te modelos más complicados, los efectos diná· 
micos de esta falta de uniformidad. 

e) y f) Las estructuras hiperestáticas ti_enen más 
defensa que las isostáticas. Paradójicamente, 
esta recomendación se contrapone a la del inci· 
soben cuanto a la sencillez, pues las isostáticas 
son más simples; sin embargo, durante sismos 
excepcionales se comportan mejor las hiperes· 
táticas debido a que, para llegar al colaaso. 
es necesario que haya mayor número de aniC'1· 
laciones plásticas. En este sentido, se ha visto 
que la formación de articulaciones plásticas en 
las trabes, en el caso de estructuras porticadas, 
es más favorable, puesto. que la demanda de 
deformación (ductilidad) en ellas, se reparte 
entre más. secciones. Cuando las articulaciones 
plásticas se forman en los extremos de las co· 
lumnas de un entrepiso, mientras el resto de la 
estructura permanece en· estado elástico por no 
haber uniformidad en la distribución de la resis· 
tencia (punto d). la ductilidad global que puede 
lograrse es baja, y es tácilmente superada por la 
demandada en "temblores extraordinarios; par 
lo tanto es muy probable que sobrevengan co· 
lapsos pardales o totales, como los que se ob· 
servaron el 19 de septiembre. La ductilidad 
local que alcanzan los elementos a flexión pura 
(vigas) es mucho mayor que la que _pueden 
desarrollar los elementos sometidos a flexo-

REVISTA IMCYC;VOL. 23, NUM. 1761 DICIEMBRE-ENERO 11996 

J 

• 

\ 

1 



1 

1 

1 
1 

1 

-- i 

compresión (éolumnas). (Véase Dowrick o 
Bazán y Mel i.) 

Es recomendable la existencia de 1 fneas de de· 
tensa escalonadas, pero complica el cálculo de 
la estructura, pues hay que prever lo que puede 
pasar al ir fallando cada una de esas defensas. 
En un edificio esto se logra colocando muros 
de resistencia reducida que limitan los despla· 
zamientos, disipan los efectos de un sismo de 
baja o mediana intensidad y de ocurrencia 
más frecuente, y fallan como fusibles, absor­
biendo energ fa, durante temblores más inten­
sos. Los efectos de la falla deben tomarse en 
cuenta en un análisis de esa estructura sin los 
muros, sometida a un sismo violento. 

g) El temblor del 19 de septiembre hizo evidente 
la conveniencia de esta recomendación. Aunque 
es muy diffcil saber con precisión si las propie­
dades dinámicas de un terreno y de la estructu· 
ra que se va a desplantar sobre él son adecuadas 
o no, se ha comprobado que el comportamien· 
to de estructuras rfgidas en terrenos blandos, o 
de estructuras flexibles en terrenos duros es 
más favorable, debido a la poca probabilidad 
de que se amplifiquen los efectos del movimien­
to de! suelo por resonancia. Al analizar la íor· 
ma de los espectros de diseño que presenta el 
Reglamento de Construcciones para el Distrito 
Federal para ambos tipos de terreno, se observa 
claramente que, en suelo firme, los mayores 
efectos tienen lugar cuando el periodo de vi· 
bración de la estructura está comprendido 
entre O y 0.5 segundos (estructuras rfgidas). 
mientras que en terreno blando esto ocurre 
en periodos entre 0.8 y 3.3 segundos (estruc· 
turas flexibles). Las máximas aceleraciones de 
diseño eran, respectivamente, 0.16 g y 0.24 g; 
esto Ps, se sau ia que el suelo blando conduce a 
mayores respuestas que el duro. Sin embargo, 
se pensaba que las arcillas no sedan capaces de 
producir aceleraciones de respuesta mucho 
mayores que las propuestas, y habfa incluso 
ingenieros que consideraban que las acelerado· 
nes sugeridas por el Reglamento eran exagera­
das. El sismo del 19 de septiembre demostró 
que las arcillas s( pueden generar aceleraciones 
mucho mayores, ya que en el acelerógrafo ins­
talado en terrenos de la Secretaria de Comuni· 
cae iones y Transportes se midieron aceleracio­
nes del terreno de 0.17 gen dirección E-W, con 
un periodo dominante de 2 segundos. Al pro­
cesar ese registro para obtener ordomdas do 
respuestas de aceleración máximas, se encontró 
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que se alcanzaron valores de 1.0 g para estruc­
turas con periodos de 2 segundos, y amortigua­
mientos de 0.05. con respecto al crítico; o sea 
que se obtuvieron respuestas máximas cuatro 
veces mayores que las estipuladas por el Regla· 
mento para ese tipo de estructuras, lo que 
explica por qué los daños más graves y el ma­
yor número de colapsos parciales o totales se 
registraron precisamente en estructuras cuyas 
alturas variaban entre 6 y 15 pisos, ya que para 
ellas no se cumpl fa la recomendación sobre las 
propiedades dinámicas. Estructuras similares 
desplantadas sobre terreno firme no sufrieron 
daños. Tampoco en las estructuras rígidas, de 
pocos niveles y muros de carga, desplantadas 
en la zona .blanda se observaron problemas im­
portantes, con excepción de algunas casas y 
vecindades muy deterioradas por los efectos de 
hundimientos diferenciales y sismos previos. 

. Las ordenadas de los espectros de diseño que 
deben aplicarse a terreno compresible y de tran­
sición fueron significativamente incrementadas 
en las normas de emergencia publicadas en oc­
tubre de 1985; se modificaron también ciertos 
aspectos sobre ductilidad y resistencia, para 
tratar de evitar problemas futuros. Se está tra­
bajando en la elaboración de un nuevo regla­
mento en el que, seguramente, se incluirán 
medidas que conduzcan a la obtención de· es­
tructuras rnás seguras. 

h) Todo lo que se refiere a la congruencia entre !o 
' proyectado y lo construido se analizará más 
adelante. 

Una vez definidas la estructuración y configura­
ción de la estructura, para lo cual es necesaria la 
interacción entre el responsable del proyecto arqui· 
tectónico y el del proyecto estructural, en la tarea de 
estimar las secciones preliminares y definir las cargas 
que deben considerarse en función del uso al que se 
va a destinar el edificio, se procede a la elaboración 
de modelos matemáticos para tratar de predecir el 
comportamiento mecánico del sistema suelo-cimen­
tación-estructura, aspecto que generalmente se res· 
tringe, por desconocimiento del método o por 
limitaciones económicas y de tiempo, a un modelo 
de la estructura únicamente, en el que se la.supone 
empotrada en su base, lo que no siempre es cierto. 

Al elaborar el modelo de lo estructura se hacen 
nuevas simplificaciones rJliC3. ilunque un edificio es 
tridimensionul, usunlrnenl" "" lllodola en dos rlinum· 
siones, tnmt.Jién por razonc5 (;(:nrlórnicüs y du tiarnpc), 
En dicho modelo oxistir;\n, <HJem;\s, serias incerti· 

151 



dumbres con respecto a los parámetros que deben 
emplearse. tanto para las propiedades elásticas de 
los materiales como para las propiedades geométri-· 
cas de los elementos qüo integran la estructura, para 
la eficiencia de las conexiones, para la influencia de 
las partes del edi ricio que no se consideran estructu- · 
ralos y para algunas cargas que deben aplicarse, 
como la dP. sismo por ejemplo. 

En la actualidad es cada vez más frecuente el em­
pleo de computadoras para este objeto, y los resulta­
dos que éstas arrojan suelen tomarse como exactos; 
es preciso recordar que en computación se considera 
que "si entra basura, sale basura", por lo que vale la 
pena realizar estudios paramétricos que tomen en 
cuenta las incertidumbres que existan en la evalua­
ción de módulos de elasticidad, áreas, momentos de 
inercia, etc., y .calcular el efecto de posibles valores 
extremos en los resulwdos. El objetivo de esta etapa 
del proceso es la obtención de elementos mecánicos 
de diseiio: momentos flexionarites y de torsión, 
fuerzas cortantes y fuerzas normales, así como des­
plazamientos de la estructura; estos elementos se 
compararán después con 'los correspondientes a 
astados 1 ímite definidos anteriórmente con base en 
el Reglamento o en el uso a c:ue se va a destinar la 
estructura, recordando siempre que. en general, 
los reglamentos recomiendan val o ces mínimos satis­
factoriQS, pero que determinadas construccione~ 
pueden requerir valores m<ls conservadores, en 
función de su destino. 

Cuando se han determinado las acciones de diseño 
y definido los es tildo~ 1 ímite para los que se debe 
diseñar. se proced;~ J revisar si las dimensiones esti­
madas prr~Jir~~inarmentc conducen u un comporta­
mien.~o smisfac:oíio de !a estructura, desde el punto 
de vista de iu resistcr.ciJ, vcrificuncJo que el refuerzo 
requerido en el caso de estructuras de concreto re­
forzado no sea excesivo ni ocasione problemas 
constructivos en el momento del armado y coloca­
ción del concreto. También se debe hacer una revi­
sión desde el punto de vista de lü riuidez, verificando 
que los desplazamientos sean adecuados, es decir, 
lo suficientemente pequeños para c;ue no se dañen 
los elementos no <estructurales; y corroborando, 
además, que los efectos P · D. no sean importantes, 
o sea que los momentos adicionales por efecto de 
las curgas verticales multiplicadas por los desplaza­
miuntos !JtorJics rio proVoquen pri.Jblemo~ de ineS· 
tabilidad y, coiJrl! todo, <.¡ue estos tles¡)la.«l:nientos 
no produzcan pónic:> entre los ocupüntes. 

Para verificar la resistencia se emplean por lo ge­
neral fórmulas semiempíricüs que tienen cierto nivel 
de confiabilidad, según sea la solicitación de que se 
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trate. Por ejemplo, están mejor definidas las fórrnu· 
las que predicen la resistencia a la flexión que las 
que. estiman la resistencia al ·cortante o a la flexo­
compresión. Por lo general, estas fórmulas son pro­
puestas por los reglament.os. En el caso del Regla: 
mento de Construcciones para el Distrito Federal 
se cuenta con Normas Técnicas Complementarias· 
para el diseño de estructuras metálicas, de concrew 
reforzado, de mamposteda o de madera. En las 
normas de emergencia emitidas después de los sis· 
mas de septiembre se modificaron las fórmulas para 
estimar la resistencia de elementos de concreto re­
forzado sujetos a flexocompresión (columnas y 
muros) tomando en cuenta la gran cantidad de 
casos de falla que se observaron. 

Si en la revisión de las dimensiones preliminares 
se detectan insuficiencias o posibilidad de un com­
portamiento anormal, será preciso modificarlas y 
revisar qué efectos tendrá el cambio en los elemen­
tos mecánicos y en los desplazamientos calculados, 
ya que cualquier alteración de las dimensiones 
influirá en los parámetros empleados para el análisis 
original y en el modelo matemático. En ocasiones 
es necesario modificar drásticamente la estructura: 
ción y, por lo tanto, repetir el análisis. 

Si los resultados del análisis y del diseño prelimi· 
nar son satisfactorios, se procede a elaborar el diseño. 
final, detallando sobre todo aspectos que pueden 
presentar problemas durante la construcción y ha­
ciendo hincapié en la forma en que se debe ejecutar 
la obra para que las hipótesis de cálculo no se alteren. 
Es muy común que el ingeniero estructurista deta:le 
de manera más o menos clara todo lo que consideró 
estructural, pero que olvide detallar claramente 
cuáles elementos no son estructurales, de acuerdo 
con sus hipótesis de cálculo, y la forma en que deben 
construirse estos elementcs. Esto es particularmente 
importante en el caso de muros de relleno, divisorios 
o de colindancia, construidos con mamposterra de 
tabique, pues suelen tener bastante rigidez y, si no 
se desligan adecuadamente de la estructura, altera, 
en forma tan radical el modelo matemático eMplea­
do, que a veces no hay congruencia entre lo calcula­
do y lo construido. Cuando se llega a este 1 fmite, r,l 
comportamiento de la estructura resulta ditrcil de 
predecir, ya que cambia totalmente la forma en oue 
lns fuerzas son resistidas y el modo en Que se despiJ· 
w la estructura. En el mejor da los casos la colabora· 
ción de elementos teóricamente "no es:ructurales", 
pero mal desligados de la estructura, evita el colapso 
o los daños importantes en un edificio; sin embargo, 
en otras ocasiones, dicha colaboración es la causa 
de fallas graves o derrumbe total o parcial de la es-
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tructura. Por ejemplo, la colaboración de los muros 
de colindancia en edificios situados en esquina suele 
causar serios problemas por las torsiones que se ge­
neran; asimismo, en edificios de departamentos 
con plantas bajas sin muros por estar destinadas a 
estacionamientos o comercios, es muy frecuente el 
fenómeno conocido como "piso suave" (véase la 
obra de Arnold). que propicia colapsos parciales, 
muchos de los cuales se observaron durante el sismo 
del pasado 19 de septiembre. 

Por consiguiente, debe vigilarse que la construc· 
ción respete las hipótesis de cálculo y que se notifi­
que al calculista si se modifica el proyecto en cuanto 
se refiere a la posición de las columnas y los muros, 
a las dimensiones de los elementos estructurales, 
a las resistencias especificadas para los materiales 
y al uso al que se va a destinar la construcción. 

Muchas de las fallas observadas se pueden atribuir 
a este tipo de problemas que se derivan de la falta 
de comunicación. 

Es preciso vigilar también que se respeten las dis­
posiciones reglamentarias relativas a la separación 
entre edificios. Muchos derrumbes fueron ocasiona­
dos por el choque entre construcciones vecinas, que 
Se debió tanto a la intensidad y duración del temblor 
como a la separación inadecuada que habfa entre 
ellas. Cabe señalar que la escasa separación en algu­
nos casos fue causada por desplomes previos debidos 
al mal comportamiento de la cimentación. 

De todo lo anterior se puede concluir que el sismo 
del 19 de septiembre no reveló muchos aspectos 
nuevos; la mayor! a de los problemas ya se conocfan. 
Sin embargo, lo que no se esperaba, y resultó funda­
mental, íue que los sismos en la Ciudad de México 
pudieran alcanzar aceleraciones tan importantes en 
el suelo blando. 

Esperamos que las experiencias recogidas esta vez 
sean tomadas en cuenta para diseños futuros, y que 
las reparaciones de los edificios dañados se hagan 
con base en un proyecto cuidadosamente estudiado, 
en el que se consideren las causas de las fallas y 
se procure evitarlas mediante reestructuraciones 
adecuadas o desligando los elementos que fRb 
propicien comportamientos no adecuados. ~ 

Este articulo está basado. en la ponencia "Reco­
mendaciones para el diseño s/smico con base en la 
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experiencia de los sismos de septiembre de 1935", 
que presentó el M. en C. Enrique del Valle Calderón 
en el Seminario IMCYC sobre Evaluación y Repara­
ción de Estructuras de Concreto Dañadas por Sismqs, 
efectuado el 19 de noviembre de 1985. Al final de 
dicho seminario se realizó una serie de preguntas y 
respuestas; a continuación se presentan las que co-
rresponden a esta ponencia. • 

1. ¿Qué opina de Jos análisis sfsmicos que idealizan el suelo 
como resorte; en lugar de suponer que la estructura está 
empotrada al ttirreno7 

El modelo puede ser más racional, aunque no es fácil de· 
terminar la rigidez que debe asignarse ül resorte. Depende 
del tipo de estructura y de suelo el que sea necesario refi· 
nar el modelo; por ejemplo. una estructura rígida en te· 
rreno blando da resultados diferentes. al modificar la 
condición de apoyo en el terreno. suponiendo resortes en 
vez dC empotramientos: pero si está en terreno fimle no 
cambian tantO los resultados. 

:?. SI un edificio no tuvo daño ni pertenece a los casos previs­
tos por las normas de'·emergencia, pero se analiza con el 
Reglamento 1976 y rebasa estados límite. ldebe entonces 
ser refo_rzado conforme a las normas de emergencia'? 

Si las deformaciones que tiene son excesivas. es probable 
que en cada sismo tenga daños en elementos no estructu· 
ralas y podn'a pensarse, para evitar esto, en rigidizarla. 
aunque, en mi opinión. no necesariamente deheri,1 ~atisra· 
cer las normas de emergencia. pues el costo da la rigidiza· 
ci6n ser(a mucho más alto. 

3. tC6mo se podrfan modelar los diferentes tipos de daños 
observados en una estructura, con el objeto de efecwar 
un análisis para predecir el comportamiento y/o el reforza· 
miento de estructuras dañadas} 

Al reforzar una estructura dariada, considero más rece· 
mendable evitar que siga absorbiendo efectos sl'smicos, 
para lo cual se requiere usar otra estructura· paralela. mu· 
cho más r{gida, que tome todos los efectos sísmicos. y 
que se encuentre bien concct.lda <J ID originDI. Adcm1is, 
se debe rcvisnr CJUO lns losas SP.an cns;Dces dfl tmnsmitir. 
esos efectos al refuerzo. o adicionor colectores osn~dalr~s 
pora lograrlo. 

4. De acuerdo con la información captada, tse puede indi· 
car alguna razón por la cual se descopetaron algunos edl· 
licios dañados durante los sismos de septiembre? 

Considero .que hubo varias razones. En ai!Junos casos. la 
influencia de construcciones vecinns provocó cambios 
bruscos en masa y rigidez. los cuales causaron amplifica-
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clones dinámicas importantes; en otros casos. habla cam· 
bios de rigidez y/o de masa en la misma estructura; tam­
bién pueden haber Influido los efectos P ·<l. (cargas vertl· 
cales actuando sobre los desplazamientos horizontales). 
ya saa por deformabilidad de la estructura misma o por 
rotación do la bas8 sumada a lo anterior. Es posible- así· 
mismo quo la respuesta en Un modo superior resultara 
determinante. -

8 

5. lQué tipo de estructura y:c/msntscíón-SB rscomlends 
Pllra las diferentes zonas do/ Distrito Federal, y por quel 

En. general, se recomiendan estructuras rígidas en suelos 
blandos, y flexibles en sucios duros, para que las caracte· 
rlsticas dinámicas de la estructura (periodos) no coinci· 
dan con las del suelo. En este temblor se observó muy 
claramente el problema de resonancia,. ya que los edificios 
con periodos cercanos a dos segundos (que fue el periodo 
dominante del movimiento del suelo en terreno blando) 
fueron los más afectados. 
Por lo que respecta a tipos de cimentación; esto dependerá 
sobre todo de la capacidad de carga del terreno. 

6. Para revisar una estruétura daRada (con grietas en e/BITien· 
tos estructura/u, causacias por los movimhlntos de la pro­
pia estructura}, si $11 est/1 modelando dicha estructura PBra 
hllcer un an41/s/s por computBdora ic6mo $11 pueden o 
deblln considemr est01 elementos estructurales "agrietados? 
u decir, icon qu4 valoras de 4rea, lnen:/a, /ongltudel, etc.? 

SI $11 han fabricado algunos aditivos •p6x/co• PBrB concre­
to. que le conflerilll mayor resistencia ala tensión, y obvia· 
mente ala compresión lSB considera rBcomendsble w uso, 
ds acuerdo con los resultados-de pruebas d•laborstorlos? 

Para revisar una estructura, da~ada o no, uno do los mode­
los matemáticos que deben suponerse debe tomar en cuen· 
ta el efecto de agrietamiento en las seCciones: lo que redu· 
ce los momentos de inercia hasta en un 50% en algunos 
casos; en torsión, por ejemplo, la rigidez se reduce hasta 
en un 90 %. según algunos autores. Considero que es un 
tema al que se ha prestado poca atención. En ciertas 
ocasiones, la inyección de resinas ep6xicas en las grietas 
restituye las propiedades originales a la estructura, aunque 
a veces este prOcedimiento es dificil y, sobre todo, resul· 
ta costoso. 
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EL 1~01\ELO MATEHAT i"CO DE UNA ESTRUCTURA 

Enrique del _Valle* 

... 

• 
Resumen 

El an5lisis de cu~lquie•· estructura.se lleva a cabo elaborando un mode.la· 

matcr.1ático que trata de tomar en cuenta las peculiaridades estructurales que 

se tengan. Sin embargo, es frecuente que no haya concord~ncia entre el mode . . -
lo matem,)tico que se empleó en el análisis de la estrUct~ra y la estructura 

real, ya sea por deficienci~s en las hipótesis simplificadoras que se hiele-

ron al elaborar el modelo matemático para que éste sea facil de anal Iza•· con 

iterdtivos, métodos aproximados, etc.) o por que no hubo una transmisi6n ade 

cuod~ de es-as hipótesis a las pGrsunas que se encargan de materia_llzar la e~ 

tructura, a travis de los ~lanos constructivos y lo que se construye modifi-

ca substancialmente eSdS hipótesis, Invalidando el análisis que se hizo y a! 

terando radicalmente el comportamiento previsto bajo diversas sollclt'aaiones. 

En este articulo s~ discuten algunas de las Idealizaciones comunes y los 

'' problemas que suelen presentarse. 

* P1·ofe5or titulü1·. Divisi6,, ¿e Estudios ele Posg1·ad6, Facultad de Ingenie~ 
r í .1 , UN /\M 

PresidP.nlc, Socied.Jcl l~t:xic;¡n,J d·~ ·lug·t:~IIÍ'!t:'To E~tructuro-1l. 



2. 

1 ntroducc i6n 

Al analizar una estructura hlperestátlca es necesario establecer la 

compatibilidad entre esfuerzos y deformaciones con obj~to de calcular las 

reacciones y elementos del estado de fuerzas Internas, o elementos mecánl 

cos (momentos flexionantes, fuerzas cortantes y fuerzas normales) y poder 

diseñar la estructura para que resista esos efectos·. 

En general ta·s. estructuras son tridimensionales., pero para facilitar 

su anal isis se ·elaboran modelos mat.emáticos más simples, reduciéndolas a 

estructu•·as planas cuyo análisls.es más sencillo, bUscándose que los re­

sultados sean conservadores. 

Recientemente se han desarrollado varios programas de computadora 

que permiten realizar el análisis de las estructuras.en tres dimensiones 

encontrándose, en ocasiones, que las hlp6tesls slmpl iflcadoras hechas pa-. 

ra reducirlas al pi ano no siempre conducen a resultados conse•·vadores. 

Se han desarrollado también métodos que emplean elementos finitos para de 

finir mejor ·las distribuciones de esfuerzos y deformaciones en distlnt¡¡s 

zonas de la estructura. 

Por otra parte, existen muchas _incertidumbres en la determinación de 

los parámetros que intervienen en el modelo matemático de la estructura, 

ref. 1; como son el módulo de elasticidad .del material, .Jos momentos de 

Inercia y áreas de las secciones de las barras·, la Influencia de agr.ieta­

micnto y refuci'Zo en el c.aso de estructuras de concreto reforzado, la In­

fluencia de las zonas ele intersección entre barras especialmente cuando 

. . 



3. 

las dir.lt~nsiuncs de éstas son una friJcción importante de la longitud, 1u co.!!. 

trlbución del sistc'1!1a de piso¡¡ la rigidez de las trabes, etc., lo que difi 

culta la definición del modelo matemático adecuado. 

Lo m<Js cw.ún es supc•ner c¡ue el comp<;>rtamiento de la estructura será 

elástico; sin e!tlbargo, hay ocusiones.cn que el aniil isis mismo i~pl ic~ corn-

pCÍrtvmiento no 1 ine¡¡l, lo que suele. tomarse en cuenta de manera muy simpl i­

ficada, empleando, por ejemplo, factores de reducción por ductilidad, c~no 

en el caso del análisis sísmico aplicando el Reglamento de· construcciones 

para el Distrito Federal. 

Es importante reconocer que lo Importante no es ef análisis del modelo 

matenático en si, ya que por muy bien hecho que esté, empleando las mejore~ 

herramient<>s dispc.nibles, si no hay congruencia entre el modelo y la estrus 

tu;-.:. -' • c.o 1 ' 

1... .. ... 
u 10..111,..! tlll<ll I:JI:> y ::H;:~~·ume::••l.c ~~ Uí::,-=:ñv Üt::· iCJ t:s~:rucrura empieancio. 

sus resultados, no sirven para nada, aunque sin emb¿,rgo, se puede tener una 

falsa sen~ación de seguridad. 

En muchas ocasiones, siendo razonobleo las hipótesis hechas y los par! 

metros empleados e~ el áná! isis y diseño de la estructura, son invalidados 

al met11ento de construirla ya sea por información inaC:ecuad¡¡ a través de ·los· 

planos c·onstructivos o bien por no respetar las recomendaciones con·teni"das 

en· ellos debido a que puedan ser difíciles de real iznr y el constructor con-

sidcre que no son neccsar i.os ciertos detalles que allí se cspeciflc¡¡n. 

-·; 

llna de las cauoas m5s frec.ucntes de dai\os por sismo, por ejemplo, se de 

be a la mancril inadecuilda c.n _que se construyen los muros divisorios y otros 

cluncnto:. ''no cst•·uctura1es 11 que c·t proyr:!c.tista con~ideró que n~ era convt.!-

ni(•lltt.~ qtH~ fnnn~rr111 p;Htt• integrante_ de I.J cs~ructuri"', pero que, o no cspC'-. 
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cific6 clürumentc en )QS planos cómo se debían construir., esto es, que holguras 

debía habt~r entre la estructura y esos elementos, o el construCtor no respetó 

lo especificudo, por falta de supervisión, negl igcnciá o incluso a veces, de 

·buena fi, pansando que si 1 iga esos elementos a la est~uctura va a incrementar 

la resistencia de la misma, ref. 2. Los efectos de "ésto· pueden ser desastrosos 

y llevar incluso al colapso parC:al ·o tot.;l de la estructura. 

Otro problema que suele presentarse es e) de la sobresimpl ificación del mod~ 

lo de la estructura p~ra que sea económico su análisis y disefto, debido a la di 

ficultud CJl!e enfrentan los estructuristas para obtener una remuneración adecua-

. da por sus servicios. Muchas veces las personas que solicitan el cálculo de la 

estructura creen lograr grandes economias pagindo muy poco por el c~lculo de la 

misma, lo que obliga al estructurista a reducir su trabajo al mínimo, tipifica~ 

de excesivamente y dise~ando en general la estructura sobrada, lo que redunda 

en un cr;sto de obra mucho mayor que el ahorro que se hizo en los cálculos y qu~ 

dando ¡,, incertidumbre de que el análisis y diseño no fueron lo suficientemente 

detallados y puede huber algunas zonas criticas que no hayan quedado sobradas, 

que presenten problemas posteriores. Desgraciadamente se ha detectado que estu 

situación ha sido.propiciada en buena parte por personas carentes de escrúpulos 

y ética profesional, que cobran muy ~arate, pero no anal izan ni dis~~an ~a es­

tructur:a, sino que, basAdos en una dudosa experienc!a 11 inventan 11 las secciones 

y armados de los distintos elementos de la estructura, entregando ésta resuelta 

en uno o dos planos llenos de tablas con armados tipo, sin detalles adecuados y 

con unas memorias de c.ílcuio francamente ridículas. Cabe COOl(!lltar que i)Ctual"-

rnentc el p!·cciv mSxímo quP. se p.1ga ·por cülcular una estructura normaf es muy 

inferior .:l lo que se p.;lg.:'l Por ''1 impielü 11 de la Clbr;~ al ·terminarse ésta. 
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Una situución frecuente también es que se exijun los cálcuros ·en un plazo 

cxccs i vamen te breve, porque 1 a .c;br a ya S<¡ in i e i ó o porque hay que in id" r 1 a en 

un plazo determinado, presionándose .ill estructurista para que termine su trabu 

jo con brevedjd, lo que impid~ en ocasiones reullzar·un unállsls detallado y 

ouliga a hacer hipótesis simpllflcadorus quenosiempre son conservudoras. 

En ocasiones el mismo estructurista lnval ida el análisis en que basó su 

diseño, cu~ndo encuentru que los:armaóos que obtiene a partir de los elementos 

mcc&nicos calculadoi son e~cesivos, por habe~ ~esultado inade~~ado el dimensio· 

namicnto pfel iminar y decid~ modificar las secciones de algunos elementos sin 

' verificar qué impl icacianes puede tener ésto en' los resultados del anál lsls,, 

Disc'utiremcis a continuación los tipos de estructuración y materiales de 

construcción m5s usuales. 

SistemaS estructu"rale·s actu~1les. 

Tipos de el~mcntos estructurales. Para crear una estructura el in.geniero 

·dispone de distintos tipos de elementos estructurales como son: barras de eje 

recto, trabajando a tensión o compresión simple, a flexión, en general con1bina-

da con fuerza cortante y much~s veces con. tensión o cOmpresión; _muros, placas y 

losas, con cargas en su plüno o pe"rp~ndicularmentt! i! él, arcos·, cascarones, etc. 

Los materi_alcs más usudos·.para' fabr.icar estos elementos son, en aquellos 

que intervienen esfucrzo5 de tcnsi6n,·el concr~to reforzudo o presforzado, el 

~cero est~·uctural y la maderu;para aquellos en que predomin."Jri los esfuerzos de 

comprcsiórl, se emplc:1 tcJ~bién con mucha frecuenciaL:: méJmpostciia de·piedra, --

adobe o tabiquP, ad-:!r;l.Js· de l·o~ -ya mene ionados. 
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Comhinand~ matcrbles y elementos estructur.Jies se integra lo que conoce 

mos como 'un sistema estructural. 

Entre las t>structuras m5s usuales tenemos las ediflcacio~es de tipo urb~ 

no, destinadas a habitación, fábricas, oficina~~ recreación, etc. y hacia 

ellas se orientará la discusión que sigue. 

Sistemas estructurales dP. tipo esquelético. 

s~ conoce corno 'estructuras ¡esqueléticas a las formad¡¡s por columnas y tra­

bes, sobre las cuales apoya un s,istema de piso que puede ser prefabricado o 

construido mono! iticamente con ¡''as trabes, en el caso de las estructuras de con 
'. 

creto reforzado. Como se mencionóanteriormente, este tipo de estructuras es 

tridimensional, pero es común anal izarlo coo:o una serie de estr.ucturas planas. 

Esta idealización es mis o'menos correcta cuando las columnas son verticales· y 

están dispuestas de modo que se formen marcos en dos direcciones ortogonales. 

Cuando las columnas son inclinadas por requisitos funcionales o arquitectónicos 

ó los marcos no son ortogonales puede haber discrepancia5 importantes en los re 

soltados del análisis como marcos planos con respecto a los obtenidos en un aná 

.1 isis como estructura trid:roensional empleando un programa de computadora apro-

piado, ref. 3. 

En el anll isis de los marcos plenos ~e supone usualmente ~ue ti~to las tra 

bes como las columnas .son elementos de. eje. recto de secciÓn constante y se re-. 

presentan por sus ejes ccntroidales: No es com•jn considerar la· variación que. 

ocasiona en la rigide7. ;mgul_ur de- lils burras lu zona de intersección entre e"llas; 

en gcnco·al este efecto es mayor en el caso de las ¿olumnas, que tienen longitu- · 

deS menores y ·~n las cu.Jlc~~ !;¡proporción de la zona de intersección con respc~ 

to ul cl;Ho entre cj<'s 5uc1c ~er impnri:ant¿. sobre. todo cu .. lnclo lils tl"llbes son p~-

· raltcJJ,1s. Si rndos lns m.1rc0~ liC'Ih·~n tr.Jbcs de:f 1lliSmo pc~alte t~l error que se 
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cowctc al dc~prcc.i.1r este efecto no es grandc,peio si, como ocurre. en r~struc-

turas rnot:ternas, los .m¡:,rcos de fachaDas tienen trübes mucho más peraltadas que 

las interiores para que se aprovechen pretiles o faldones· como elementos es-

tructuralcs, puede cometerse un error import'lnte al calcular la rigidez ante 

fuerzc.s lat:e•·ales que conduce a la subestimación de· la rigidez re·al de los 
' . 

marcos con trabes peraltadas y por consiguiente la asignación de fuerzas de-

dise~o inferiores a las qua realmente absorberlo esos marcos en funci~n de su 

rigidez. Esta ha sido 1~ causa de agrietam·ientos severos por sismo en estru!:.. 

turas de este tipo, en gener~l debido'! insuficiente resistencia po·r fuerza· 

cortante de las columnas en el claro 1 ibre entre trabes peraltadas. Una de 

las recomendaciones más importantes para lograr ductilidad de estructuras de 

marcos situadils en zonas sísmicas es buscar que se formen articulaciones plás . -
ticas en las trabes antes que en las columnas, pues de ese modo se reduce la 

t:J8;,ánda de dur.tilir!;.lrl 10':':::a1 ~'..!': ~:: :-:::.:¡:.::-=.~"- cr • .;s,as articulaciones cuando las 

fuerzas actuantes son mayores que lils de diseno, ref 4,5. Ber~ero, ref 6, reco 

mienda que para evitar fallas por cortante las columnas se diseñen para resi!_ 

tir el cortante que resultaría de dividir la suma de los momentos últimos que 

resisten las columnas en sus extremos, entre el claro 1 ibre entre paños de 

trabes, lo que conduce a un armado.mucho mayor que el que se obtiene con las 

hipótesis normales. 

Usualmente se supone que el momento de inercia es constante a Jo largo de 

las barras; sin embargo, en el caso de estructuras dt: concreto, la poslbil idad 

de que las sP.ccionP-s sometidas ü momentos impot•tüntes funcionen como sección 

agri.elacln ·en vez de como ~ección plen;¡, hoce que los momentos de inercia efec-

~ivos ~can en rclllidt'd varitlbles. La inclusión de:: este hecho en el moricJo:ma-

temático es bast.1nte· compl ic:.:1do, pues c5 nec:csario Cl,plcur un núm0ro mc1yur de 
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nudos al definir la estructura o emplear el método del elemento finito. 

En el caso de las trubcs es especia~ mente importvnte el ef~cto que puede -

tener la contribución del sistema de piso a lu rig·idcz. El aumento en el ruomcn 

to de inercia de la trabe al tomar en cuenta secci6n Ten lugar de rectangular 

cuando se cuela la losa monolítica con la trabe, es del orden de un 100%; sin -

embargo, habría que tomar en cuenta al incluir este efecto la posibilidad de 

agrietamiento de ·lu s·ccción en las zonas de. máximo momento así como el signo del 

momento aplicado, pues lu contribución de la Josa a la rigidez será menor cuando 

esté sometidu a esfuerzos de tensi6n y mayor cuando lo esté a compresión (ref 1) 

La relaci6n de rigideces relativas (1/1) entre trabes y columnas. es un pa­

rámetro muy irilportante ~n el comportamiento de los marcos sometidos c1 fuerzas 

laterales. El an51 isis aproximudo de ellos puede estur muy equivocado· si dicha 

relación es pequefta. Blume, ref 7, propone el empleo de un índice de rota¿ión 

nodal que es igual a lu surnu de dgideces relativas de las trabes entre la suma 

de rigideces relativas de las columnas en que apoyan esas trabes valuado en el 

piso medio del marco. Si el índice de rotaci6n nodal.es mayor de 0.1 habrá pu!!_ 

to de inflexión en el diilgr¿;r.w de momentos de las columnás, estO es, se flexio­

narán co11 curv~tura dobl~, pc1·o si dicho valor es i11fc,·ior, h~br~ algllnos tra­

mos de columna fl~:~xionadils en curvatur.J simple, lo que invalida los rcsul tadCJs 

de mitodos aproximados. Si el valor es muy pequcno la estructura no scri en 

realidad un marco sino un. 11voladizo disfrazado de marco••, 

Hay que recordar que muchos edificios han sido ~nal izados empleando méto­

dos i"ifH"oximado:;, ).·~1 qui.! el empleo de co:11putvdoras püru este fin es relativamen­

te reciente (·a lo ~ur:lo lH10~ ~~ aiír;~j. 



Obviamente )·a rigidcl lateral de una estructura con índice de rigidez no­

dal baja será menor·. Esto es .especialmente aplicable al sistema estruct'ural 

de losas.planas al igeraclas sobre columnas, muy en boga en la construcción de 

edificios al tos en la actualidad, qu" lleva a estructuras sumamente flexibles 

en las. que se tienen dai'ios importantes. en eleme:~tos no estructurales, aún con 

temblores re.lativamente pequeños. Cabe mencionar aquí además que se ha encon-

trado que la ductilidad que son capaces de desarrollar estos sistemas no es tan 

al.ta como permite el Reglamento dé Construcciones para el Distrito Federal, de-

bido a la dificultad de que se formen articulaciones plásticas· en la zona de 

capiteles, ref 8, recomendándose que se use un valor de reducción por ductili-

dad cuando mucho de 2 para estructuras de este tipo, lo que lmpl lea diseñarl~s 

para fuerzas laterales más grandes. En este tipo de sistema estructural se 

aplican también los comentarios relativos a variaciones en las propiedades ge~ 

métricas de la estructura equivalente a lo largo de las barras. 

' 1 
1 

Las deformaciones que producen las· fuerzas cortantes y las norn>ales· en una 

estructura de tipo esquelético sometida a fuerzas horizontales suelen despre-

ciarse considciando que su V3lor es muy pequeño comparado con las· deformuciones 

que produce la flexión de las barras de la estructura. Esto generalmente es. co-

rrecto, ~ero cu~ndo la esbeltez de la estructura es grande, entendiéndose por 

esto el cociente de la ;lltura del,, estructura entre el ancho efectivo de la mis 

.na, sin incluir voladizos, los efectos de la fuerza normal son importantes, 

rcf 1. Dm ... rick, rcf 5, rr.:comienda que no se usen relaciones de esbeltez mayores 

de 3 ..1 1¡, p.1r.J evit·;¡r contribuciones importilntcs de las de.formaciones por fue~-

za normal <1 1..1 defOI'm.Jcil>n tl"'t;d. Cuando las dimcnsi.ones de las barras son grc1.!2_ 

des en CU11fJ·)ruciún con su claro 1 ibr~. tus deforn'iKÍoncs p0r cortante son así-

mi~·.mo. import:1nies, y no to'Tiilrl~s en cuenta p1Jcde llcv.Jr a errores de c.:··n~idcra-

ciún. 
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Con el empleo cada vez más frecuente de las computadoras en el análisis 

de estructuras_, es mi.Jy fácil t'omar en cuentél ambos efectos;. Cabe mencionar 

aquí que al tomar en cuenta las deformaciones producidas por fuerza normal en 

el análisis de cargas graviracionales hay que tomar en cuenta la forma en que 

se va cargando la estructura en realidad al ir la construyendo, pues se dan ca 

sos en que los momentos flexionantes en las trabes resultan con signo contra­

rio al que podría esperarse, debido a diferencias en el acortamiento de las 

co.l umnas por carga ax i a 1 . 

Sistemas estructurales en que se emolean·muros o marcos contraventeados 

Se pueden presentar dos casos, que. únicamente haya muros o marcos contra­

venteados o bien que éstos elementos se combinen con marcos sin contraventear. 

~~ ana11sis y modelado matematico del primer caso es mucho más sencii lo 

pues no hay .los problemas· de interac.:ión que ·se presentan en el segundo caso. 

Los muros pueden fabricarse con mampostería de tabique o de bloques de C!:_ 

mento o bien hacerse de concreto reforzado cuando se requiere mayor resistencia. 

La determinación de las pr~piedades elásticas de los mu•·os de mampostería 

tiene serias incertidumbres pues·dependen de una serie de parámet~os difíciles 

de controlar, como son el espesor de las juntas, la calidad del mortero y ·de las 

piezas de mampostería, etc. Usualmente se confinan los muros de mampostería con 

elementos dg concreto verticales y horizontales para mejorar las propiedades de 

ductilidad deestns clcmcntos,vcrrcfs9y10.Estc tipo de muros ~uelc modelarse 

como viga, consi·dcrando que la mc1n1postcria ubsorl>c f.uerzas cortaOtes y los ele­

mentoS: de confinumi(!nto absorben los c'(cctos de momentos de volteo en el planO 

del r.,~iro. /l.ltcrr.utiv.1Htc;nlc, p~Jcde u:.ur~c un lllodclo m.ltcm5tico tipo armadurn, 

en Cil!t? los pal ines y ln(Jnl.;mtcs son los el•~l!l:..•ntos de conf inmnicntn y los muros 
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se ith:~:ul izan como d ingona1es_ de compresión cQuiVillentes. 

L~ precisión que puede ~ 1 canzarse en ambos mode 1 os es muy dudosa, pues 'co . . 

mo se mencionó, es muy diffcil estimar los parámetros que Intervienen, tanto 

elásticos conio geométricos. Al estimar estos últimos debe considerarse-lapo-

sibil idad de agrietamiento, sobre todo de aquellos· elementos que pueden estar 

a tensión. 

El modelado de muros de concreto es un poco más confiable; sin e:nbargo, 

es dificil la consideración de agrietamiento, lo que puede redundar en sobre-

estimaciones de la _rigidez de estos elementos. 

La hipótesis usual de que la base de los muros está empotrada no siempre 

es adecuada, pues se obticneu"concentraciones important~s por momento de volteo 

que pueden provocar cierto giro-de la cimentación, con pérdida importante de la 

r1gidcz,- espe¿ialm~~te e~ el cas? de suelos blandos. 

Seria conveniente elahor~1r modelos en que se estudie el ·efecto de la varia-

ción en los parámetros elástico-geométricos, usando valores extremos para tener 

una idea de cuanto puede variar la rigidc~ y eficiencia de estas estructuras. 

La ductilidad que puede alcanzarse empleando muros es en general menor que 

la que puede 1ogrars·c~mp1eando marcos rígidos; esto. t,o1 vez pueda correlacionnrse 

con el h~cho de que la di fercncia entra resistencia- y dgidez es mucho·mayor ·eii 

el c.nso de los_ muros, en que la rigidez es vnrias veces la resistencia efectiva 

mientras que en los maceos la rigidez y 1.11 resistencia ·son del mismo orden-de 

magnitud .. 

Como yu se indicü, __ e.sto es quizá 1~ causa dP. los agrietamientos iinportantes 

de rnuros 11 no cstr:.lct~~·~,lc!J 11 c::.J:\Ildo por i.d~un~l razón impiden la deformación de. 
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·estructur<>s fle.dblc~, ·debido<> su gr<>n ri¡¡idez, pero sin que su resistencia 

sea compatible con dich<> rigidez. 

El caso en que se combinan muros y marcos en estructuras situadas en zo-· 

nas sísmicas, e.s quizá el más complejo desde el punto devi.sta del análisis e!_ 

tructural, debido a· 1~ necesidad de considerar la interacción entre dos siste­

mas que tienden a deformarse de manera diferente al ser sometidos a fuerzas la 

terales, y<> que los muros tienden a trabaj~r como vigas en voladizo, con defo!. 

maciones de entrepiso pequeñas en los primeros niveles y grandes en pisos sup.!:_ 

rieres rnientr~s que en los marcos, las deformaciones de entrepiso.tienden a ser 

menot·es en pisos superiores, comparadas con las de·pi$os inferiores, debido a 

que la rigidez de entrepiso usualmente disminuye más lentameri't~ que las fuerzas 

cortantes aplicadas. Esta situación hace que el porcentaje de fuerza cortante 

pisos inferiores los muros absorben cerca de la totalidad de la fuerza cortan 

te y la situación se invier.te en los pisos superiores en que ... a veces l.os muros 

·no sólo no ayudnn si no que ti en en 1 o que puede 11 amarse "rigidez negativa", ya 

que tienden a deformarse más .que los marcos y aumenta la.fuerza que deben absor 

ber éstos. 

Se han propuesto diversos modelos.para anal iz¡¡r este problema. El .Propue2_ 

to desde 1961! por Khno1 y Sborounis, ref·ll, ilustra claramente las diferencias· 

de comportamiento de ambos tipos de elP.noentos, presentando además gráficas p<>­

ra cstin•<>r la deformaciÓn de.l. ccnjunto a través de ciertos pnrámctros caracte-

ríst icos, parü vai· ias cond ic. iones de c~rga. 
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La idealización m5s común de los muros al anal iz~r este tipo desiste-

mas por computado.o·a C'-~ suponiendo que son 11coJumnas anchas11 y cuando: hay tra 

bes continuas con ellas, formando marcos, se s_upone infinitamente rígida la 

parte de trabe que queda comprendida entre el eje y el paño de 1_ muro, re f 12. Los 

comentarios relativos a la posibilidad de agrietamientos, que reducen usualm~ 

te el valor del momento de inerCia efectivo, y de los giros en _la cimentación 

de los muros indican que este tipo de análisis no siempre es lo confiable que 

parece. Sería conveniente llevar a cabo análisis suponiendo valores extremos 

que podría11 tener los dis_tintos parámetros que intervienen.· .. · 

Para el análisis por sismo usando el Reglamento de Construcciones para 

el Distrito Federal, debe recordarse que el diseño de los marcos debe hacerse 

cuando menos para soportar_ el 25% del cortante total, si desea usarse el fac-

tor·de reducción por ductilidad de~~~ lo C!Ue c:on frP.r:nPnr:i::"t. nn c:P. h~r,., 

Se han desarrollado algunos programas de computadora mucho más complejos ·. •' 

que permiten el an51isi5 de este tipo de sistemas·e!llpleando la técnica del 
·u 

elemento finito, ref 3. El valor que se dé a los parámetros que intervienen 

es fundamental pao·a el éxito que se obtenga-en la predicción de los efectos 

de fuerzas laterales. La consideración de movimiento de la cimentación puede 

modificar r~dicalmente los resultados que se encuentren. Asrmismo, la hipót!:_ 

sis de que· a nivel d·~ los pisos se tiene un diafrag:na rigido que obliga amo-

verse de isual form.1 ~ los marcos y muros no siempre es· adecuada, sobre todo 

cuando Lo planta de"\ edificio es muy aiar~ada, Si éste es el caso debe tomar 

se cncucn.tu tumldén el efecto de deformaciones de la losa_ en su plano. 

,, 
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Conclusiones y recomendaciones. 

De lo expuesto anteriormente puede concluirse que a pesar de que se dis­

pone en la actualidad de programas pilra computadora muy eficientes para el 

análisis de las· estructuras, es importante def(nlr' con precisión cuáles son 

los velores más adecuados de los par~metros que intervienen, pues pueden ce­

meterse errores importantes si no se logra ésto. 

Como ya se indicó, en.muchas ocasiones será necesario repetir el análisis 

con diferentes ll'aloresde los parámetros significativos, para ver el efecto 

que tienen dichas variaciones ~n los resultados y reforzar la estructura de 

manera adecuada. 

las mayores incertidumbres .están asociadas a las estructuras de.mamposte­

ría. las estructuras de concreto reforzado pueden tener t.amblén cambios impo_r_ 

tantes en los valores de diseño al variar algunos de los parámetros empleados. 

Las estructuras de acero·son las más confiables desde este punto de vista, ya 

que las propiedades elástico -geométric~s de las estructuras construidas con 

este material sufren ro1ucho menos variación. En este caso, lo que debe cuidar­

se es qu., no aparezc.an situaciones qu~· mod i f i qucn 1 as hl p6tes 1 ~ biís i cas, como 

puede S(!o" la falln por pandeo local, lateral o general. 
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DISEi{O SISNICO DE ESTRUCTURAS DE ACERO PARA EDIFICIOS 

OSCAR DE BUEN LOPEZ DE HEREDIA " 

INTRODUCCION 

El objetivo que se ·persigue al construir una estructura es 
satisfacer una necesidad, que .puede ser salvar una barranca para unir 
dos poblaciones que se encuentran a uno y otro lado de ella, detener el 
agua de un do para formar un embalse que permita utilizar1a para 

. generar energfa electrice, o crear un espacip en el que se desarrollen 
actividades que no· podrían llevarse e cabo a le intemperie. En el 
pricer caso se construye un puente, en el segundo la cortina de una 
presa y en el tercero un edificio. 

En un edificio urbano. 
crearse espacios en los que se 
de seguri·ded y confort. 

pera oficinas o departamentos, debe!' 
viva o trabaje en condiciones adecuadas 

. , , 1 • , . 

Uno de los [enomenos mes carecter~sticos de. nuestra epoca es el. 
gran crecimiento de les ciudades. ocasionado en parte por el aumento 
general de población y en par: te por le emigración continua del . campo 
hacia ellas; e su vez. le necesidad de proporcionar ·alojamiento y lugar 
·de trebejo a un número cada vez mayor de. persones dentro de un área 
reducida, he sido l'a rezón principal de que en les últimas décadas se 
hayan construido muchos edificios. algunos de' gran altura. y de que esta 
tendencia subsista en le·ectualidad. 

Todos los elementos requeridos pare creer los espacios 
mencionados arriba, así como las personas que los ocuparán, y el 
mobiliario y equipo necesarios para desarrollar sus actividades, pesen, 
y su peso debe transmitirse 'hasta el terreno en el que se apoya el 
edificio; es el peso de pisos. plafones,·· fachadas, muros divisorios y 
de lindero, instalaciones, muebles y personas, el que cree la necesidad 
de contar con une estructura cuya finalidad primaria es transmitir esos 
pesos, y el suyo propio·, hasta le cimentación y iil terreno. 

Pero, una vez construido. el edificiO constituye un obstácuio para 
el libre flujo de las corrientes de aire, lo que ·da lugar a que 
aparezcan presiones y succiones en sus fachadas; además, en buena parte 
de nuestro planeta, y potencialmente en todo él, la corteza terrestre 
experimenta de vez en cuando movimientos que se transmiten a lOs 
edificios constrüidos sobre elle: tanto el viento como los sismos 
ocasionan solicitaciones que deben· ser resistidas por la estructura, al 
mismo tiempo que sigue soportando les cargas verticales. 

Dijimos al princ1p•o que el objeto de un ·edificio es creer 
espacios en los que se viva y se trabaje en condiciones adecuadas de 
seguridad y confort; para ello, le estructura debe tener resistencia 
suficiente para soportar 1e combinación de solicitaciones ocasionada por 
las cargas verticales y el viento o· sismo y, además, ser de rigidez 
~g~fy~q~_P.!J..!_B __ q_u_~ -_§.Id!?. .... ~~[Q!:P~fi 9!!~~!-.PltJ.P esos sol i citaciones, no sean 
• Profesor er:~rito de le Facultad de Ingenier1a. U.N.A./1. Inseniero -

consultor en estructuras. 
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excesivas, con lo que se evita' el pánico entre. los ocupantes y se 
reducen a un mínimo los daños en los elementos no estructurales y. en las 
instalaciones. 

Las cargas verticales, muertas y vivas, se pueden evaluar con 
precisi.Sn aceptable, y se sabe· bastante sobre el comportamiento de 
elementos estructurales y estructuras completas somet:i.dos a cargas de· 
ese tipo. En cambio, es imposible predecir la :i.ntensidad de los 
temblare:¡¡ que deberá resistir un edificio• ·Y hay t'odavía bastantes 
lagunas en nuestro conocimiento sobre el comport.emiento de las 
estructüras sometidas a solicitaciones sismicas. Nos encontramos, pues, 
ante un problema que aparentemente no tiene solución, que caracteriza 
al diseño sísmico:. diseñar y construir ·estructures · que resistan 
solicitaciones· desconocidas mediante mecanismos· que no se entienden 
todav!a demasiado bien¡ y, para complicar m~s a6n el problema, teniendo 
en cuenta, como en todas las obras ·de ;:ingeniería. consideraciones· 
económicas de importancia fundamental. 

. Huchos edificas construidos· hasta ahora han estado sometidos a 
temblores de tierra intensos: algunos han quedado totalmente destruidos, 
otros se han mantenido en pie, pero sufriendo daños ·severos en elementos 
estructurales y no estructurales, mientras que el resto ha resistido los 
temblores con daños muy reducidos •. o aún nulos. 

Los métodos modernos de diseño sismico provienen en gran parte 
del estudio del comportamiento, satisfactorio o no, de edificios que han 
experimentado movimientos telÚricos importantes, y la filosof!a ·en' que 
se b·asan esos métodos proviene de la aceptaci.Sn del hecho de que es 
imposible construir edificios que tengan una probabilidad nula de falla 
o de experimentar daños durante los temblores, desconocidos,. a que 
puedan quedar sometidos durante su vida Útil; 

La solución ideal. desde un punto de ;,ista económico. consiste 
en escoger sistemas estructurales que se diseñen para soportar las 
cargas verticales. y que sean capaces de resistir la combinación de 
éstas y las solicitaciones sismicas sin que el aumento de esfuerzos (o 
la disminuciÓn de factores de carga respecto a la falla) exceda el 
incremento permitido en los reglamentos para solicitaciones producidas 
por cargas permanentes_y accidentales combinadas: el mismo tiempo. debe 
revisarse que lbs desplazamientos horizontales: relativos entre niveles 
consecutivos no sobrepasen límites aceptables, y comprobarse que ,'se 
tiehé una seguridad adecuada contra la inestabilidad de conjunto de la 
construcción. 

Los edificios de pocos pisos, con muros de carga, suelen 
satisfacer automáticamente las dos condiciones anteriores de resistencia 
y rigidez: al aumentar el número de niveles y requerirse una estructura 
el problema se vuelve más difícil, y para evitar incrementos excesivos 
en costo y en el tamaño de los elftmentos estructurales deben utilizarse 
sistemas estructurales adecuados: si el número de pisos no es muy 
srande, los marcos rígidos constituyen una buena solución. mientras que 
para alturas mayorBJ>. su~len obtenerse buenos resultados combinando los 
marcos con contraventeos 'o muros de rigidez, y en edificios muy altos 
conviene recurrir a sistemas estructurales especiales. 

2 
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Una estructura puede diseñarse de manera que tenga resistencia 
y rigidez suficiente para que su respuesta ante la combinación de cargas 
verticales y s:f.smicas sea predominantemente elástica, pero al hacerlo 
se obtienen soluciones mucho más costosas que las empleadas 
tradicionalmente en edificios construidos en zonas s:f.smicas que han 
tenido, en generál, un comportamiento aceptable durante temblores 
reales. Sin embargo, este tipo de soluciones puede ser recomendable en 
estructuras especiales, en las que se desee mantener los daños a niveles 
muy bajos, aún bajo temblores de gran intensidad¡ uno de esos casos lo 
constituyen las centrales nucleoeléctricas. 

FIWSOFIA DEL DISEÑO SISNICO. 

En la mayor:f.a de las construcciones convencionales los problemas 
económicos hacen que no se justifique la solución anterior, ya que el 
aumento de costo requerido para resistir vibraciones laterales de gran. 
intensidad debe analizarse teniendo en cuenta la· importancia de la 
estructura y la probabilidad de ocurrencia de los temblores. Esto hace 
que la filosof:f.a actual del diseño de edificios que se construirán en 
zonas s:f.smicas, de donde provienen los criterios para fijar los niveles 
de carga indicados en los reglamentos modernos, sea la siguiente: · los 
edificios deben ser capaces de resistir temblores menores sin . sufrir 
daños, temblores moderados sin daños estructurales, pero con algunos 
daños en elementos no estructurales, y temblores muy .intensos sin 
colapso, pero con daños no estructurales y· estructurales. Se acepta, 
pues, la posibilidad de que el edificio sufra desperfectos importantes, 
pero no la de que se pierdan vidas. El objetivo de los códigos es, por 
consiguiente, obtener estructuras que se comporten elásticamente bajo 
temblores que puede esperarse que ocurran más de una vez durante la vida 
del edificio y que sean capaces de sobrevivir, sin colapso, el temblor 
de intensidad máxima que puede presentarse durante su vida Útil. Para· 
evitar el colapso durante el temblor más· intenso los miembros, y la 
estructura en conjunto, han de poseer ductilidad suficiente para 
absorber y disipar energ:f.a por medio de deformaciones post.elásticas, lo 
que exige excursiones importantes en el intervalo inelástico, con poca 
o ninguna pérdida de resistencia. La ductilidad necesaria puede estar 
asociada, en casos extremos, con deformaciones permanentes muy s·randes, 
de manera que aunque no se presente el colapso de la . estructura los 
daños que sufra pueden ser tales que no pu'edan repararse económicamente, 
y la construcción se pierde por completo. 

La filosof:f.a mencionada sigue siendo la base de los códigos 
modernos de diseño sísmico¡ sin embargo, a raíz de los últimos temblores 
intensos, sobre todo los de la Ciudad de México de septiembre de 1985,. 
empieza a cuestionarse, si no la filosofía en sí, al menos el nivel de 
daños que debe permitirse durante movimientos de tierra de gran 
intensidad, pues los costos . de reparación y . refuerzo de las 
construcciones son tan elevados que seguramente se justifica aumentar 
la inverSión inicial para di~minuir los rieS80S de que se presenten 
daños importantes en estructura, acabados o instalaciones. 

ELECCION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL. .. . . 

Las características principales que debe tener un edificio que 
se va a construir en una zona sísmica son: 

3 
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Resistencia. El edificio ha de tener una seguridad adecuada, 
contra el colapso durante temblores intensos. Para ellÓ, debe diseñarse 
psrs que soporte solicitaciones sísmicas relativamente altas, 
compatibles con la sismicidad de la zona. 

Rigidez. Es necesaria para evitar daños en muros, canceles, 
:tnstalac1ones y otros elementos no estructurales, durante temblores 
frecuentes de poca intensidad,. y para impedir falla~ por inestabilidad, 
debida a amplificación excesiva de los momentos por interacción carga_ 
vertical- desplazamiento horizontal, en temblores intensos.· La rigidez 
apropiada se logra manteniendo los· desplazamientos laterales de 
entrepiso por debajo de l:lmites adecuados, que se indican en los 
reglamentos. 

Ductilidad. Esta propiedad no es indispensable, en teoría, 
puesto que p~eden construirse estructuras que, también en . teoría, se 
comporten elásticamente bajo temblores de cualquier intensidad¡ 
constituye. sin embargo, una manera económica de obtener estructuras 
capaces de soportar temblores intensos, si bien sufriendo daños que 
pueden ser icportantes.· Además, como no se conocen les cerscter:lstices 
(intensidad, duración, contenido de frecuencias, etc.) dt;l temblor más 
desfavorable a que quedará sometida la construcción •. no puede suprimirse 
la ductilidad, al menos en zonas críticas de la. estructure, sin correr 
el riesgo de que el comportamiento real esté muy por debajo del 
previsto. 

En las Últimas décadas se· ha dado una importancia excesiva a la 
ductilidad¡ los reglamentos. de diseño sísmico han estimulado el uso de 
estructuras dÚctiles, generalmente flexibles, Y· han penalizado a las 
r:lgidas, a pesar de que en los temblores ·que han ocurrido Últimamente 
en distintas partes del planeta se ha comprobado! de manera sistemática. 
el ~uperior comportamiento de las estructuras rígidas y resistentes, 
especialmente si se les proporciona ductilidad adecuada en. las zonas 
donde pueden ~oncentrarse las deformaciones inelástices. 

R. Park y T. Peulay, .en su libro "Estructuras de concreto 
reforzado", afirman lo siguiente: 

"Como e.¡ imposible predecir con precisión les caracter:lstices de 
los- movimientos de tierra que pueden ocurrir en un sitio dado, también 
es imposible evaluar el comportamiento. completo de una estructura 
sometida a sismos intensos de características desconocida&•.· Sin 
embargo, las estructures pueden diseñarse ·y construirse de manera que 
tengan caracter:!sticas que aseguren que su comportamiento será el más 
deseable. En términos de dailos," ductilidad, ·d"isipación de energ:la, o 
falla, ha de lograrse una secuencia deseable en el detedoro, y en la 
.destrucción eventual, de la compleja cadena de resistencia de la 
estructura, lo que implica una jerarquización adecuada de sus modos de 
!~J1~.! __ q_u_e __ s_~~~-1!':':~':-~9ª:~:!!!_~.L:!' __ c_o_n_oce la resistencia de cada uno 

• La incertidumbre es el aspecto que caracteriza todo el diseño s:lsmico: 
debe diseñarse para solicitaciones desconocidas, sin conocer tampoco 

-él mecanismo de respuesta de los elementos y sistemas estructurales -
sometidos a ellos. A,unque se sabe bastante más acerca de este segundo 
punto que de1 primero, todav:la existen lagunas muy importantes en -­
nuestro conocimiento. 
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de Jos eslabones que forman esa cadena, es_decir_,_de_cada-uno-de-los--·.:_- · 
elementos-que' componen la estructura. 

A pesar de la naturaleza probabilística del fenómeno, la mejor 
manera de obtener una estructura que se comporte con éxito ante 
temblores de intensidad media, y no llegue al colapso durante terremotos 
catastróficos consiste, dados los conocimientos actuales, en distribuir 
determinísticamente sus propiedades de resistencia y ductilidad para 
obtener el modo de falla más conveniente. Esta · filosofía puede 
incorporarse en un proceso de diseño basado en la resis-tencia Última de 
lá estructura, durante el cual se escogen y detallan adecuadatDente los 
elementos que formarán parte de los mecanismos disipadores de energía, 

. y se proporciona .a los elementos estructurales restantes resistencia 
'suficiente para asegurar que los 'mecanismos escogidos conservarán toda. 
o casi toda·, su resistencia durante los ciclos de carga y deformación· 
prOducidos por el temblor_". · 

La obra Citada se publicó en 19751 sin embargo, los aspectos 
señalados siguen en vigor, por completo, hoy en dÍa, y se pusieron de 
manifiesto durante los terremotos de septiembre de 1985. Ha de tenerse 
en cuenta, además, que las construcciones· reales son muy complejas, 
mucho más que los modelos que se emplean para analizarlas y diseñarlas, 
por lo que para lograr el comportamiento deseable mencionado deben 
satisfacerse requisitos adicionales de simetría; uniformidad a lo largo 
de la altura, trabajo de conjunto. etc, · 

NETODOS PARA EL ANALISIS SISNICO. 

No se pretende estudiar aquí los métodos que se emplean para 
evaluar las fuerzas sísmicas para las que debe diseñarse un edificior 
sin embargo, convie.ne recordar los procedimientos más comunes. ·El más 
sencillo y, probablemente, el más utilizado. consiste en determinar un 
conjunto de fuerzas estáticas horizontales aplicadas en los diferentes 
pisos. del edificio, cuya suma es igual a una cierta fracción, 
especificada en los códigos de diseño, del peso de la construcciónr en 
general, las fuerzas laterales se distribuyen en la altura del edificio 
siguiendo una ley de variación triangular, con el vértice en la base de 
la construcción. 

Un segundo ·procedimiento consiste en modelar el edificio. como un 
sistema de masas concentradas en los pisos, conectadas ·entre sí. por 
resortes cuya rigidez lateral depende de las características de la 
estructura, y en realizar un análisis dinámico modal del sistema. Las 
fuerzas cortantes de diseño se- encuentran superponiendo adecuadamente 
unos cuantos modos-- de vibración y utilizando los espectros para cliseño 
sísmico especificados en los reglamentos. Este enfoque dinámico es más 
apropiado que el estático, sobre todo para edificios irregulares, pero 
sigue teniendo muchas imprecisiones. que provienen en buena parte de la 
suposición de que el · comportamiento del edificio es exclusivamente 
.elástico. 

Por este motivo, las construcciones importantes se analizan· a 
veces teniendo. en ·cúenta; al modelai-las, el comportamiento inelástico 
de la estructura, y sometiendo el modelo a temblores de caracter1sticas 

•. 
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adecuadas: la respuesta inelástica de la estructura, a lo largo del 
tiempo, se obtiene por medio de un proceso de integración paso a paso. 
Aunque costoso y· complejo, éste es el método más precisá de análisis 
sísmico con que se cuenta en la actualidad, dada su precisión conceptual 
intrínseca: sin embargo, la intensidad, duración y demás características 
de los temblores-futuros permanecen, como siempre, desconocidas. 

Ha de recordarse siempre que las fuerzas laterales de diseño 
aspec1f1cadas en los códigos son mucho ·menores que las . que puede 
esperarse qua actúen sobre las construcciones durante un movimiento de 
tierra importante,· por lo que debe reconocerse ·que los sismos intensos 
harán que los elementos críticos de .las estructuras se comporten 
inelásticamente; es, pues, esencial que el diseño y. la -construcción se· 
lleven a cabo de manera que se garantice el· comportamiento dúctil de. 
miembros y conexiones sujetos a ciclos severos de inversión. de cargas, 
independien-temente de cual haya sido el método utilizado para determinar 
la distribución hipotética de fuerzas que obran sobre la estructura. 

El acero estructural es un material. muy dúctil, y tiene 
propiedades. físicas que lo hacen ideal para construir estructuras 
resistentes a sismos. Sin embargo, su ductilidad intrínseca ·no se· 
conserva necesariamente en la estructura terminada, sino puede perderse 
por fenómenos de· inestabilidad local,· de miembros individuales o de 
conjunto, porque_ la falla se presente de manera que no se obtenga la 
respuesta buscada (por ejemplo; por cortante)• o porque el 
comportamiento de las conexiones sea defectuoso. Por todo ello, debe 
procederse con mucho cuidado durante el diseño y la construcción para 
evitar Ja pérdida de esas propiedades. · 

·La ductilidad de los elementos de acero estructural varía con el 
tipo de solicitación; es máxima en miembros en tensión. en los que· se 
alcanza la ductilidad del material, y mínima en elementos en compresión 
axial. Para obtener ductilidades adecuadas en compresión directa, 
·flexocompresión y cortante.· es necesario tomar precauciones para evitar 
fenómenos prematuros de pandeo local y/o lateral. · 

SISTEMAS PARA PROPORCIONAR RIGIDEZ Y RESISTENCIA LATERALES. 

A pesar de ·que la razón de ser de la estructura de un edificio 
proviene de la necesidad de soportar cargas verticales, la elección pel· 
sistema estructural queda determinada, casi siempre, por la manera· en 
que han de resistirse las fuerzas horizontales! más todavía, aunque no 

_hubiese más que cargas verticales, también se tendría que pensar en cómo 
obtener rigidez lateral adecuada, puesto que siempre es teóricamente 
posible que un edificio completo o alguno de sus entrepisos falle por 
inestabilidad lateral. Las solicitaciones horizontales son, pues, las 
que determinan las características principales de los sistemas 
estructurales de los edificios excepto, quizá, en los que no tienen más 
de dos o tres niveles. · · 

Las estructuras deben ser estables bajo cualquier condición 
posible de carga •. Cuando lo son, las solicitaciones exteriores 
ocasionan en ellas -.deformaciones pequeñas, y las fuerzas interiores les 
devuelven su forma' original cuando desaparecen las cargas. En cambio, 
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si una estructura es inestable las cargas producen deformaciones muy 
grandes·, que crecen aunque las solicitaciones se mantengan constantes¡ 
además, las acciones interiores estabilizadoras no. logran que la 
estructura recupere su configuración inicial cuando se descarga. El 
conjunto de vigas y columnas de la fig. la. es claramente inestable, 
pues no resista fuerzas horizontales ni tiene ningÚn mecanismo qua haga 
que recupere su forma inicial. 

En la fig. l.d se ilustran los pocos mecanismos qua puedan 
utilizarse para obtener sistemas estructurales estables, capaces da 
resistir los afectos producidos por fuerzas horiz.ontales. El primero 
consista en añadir wia. diagonal, con lo que se obtiene una estructura 

· contraventeada. En el segundo· la estabiiidad lat.eral se logra por medio 
de muros de cortante*, da mampostería da .tabique o de concreto 
reforzado. qua son elementos planos verticales da ·gran rigidez y 
resistencia. Por último,· los miembros qua forman ·la estructura pueden 
unirse entre sí por medio de conexiones rígidas, qua· impiden las grandes 
rotaciones asociadas con el colapso: la estabilidad lateral se consigue 
éon el uso da marcos rÍgidos. 

Para asegurar la estabilidad, . en todas las direcciones, da un 
edificio. puede. utilizarse uno solo da los sistemas mencionados. o' una 
combinación de varios de ellos. 

MARCOS RIGIDOS. 

Los marcos rÍgidos tridimensionales, formados por un conjunto da 
vigas y columnas, constituyan un sistema estructural eficiente para 
edificios de altura pequeña o media, hasta unos 10 ó 12 pisos. En 
edificios destinados a habitación no suele justificarse su empleo como 
Únicos elementos resistentes, pues por requisitos de funcionamiento se 
cuenta con gran·nÚmero de muros. que separan unas habitaciones de otras. 
colocados en las mismas posicion~s en todos 'los niveles. que puedan 
utilizarse con ventaja, solos o en ·combinación con los_ marcos. En 
cambio, los edificios de oficinas carecen casi por· completo de 
divisiones de carácter pel!manente, por lo. que en ellos sí puede convenir 
utilizar .'los marcos rígidos ·como Único sistema ·estructural, pues 
proporcionan la máxima libertad en la planeación · y operaCión de los 
edificios. -· 

Los marcos rÍgidos constituyen una solución adecuada en edificios 
de poca o mediana altura que se van a construir en zonas sísmicas 
porque, además de proporcionar la resistencia necesaria anta cargas 
verticales y hÓrizont.ales da una manera econó,mica, permiten obtener 
estructuras de ductilidad el evada, capaces ·de incursionar en al 
intervalo inelástico bajo solicitaciones sísmicas intensas, disipando 
una· parte importante de la energía qua les transmite el terreno sin 
sufrir daños, o experimentando desperfectos locales. de pequeña cuantía 
y fácil reparación. 

Los marcos rígidos bien diseñados. detallados y construfdoso 
tienen un comportamientc¡ dúctil estable bajo cargas cíclicas que los 

~~~~~-~~~~~~~-~~~~~-q~~-!~~~~~~~q-~~~~~!so• y la mayor parte de los có­
• 1'alllbién llamados "muros de rigidez •. 
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digos de construcción los consideran sistemas estr~cturales 
prelerenciales, para los que especifican cargas laterales menores que 
las correspondientes.a otros sistemas. 

Es una práctica aceptada generalmente la de que el 
dimensionamiento de los miembros que componen los marcos rfgidos se haga 
_de manera que las articulaciones plásticas se formen en las·vigas antes 
que en les columnas. con lo que se logra que las deformaciones plásticas 
más importantes se concentren en zonas que pueden aceptarlas-con poca, 
p. ninguna, _pérdida de resistencia. Esta es .la filosof[a de diseño 
conocida como •columnas resistentes - visas débiles•. 

Sin embargo, la ductilidad se convierte en la principal 
desventaja de los marcos rígidos cuando se pretende utilizarlos en 
edificios altos carentes de elementos estructurales adicionales que 
contribuyan a la resistencia y rigidez lateral del conjunto. pues se 
hace necesario aumentar las dimensiones de vigas y columnas, muy por 
encima de las requeridas para soportar ·las cargas verticales, primero 
para obtener la resistencia necesaria ante· cargas horizontales y 
después, cuando crece el número de pisos. para . controlar los 
desplaze~ientos laterales y mantenerlos dentro de:l[mites adecuados. 

LOs marcos rfgidos constituyen el esqueleto resistente de un gran 
número de construcciones "modernas de muy diversos tipos (Fig. 2). Su 
nombre proviene de que los elementos principales que los coroponen, vigas 
y columnas, están ligados entre sf por medio de conexiones rfgidas, 
capaces de transmitir los momentos, fuerzas normales y cortantes, sin 
que haya desplazamientos lineales o angulares relativos entre los. 
extremos-de las barras que concurren en cada nudó, lo que hace que la 
estructura resultante pueda resistir por sí sola, sin la ayuda de 
elementos adicionales de otros tipos. cargas verticales y horizontales. · 
El dimensionamiento de las conexiones entre vigas y columnas constituye 
uno de los aspectos más importantes del diseño de los marcos r[gidos. 

En edificios de varios pisos se emplean marcos dispuestos en dos 
direcciones frecuentemente_ ortogonales, de manera que constituyen una 
estructura tridimensional. · Sin embargo, la práctica seguida para su 
análisis y diseño ha consistido tradicionalmente en separarlos en dos 
famiÜas y en analizar cada marco como una estructura plana, sóportada 
lateraloente por los normales a él, despreciando los momen~os 
torsionantes en las vigas pero teniendo en cuenta que las columnas están 
sometidas a flexión · biaxial, puesto que cada una forma pa-rte al mismo 
tiempo de los dos marcos que se c.r.uzan en ella.· (Fig. 2.d). 

Aunque el empleo creciente de las computadoras electrónicas hace 
suponer que en un futuro cercano será económico· y conveniente analizar 
las estructuras que se acaban de mencionar como lo que realmente son, 
de tres dimensiones, en la ·actualidad se siguen analizando, en la mayor 
parte de los casos, como estructuras. planas, y se diseñan teniendo en 
cuenta la flexión biaxial en: las columnas y la continuidad que debe 
proporcionarse en las dos direcciones.. La descomposición de los marcos 
tridimensionales real~s e~. dos familias de marcos planos es posible por 
la pequeña rigidez torsional de las vigas. · 

8 . - -
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En edificios altos, en los que las solicitaciones producidas por 
viento o sismo se vuelven predominantes en el diseño, el marco rígido 
convencional deja de ser una solución adecuada, pues pare darle la 
resistencia y rigidez necesarias se requieren vigas y columnas de 
dimensiones y costo excesivos. En esos casos conviene utilizar. 
elementos estructurales adicionales, muros· de rigidez o contraveni:eos, 
que resistan las fuerzas horizontales más eficiente y económicamente. 

El uso de los elementos mencionados hace que el marco rÍgido deje 
de ser indispensable pues la estructura de soporte de un edificio puede 
construirse con vigas y columnas articuladas entre sí, proporcionando. 

·Ja rigidez y resistencia laterales necesarias para evitar problemas de 
inestabilidad y para soportar los efectos . producidos por fuerzas 
horizontales por medio, por ejemplo, de armaduras verticales formadas 
por columnas, vigas y contraventeos en diagonal colocados entre ellas, 
como se ve en la fig. 3á. (En estructuras reales no es posible utilizar 
articulaciones en los nudos, pero sí se puede(!. conectar las vigas con 
les columnas, que pasan a .través de los nudos, por medio de apoyos 
flexibles). Sin embargo, .suele ser conveniente utilizar marcos rígidos 
aún cuando se empleen elementós resistentes adicionales, de manera que 
las cargas verticales permanentes sean soportadas principalm-ente por 
ellos, de una manera eficiente y económica_,· y ayuden a· los muros de. 
rigidez· o crujías contraventeadas a. resistir las solicitaciones 
horizontales eventuales (Fig. 3.b). 

En un mismo edificio se puede emplear una combinación de marcos 
rígidos, contraventeos, muros de rigidez y vigas articuladas en las 
columnas, cambiando incluso la forma de trabajo en las dos· direcciones 
principales, ya que, de acuerdo con sus características arquitectónicas 
y funcionales. una combinación de dos o más de los sistemas 
estructurales mencionados puede· proporcionar 1~ solución más eficiente . . y econocn ca • 

Elementos que componen un marco rígido. Un marco rígido está 
fórmado siempre por vigas, columnas y conexiones entre ellas; además 
puede haber. también elementos· de contreventeo o muros de rigidez (Fig. 
4). 

Las vigas son los elementos. gefl!'ralmerite horizontales ··o con. 
pequeña inclinación. que soportan directamente las cargas verticales 
permanentes, muertas y vivas, que obran sobre· la estructurBI además, 
hacen que las columnas de marcos carentes de contraventeo puedan adoptar 
la configuración necesaria para resistir fuerzas horizontales, y . 
contribuyen a la rigidez de .. conjunto . de la . estructura; en marcos 
contra••enteados forman parte del sistema que soporta las fuerzas 
horizontales. Están sometidas e le acción de fuerzas transversales y 
de momentos aplicados en sus extremos, que aparecen por la continuidad 
con el resto de la estructure, que ocasionen en ellas momentos 
flexionantes y fuerzas cortantes importantes1 las fuerzas normales 
suelen ser despreciables, excepto en las vigas de las crujías 
contra\·entadas de marcos altos. Se tratan básicamente como miembroS en 
flexión, aunque deben teflerse en cuente los efectos de las fuerzas 
cortantes y normales cuando son ~ignificativos. 

Las columnas, cuyos ejes son verticales en general, deben ser 
capaces de soportar las cargas que les transmiten las vigas adyacentes 
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y los traoos de columnas que se encuentran sobre ellas, llevándolas 
eventualmente 8 la cimentación, así como los momentos producidos por las 

"-" cargas verticales que reciben de las vigas. Además, deben ayudar a 
soportar las fuerzas horizontales en marcos contraventeados, y 
resistirlas en su totalidad en los que no tienen contraventeo ni muros 
de rigidez¡ también contribuyen a darle· al marco la rigidez necesaria. 
para evitar problemas de pandeo .de. conjunto. Trabajan casi siempre en 
flexocompresión (la compresión axial es una condición poco frecuente), 
y los efectos que las. fuerzas cortantes ocasionan en ellas suelen ser 
despreciables. En general . están sometidas a flexocompresión biaxial, 
pues forman parte al mismo tiempo de dos marcos, frecuentemente 
ortogonales. 

El objeto de las conexiones es transmitir los elementos 
mecánicos, momentos flexionantes y fuerzas cortantes y normales •. de las 
vigas a las columnas y viceversa, así como las fuerzas que aparecen en. 
las diagonales ·de contraventeo al. marco propiamente dicho, para que 
todos los elementos de la estructura trabajen en conjunto. 

Las conexiones se han tratado .tradicionalmente como simples 
puntos de intersección de varias. barras¡ sin embargo, en los Últimos 
años se ha reconocido el importante papel que desempeñan en. el 
comportamiento de ·los marcos rígidos por lo que en la ·actualidad su 
diseño no se limita, como antes, sl.de.los elementos de unión entre vigas 
y columnas, sino se· incluye en .él la revisión de. la junta propiamente. 
dicha, es decir, de la zona común a todas las barras. 

·~ Los contraventeos y marcos. de rigidez son elementos situados en 
planos verticales que no forman parte del marco propiamente dicho, pero 
que contribuyen a resistir las fuerzas horizontales que obran sobre él, 
a contrarrestar los momentos secundarios creados por el desplazamiento 
lineal relativo de los extremos de las columnas (efecto PA ), a evitar 
el pandeo de conjunto del edifi'cio y a mejorar su rigidez lateral. En 
los marcos de varios pisos se· utilizan muros de rigidez, de tabique o 
de concreto reforzado, y contraventeos compuestos por elementos de acero 
estructural colocados en diagonal, en K, o con alguna otra configuración 
adecuada. 

Comportamiento de marcos rígidos. En. la discusión que sigue se 
considera tan sólo comportamiento en el plano, pues los marcos rígidos 
en estudio forman parte de estructuras tridimensionales en las que hay 
otros marcos que " impiden que se salgan del plano que ocupan 
originalmente, en el que suelen estar alojadas t.odas las cargas. 

Formas de falla. 
o de conjunto. 

La falla de un marco rígido puede ser parcial 

Se .presenta una falla del primer tipo cuando se agota la 
resistencia de alguno o algunos de los elementos que lo forman, viga, 
columna o conexión. La falla de una viga puede ser por inestabilidad 
(pandeo lateral por flexotorsión o pandeo local) o por formación de un 
mecanismo con articulaciones plásticas*, y una columna puede fallar 
c_a_n;_~i_~':-~~-!~"!:~'!.~!!~~~~!!_'.?:_O!_q_u_e __ s_t;__'!_?_<?_te su resistencia al formarse 

*Aunque menos frecuentes, son ~ambién posibles las fsllss ·por cortante, 
y 'las deformaciones ex·cesivas constituyen en muchas ocasiones el lÍmi-
te de utilidad estruc'tural. · 
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una 0 más articulaciones plásticas; una conexión falla cuando aparece 
una discontinuidad lineal o angular, producida por fracturas o 
deforl1J8ciones locales excesivas, que hace que el comportamiento de los 
elementos que llegan.a ella sea diferente del supuesto en el análisis. 

Aunque una falla parcial, sobre todo de una columna, ··puede tener 
consecuencias graves, no suele ocasionar el colapso total de la 
estructura, pues el alto grado de hiperestaticidad de los marcos, 
rígidos, sobre todo los de tres dimensiones, hace .que haya diferentes 
trayectorias posibles de transmisión de cargas, y cuando un miembro no 
trabaja se produce una redistribución que· lleva las cargas que .le 

·correspondÍan a los elementos cercanos. 

81 diseño de marcos rlgidos siguiendo métodos convencionales se 
basa principalmente en evitar fallas parciales, ya que después de hacer 
el análisis y determinar los elementos mecánicos en . cada uno de los 
miembros, éstos se dimensionan para evitar las formas de falla 
mencionadas arriba, presta poca atención al trabajo de conjunto de la 
estructura. 

~ . 

Además de las parciales,· pueden presentarse fallas ·de conjunto, ·:. 
por pandeo o por inestabilidad. 

Los marcos simétricos· en geometr1a y carga en los que ésta no 
produce flexión primaria pueden fallar por pandeo, caracterizado por una 
bifurcación del equilibrio que se presenta cuando las solicitaciones 
alcanzan el valor crítico: cuando no hay elementos exteriores que lo 
impidan el cabezal se desplaza lateralmente, pero si se evita este 
movimiento cambia la forma de pandeo y la carga crítica aumenta 
considerablemente: éste es uno de los papeles principales del 
contraventeo (Fig. ·5.a). Si, en cambio, las cargas ocasionan flexión 
desde un principio, el colapso puede ser por inestabilidad. que se 
presenta eventualmente al ir aumentando la magnitud· de las 
solicitaciones (Fig. 5.b). 

Las curvas de la Fig. 5 representan las . formas de falla 
mencionadas: las cuatro corresponden a un mismo marco, pero I y II (Fig. 
5.a) describen fallas por pandeo, caracterizadas por un punto de 
bifurcación del equilibrio. mientras que e.9 III y IV (Fig. 5.b) el 
colapso es por inestabilidad, sin que haya pandeo. 

III y IV son ligeramente curvas desde el principio, a causa de 
la interacción momento-fuerza axial debida a cambios de ·geometría en el 
marco: su pendiente se reduce más rápidamente cuando comienza la 

·plastificación del material, y se anula cuando la carga alcanza el valor 
máximo: la rama descendente corresponde· a estados de equilibrio 
inestable. 

Diseño. El diseño de un marco r1gido consiste en la 
determinación de los perfiles necesarios en vigas y columnas, en el 
proporcionamiento de las conexiónes entre ellas, y en la revisión 
posterior del cbnjun.to para asegurarse de que tiene un coeficiente de 
seguridad adecuado contra el colapso por pandeo o inestabYlidad y de que 

. su comportamiento bajo cargas de trabajo es satisfactorio. Si el mar.co 

ti . -
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tiene rigidez lateral elevada, propia o proporcionada por contraventcos 
o :;;uros de cortante. el diseño obtenido al considerar los miembros 
aislados suele ser correcto, pues la Única falla de conjunto posible es 
por.pandeo sin desplazamientos laterales (se está considerando que éstos 
son tan pequeños que la interacción carga vertical--desplazamiento no 
afecta significativamente la resistencia de la eiftfiictura)r 'fin CBIDbio •. 
sí es poco r:lgidó puede fallar por pandeo bajo cargas predominantemente 
~ert,icales, o por inestabilidad bajo cargas verticales y horizontales. 

La revisión de.los perfiles preliminares obtenidos para' un marco 
que falla por inestabilidad cuando actúan sobre él cargas verticales y 
horizontales combinadas puede· hacerse trazando ·SU curva carga-despla­
z::.miento. 

Curvas carga-desplazamiento. El comportamiento de conjunto de 
los marcos rígidos que fallan por inestabilidad bajo la acción combinada 
de cargas verticales y horizontales queda representado, lo ·mismo. que el 
de los miembros estructurales aislados, por sus. curvas carga-despla­
zamiento, es decir, por la relación entre la intensidad creciente de las 
solicitaciones exteriores y algún· desplazamiento resultant~ signi­
ficativo. 

Las características . de la curva dependen de la geometría y 
propiedades mecánicas del marco y de las cargas, incluyendo la manera 
en que se aplican. 

Para que la relación carga-desplazamiento sea Única· y a cada 
problema le corresponda un solo resultado final se requiere que las 
fuerzas exteriores se apliquen lentamente, de manera qúe su efecto pueda 
considerarse estático, y que sus intensidades guarden una relación 
constante durante todo ei proceso1 es decir, la estructura debe estar 
sujeta a ·un sistema de cargas que crece monotónicamente y en.forma cont­
inua hasta que se .alcanza la resistencia máxima. Debe. suponerse, 
además, que inicialmente es elástica· y está libre de esfuerzos, y que 
na hay inversión en el signo de éstos, en ningún caso, ·en el intervalo 
plástico. 

Estas condiciones no ·se cumplen en las eStructuras reales. pero 
_permiten simplificaciones importantes en los métodos : de anál1sis y 

llevan a la obtención de cargas de colapso que son, aparentement:e, 
conservadoras•. 

Una curva como la IV de lll Fig. S.b, trazada tomando como base 
-los perfiles obtenidos en el diseño preliminar; contiene buena parte de 

la información necesaria sobre el comportamiento de un marco que falla 
por inestabilidad lateral, pues además de proporcionar su resistencia 
cáxima permite determinar el desplazamiento correspondiente a cualquier 
intensidad de las solicitaciones y da una medida de su capacidad de 
'!'!.'!.C!.r..<:.~<?.'!_~=-~!'~.!.8l!'.: __ rq_~~<:.i_d_'!._!tL~!:'!~~- carga-desplaz.amiento 'se puede 
• En estructuras reales· hay ocasiones en las que no se considera que to­

pas las cargas crecen proporcionalmente! en el análisis sísmico de -
edificios se supon!:_•., de. acuerdo con la realidad, que .las fuerzas hori­
zontales se empiezan a aplicar cuando ya actÚan las cargas verticales 

completas. 
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determinar el. factor de seguridad de un marco con respecto al colapso 
y la magnitud de los desplazamientos que experimenta bajo cargas da . 
trabajo¡ si el primero o los segundos no.son aceptables deben cambiarse·· 
sus características, ajustándolas hasta que la curva indique· que el 
comportamiento es el deseado, · 

Aunqué teóricamente conviene conocer la curva P.d da. toda 
estructura que falle por inestabilidad de conjunto bajo cargas 
verticales y horizontales combinadas, su obtención es· en general 

·complicada, o aún imposible, por lo que en la mayor parte de los 
problemas reales de diseño se. recurre a 'métodos aproximados para 
determinar la carga de colapso y las deformaciones producidas por las 
solicitaciones de trabajo. 

Harcos contraventeados. Los marcos· provistos de diagonales da 
contraventeo constituyen una forma eficiente de resistir fuerzas 
laterales. Son mucho más rígidos y resistentes ·que los marcos 0 () 
·contraventeados, pero ocaSionan, ·con frecuencia, restricCiones en la 
operación de los edificios, por lo que suelen usarse los dos sistemas 
combinados. 

En la Fig. 6 se muestran algunos posibles arreglos de las 
diagonales. En todos ellos se busca que los ejes- de los miembros_, 
vigas, columnas y contraventeos• se crucen en un punto, por lo que estos 
sis.temaS se conocen como marcos provistos _de· contravent_eos· concéntricos. 

La gran rigidez y resistencia de los marcos contraventeados hacen 
que se minimicen los daños, tanto no estructurales como estructurales, 
producidos por los temblores¡ sin embargo, hay algunos· problemas 
relativos al comportamiento de las diagonales bajo carga cíclica. Sobre 
todo, se han observado comportamientos bastante pobres cuando se emplean 
únicamente miembros en tensión para formar al contraventeo. Por 
ejemplo, cuando se usan contraventeos en X, una fuerz.~ sísmica intensa 
en una dirección ocasiona un alargamiento de una de las· diagonales 
mientras que la· otra, incapaz de trabajar en compresión, simplemente se 
cuelga, sin aceptar fuerza alguna. Cuando, en el siguiente ciclo de 
carga, vuelve a aplicarse la fuerza lateral en la misma dirección, la 
diagonal que se alargó en ei primer ciclo no ofrece ninguna resistencia 
haJi.ta que se restira, y entonces vuelve a alargarse. Esto dá lugar a 
ciclos histeréticos aplastados, como los que se muestran en la Fig. ·. 7, 
en los que se observan grandes desplazamientos laterales producidos por 
incrementos muy pequelios de las cargas, lo que hace que el sistema 
absorba y disipe una cantidad reducida de la energía que recibe durante 
los temblores. Para evitar est.e comportamiento inadecuado, los 
·contravientos deben arreglarse y diseñarse de tal manera que cada 
diagonal que trabaje en tensión esté acompañada siempre por otra que 
resista las fuerzas sísmicas trabajando en compresión. 

Aún en este caso los elementos de contraventeo han de diseñarse 
con cuidado, pues en estudios de laboratorio se ha comprobado que la 
resistencia en compresión de los miembros sometidos a cargas axiales 
cíclicas, que producen tensiones y compresiones alternadas, disminuye 
drásticamente después· del "primer ciclo de carga. ·Por este motivo, en 

·! 



,· 

- 14 -

las recc.:o!i<ndaciones tentativas publicadas en octubre de 1985 por el 
·~.-·Comité de Sismología de la Asociación de Ingenieros Estructurales de. 

California se indica que los elementos de contraventeo deben tener una 
esbeltez L/r no mayor que 6040// Fy (120, para ácaro A36), y que su 
resistencia en compresión axial debe reducirse multiplicando la 
correspondiente a carga estática por un· factor de carga· cíclica,· menor 
que la unidad, que vale l/(l+(KL/r)/2Cc), o ·1/(l+(KL/r)/252.2) pera 
acero A36. (Pera este acero, el factor disminuye de 0.93, cuando KL/r. 
• 20, e 0.68 pare KL/r a 120). Además, se indica que todos los 

. eleméntos que forman parte del contra.venteo han de diseñarse tomando 
como base esa resistencia redúcida. independieritemente de. que trabajen 
en ~ensión o en compresión. 

Marcos con contraventeos excéntricos. En la Fig. 8 se muestran 
cua~ro marcos provistos de otros tantos tipos de contreventeos 
excéntricos. Las fuerzas axiales que aparecen en las diagonales. como·· 

·un resultado de les acciones sísmicas, se transmiten ·a las columnas o 
a otras diagonales e través de un tramo corto de· viga, llamado •eslabón 
ect~vo•, que trabaja en flexión y cortante.· Escogiendo· adecuadt~mente 
su geometría puede lograrse que un merco contraventeado.excéntricemente 
tenga una rigidez. elástica muy cercena a le de ·marcos similares 
provistos de contreventeos concéntricos y que, por ·otro lado, los 
eslabones activos se deformen inelásticemente durante temblores severos • . 
absorbiendo y disipando,energíe de una manera análoga a la de los marcos 
dg~dos no contreventeados. Se obtiene así un sistema estructural que 
posee características favorables de los dos· sistemas, y que puede 

'-- satisfacer, en forme eficiente, los dos requisitos de rigidez y 
ductilidad característicos del diseño sísmico. · 

La capacidad de los eslabones activos de disipar grandes 
. cantidades de em;rgía durante sobrecargas extremas es de importancia 
cdtica para le ductilidad de . conjunto del sistema estructural: se he 
encontrado, por medio de estu~ios de laboratorio. que los eslabones que 
fluyen principalmente· en cortante sonomás eficientes que los que fluyen 
en.'flexión. · 

La elección. de las excentricidades constituye uno. de los pesos 
más importantes en el diseño de marcos contraventeados excéntricamente, 
pues de sus valores depende tani:o le rigidez 'elástica del marco como la 
de~anda de ductilidad en los eslabones activos. . . -

En 
estructuras 
cor¡finan a 
resistencia 

1 

resumen, los marcos contreventeedos excéntricamente 
dúctilés en la~ que: les deformaciones inelásticas 
regiones en las · que no afectan de manera . advers4 

y estabilidad de conjunto de le estructura. 

son 
se 
la 

Los contreventeos, las columnas y las vigas, estas Últimas en ias 
zonas que no forlliBn parte de los eslabones activos, se diseñen pera que 
¡¡ermanezcan en el . intervalo elástico, y no se pandeen 1 prácticamente 
tcx!a 1~ actividad · inelástica se concentra, pues, en zonas escogidas, 
di~feñadas y detalladas especialmente. El. resto de le estructure se 
dim~tnsiona pare· que . resista, trabajando elásticamente, les 
so~icitaciones que- ·apar(!cen en elle mientras los eslabones activos 
fluyen plásticamente, las que ·se determinan estudiando el meéanismo de 

i4 
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colcpso del marco1 posteriormente se revisa su comportamiento bajo 
carsas de trabajo, utilizando métodos elásticos. 

MUROS DE CORTANTE Y MUROS COMBINADOS CON MARCOS RIGIDOS • 

El empleo sistemático de los muros de cortante se inició poco 
después de la terminación de la segunda guerra mundiall en esa época se 
empez.ó a construir gran número de edificios altos por lo que se buscó 
un sistema estructural capaz de resistir les fuerzas horizontales de une 
tDBnera más econÓmica que el marco r:lgido, que el mismo tiempo limitase 
adecuadamente los desplazamientos laterales de entrepiso. 

Los muros de cortante se utilizaron ·por primera ve.z como 
elecentos para proporcionar rigidez y resistencia ante fuerzas laterales 
en conjuntos habitacionales construidos en la ciudad de Nueva York en 
los Últimos años de la década de los cuarenta, y tuvieron un impacto 
importante en . los. edificios altos. Los muros, que trabajan 
simultáneamente como elementos para resistir cargas verticales, como 
muros divisorios y como eficientes contraventeos, se han convertido en 
uli elemento estructural básico en edificios .de altura media, al grado. 
de. que en la actualidad es rara la construcción de más de .12 a .15 pisos 
que no los utiliza como elementos principales para resistir las fuerzas 
horizontales. 

Los 111UrOS de COrtante no pueden usarse con libertad cuando las 
barreras que forman crean problemas de funcionamiento¡ cuando ésto 
sucede, como es común en edificios de oficinas, se pueden emplear 
sistemas estructurales constituidos por marcos rígidos o por una 
combinación de éstos y muros de cortante o contraventeos en diagonal. 

En edificios de oficinas de pocos pisos o de altura media se 
suelen utilizar marcos rígidos combinados con muros de cortante· o 
contraventeos en diagonal que se colocan en los linderos o alrededor de 
los núcleos de servicios, donde no ocasionan problemas de operación. 

Cuando se.utilizan muros de cortante y marcos rÍgidos en un mismo 
edificio, los sistemas de piso 'han de diseñarse de manera que actúen 
como diafragmas horizontales, capaces de. repartir las fuerzas laterales 
entre los elementos verticales resistentes, en proporción a sus 
rigideces. Los pisos de concreto reforzado suelen ser capaces. de 
desarrollar ese papel sin dificultad. 

La estructura de la gran ~ayoría de los edificios altos actuales 
está formada por una combinación de marcos rígidos. y ·muros de cortante 
o contraventeos. en la que los muros de los núcleos de elevadores, 
escaleras y servicios, o los contraventeos colocados en esas zonas; 
trabajan como elementos rigidizantes, complementados con frecuencia ·con 
muros o contraventeos aislados adicionales, colocados de manera que no 
.interfieran con las zonas -;n que se necesitan áreas . .libres grandes. 

La capacidad de absorción de energía de un sistema con muros de 
cortante es menor que la de una estructura compuesta sólo por marcos· 
rÍgidos, lo qu'e 'hace·· que las fuerzas sísmicas de diseño sean mayores en 

~.5 
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el primer caso que en el segundo, Sin embargo, esa desventaja se ve 
compensada favorablemente por. la mayor rigidez del sistema y porque los 
muros combinados con marcos resisten las solicitaciones horizontales en 
(oriDIJ más económica que los marcos solos.. . Ouizá . no sea. exaserado 
afiriiiBr que en edificios con alturas comprendidas entre ló 6 12 y l5 6. 
20 pisos sólo pueden obtenerse soluciones económicas empleando muros da 
.cortante. o contraventeos .en combinaci6n con. marcos r:lgidos • 

. . .. . '\ 

• · (a) Column·and-bum (b) 'lnstabitity unaer • . 
.. a.ncmb1y. , . . . : :. ·~· hoñz.OAlal1oads. 

· (e) .lnstabiUI:y In a 
wall-and-platc 
wcmbly. 

n, 
-OC---'-L.- . . . 1 

(d) Thrcc basit methods or assuñn& thc latenl itability . . . . . : J 
of simple structunl aucmblies: dia¡onal braci.n¡. . . ·· . . . 
lh~ar planes, and ñPdjoinu. . . · ·. . . ·· · 

. . . ... . .. . .: ·- ---···· .: ... _~_· -·-·---·-- ·--·- -· 

FIG. 1. 
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1.1 

1.1.1 

BASIC CONCEPTS 

Haza:rd scenarios a.nd design situations 

1 

, 1 

1 

The saiety of a given structural system has to be veri!ied !or a 

set oí hazard scenarios, each defincd by the prope rties
1 

of the 
1 

structure toget.J....er with a set of actions a.nd envi=-onmen:tal 

conditions. To each hazard scenario shall be associated a 
. 1 

design situation defi.ned by a set of load combinations ~d a ,., 
oí system requirements, and design and performance criteria. 

The long·terrn. reliability of a structural system is- a function 

of the overall utilization and hazard scenarios, which are 

described by the characteristics oí a uumber of disturbing 

phenomena, with random intensities, tinle varia.tio~a and 

a pace distributions. For the sake of simplicity the overall 

reliability can be determined On the basia oí a number of 
1 

design situations deíined in terma of the participati.ng actions 

and their deaign intensities, in conjunction with an 'a.dequate 

model oí the structure and the correspoDCling desig:D and 
•1 

performance criteria. Syatem r!_qu~ements a.nd safety 

levela determine what is-expect~d of the system mlterms o1 
1 . 

behavior and risk, whíle design and perfonnance criteria 
l 

provide operating tools and quantitative valuee the applica-
, ' 1 

tion of which permite to satisfy system requirementa. 
- 1 

l.l.l Design situations are classified as peraistent. transient and 

accidental, and the corresponding target reUabilities s~ould be 
1 

consistent with the uncertainties involved. the consequencea of 
1 

failure and the cost of increasing safety or improving e:q,ected 

behavior. -- - 1 

Persistent sihlations are .those ha viD~-~ duration of ~ same 

order as the life of the structure. 

those having shorter duration and 

-'-

1 
Transient sihlat~on.a are 

high probability Of occur. 

1 

.1 



rence. Accidental situations are characterized by short 

durations and low probability of occurrence. According to 

these dcfinitions, design situations including dead and 

ordinary live loads are persistent, those including wind are 

transient and thosc includin~ earthquakcs, exceptional live 

loads, blast and irnpact are accidental. 

Design values of the loads participating in each design situa­

tions should be so stipulated as to lead to adequate risk 

levels during the intended lüetime oí the system. When 

establishing those values, due consideration should be given 

to the low probability oí the event oí siinultaneous occurrence 

oí the rnost unfavorable values o! the loada produced by two 

or more disturbing agents. This can be handled by adoption 

of load reducing faetors to be applied to design values of the 

individual loada considered separately. 

1.1. 3 At locations where historical or instrumental records or geo­

tectonic features indicate the possibility of occurrence oí damag­

ing earthquakes, the decisions about the establishment of seis mi e 

de sigr .• egulations as well as about their scope and safety leve! 

should be based on formal or informal safety studies that consider 

economic iinplications and acceptable failure probabilities. 

No region of the earth can be branded as absolutely inactive. 

In areas of substantial seismic activity the problem-is 

l;Sually recognized, and building cedes and engineering 

pract.ice advance accordingly. Are as of moderate seismic · 

ity are dangerous because of the scarcity o! instrumental 

records and the tendency oí the inhabitants to íorget history 

ar.d sub-estirnate hazard. Thereíore, decisions about design 

intensities should be based on the knowledge oí regionaÍ 

tectonics ar; well as on direct statistical information. 

- ~-

i 
··. 

Seismic design intensities ahould be established on th~: basi& 

oí cost·benefit studie& Under tCilerable riak rcstrictions. 

Cost-bcne!it studies are basecl or: op:i.rni:tin~ a utility !une. 

tion which is tht: algebraic su:-n o:: initial costiS and prescn~ 

values oí expected bcnefit and loss. Upper boUDds to tole:-. 

able risk value:O mus~ be ad~pteC wher. íailurc conscqcenc(;:-= 

involve human iivc s; these bounds ~uat be consistent with 

thosc implicitly accepted il'l moder::. societies under different 

conditions o! voh:.r.tary and involur.:a:-y exposure. 

Estimates of seismic risk should account for all aources of 

uncertaint}r, namely tbose associat.ed with other loads acting 

simultaneously with earthquakes, with mechanical propertics 

oí the structure (stillness, damping, mass, energy·dissipa­

tion capacity, ductility, etc) with seism.icity, deta.iled ground 

motion history and dynam.ic response, and with the algorithm 

employed in evaluating system 1 a response and capacity and 

in evaluating failure probabilities. 

l. Z Structural system 

l.Z.l Seismic design regulations s~~ &tate crite~ia fo~ ide~izing 

structural systems. These criteria shall take into account the 

type and specüic features o! each system and shall be based on 

the response variables that determine the behavior oí that system 

on the control variables that may be u sed in the selected idealizeC 

systerr-., a:r.d on the degree o: co:rrelation betv.oeen cor.trol varia~i( 

anC response varia'tlles. Non-strucn.:ral elements should be in· 

corporated into the model or shoulc:! be adequately isolated íror.·­

the structure. 

lt is well know:: L"lat· the seismic beh&'\tior o[ a structural 

system is to a large extent dete!"mined by its capacity to 

dissipate energy through ductile deforr;¡ation and that this 
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capacity may be limited by local brittle !ailure a.nd dynamic 

instability problems. Howcver, !or practica! reasons design 

criteria a.re uften based on static or linear dynamic modela, 

and the control variables are lateral torces and displacements 

instead of ductility demands. The usefulness of a simpliiied 

structural model lies on its ability to indirectly ..:ontrcl the 

response variables that determine the behavior of the real 

system. 

Experience of past e-arthquakes shows that non-structural 

elernents rnay cause the failure of structural elernents due 

toan irnproper idealization of the system's behavior. 

It is often di!ficult to isolate non-structural elements from 

the structure or to model accurately their possible interaction 

with it; thereíore, compromise solutions have to be perrn.itted 

where sirnpliiied conservative modela of the mentioned 

elements can be adopted. 

l.Z.Z Linear modela can be uaed in conjunction with response spectra 

reduced to account for ductility' when dea:ling "With regular e lasto. 

plaatic systems having' ·gradual variationa of the ratio oí the 

strength available to that required at critica! sections. Conven­

tional rnethods of staÚc analyais Can be adopted when, in addition~ 

stií!nesses and maases vary gradually throughout the structure. 

Cases not satisfying the above requirements deserve apecial 

treatrnents, which may consist, for instance, of allowing smaller 

load reductions through ductility, requir:ir.g local corrective factors 

íor ir:ternal !orces or special lateral force ·coeíficient !unctions, 

or requiring an explicit non-linear response analysis. 

Both theoretical studies and observations about seismic 

:,(':·.2-vior of real structures show that excessive ductility 

de:nands and inelastic deformationa are Iikely to take place 

-4-

l. 2. 3 

,•',.·· 

:t_/;:;:~,~ 
at sorne locationa of systems with ~ro:nounced vari&tiona--ba··~( 
strength, with a tendency of plastic deformations t~ a.c~"bt 
in one direction, or with non ·linear force -deOectioil curve~- · · 

that depart significantly !ro~ the elasto -plastic rela.tion or 

that deteriorate under load reversals. Such situati?nS a.riae, 

for instance, in multi-story :,uilding s with a flexible l'ground !loor 

in irregular frames where the 'ootto~ er.ds oi sorne columna rest 

on beams or cantilevers·, transmi~..ng to them the r~actions due 

overturning moments, or ln cross-hraced frames w?ere a sigDi!; 

cant portion of the story shear is taken by tensile bracing me~~ 
·.J._,,· .,_ ..... 

The method to estimate the required lateral capacities on the -

basis of the Spectra reduced through given ductility values as 

single -degree -o! ·freedom systerns ia applicable only to regular 

systems, where no importa.nt variations are observed in the 

ratio of the strength available to that required according to 

linear response analysis. IC one intenda to predict ductility 

' demanda of irregular syste~s~ one muat recourse t~ non-

linear methoda of response ~nalysis. Under tbese circurn­

stances~ design c~des_ must either require Úse ~! the\ latter 

methods or, to be oD tbe aa.fe side, to specify low dujtility 

:::::•:al:•.::~· the selsmic response forces obtaiT from 

Structural models must include the atiffness of all elements that 

may infiuence their response, including the so-called nonl\ 

structural elernents. 

Be cause of the di!ficulties in obtai.ni.ng ar.d handling accurate 
. 1 tí" models of non-structural elements, conservattve assump ons 

may have to be made with respect to the interaction bbtween 

ln
. 1 

the non-structural elernenta and the structure. sorne cases 
.i b it may be convenient to cover the mentioned assurnptlons y 

1 
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resistance should maintain, with an adequate reliability, their 

integrity during .uHi aftcr the occurrence of seismic actions, anó 

should not adversdy aífect the behavior of the structure and 

A typical 0xample is a secondary beam assumed to be simpl,Y 

supportcd on intt:!rmeciiate points of the main girders perpen­

dicular to it. Its contribution to earthquake resistance will 

usually be negligible, but its continuity in !lexure and 

torsion with the main girders may give place to excessive 

stresses not accounted for by simple modela. 

1. 3. S Non-structural members and their fastenings to the structural 

system should provide adequate sa.fety against local damage and 

collapse durillg and aiter earthquakes a.nd should not adversely 

affect the behavior of structures, a.nd structural systems. They 

should not create serious life hazards duriDg a.nd after earth­

quakes. 

The design of the fastening of partitiona to a stru~ture must 

be
1
consiatent with the intended level of protection against 

-4 -·· 
damage. and with the aaawnptions m&de. .in t:he;:~tiuctural 

~yais. lf a very low probability of d8:magé la aim.ed for, 

the pa.rtition must: be attached to-a atructurc so as not to 

follow- the deformations of the structure during a:aevere 

earthquake. u:nlesa it is ahown that the aystem is sti.ff 

enough to prevent the deformation above the damage thre­

shold. The at-::ach.ment must be capable of preventing over­

turning. The supports of equipment, installationa and ceilillg 

systems should prevent. their collapse with an adequate 

reliability. Accurate estirn.&t!!B of th~ ~eis~ic response oí 

these systems will, in g~neral, require tbeir idealization as 

appendages !::i.ed to the main system and the application of a 

special method.of dynamic analysis. Except !or very impo~ 

equipment, the local response may be estiniated by me&na of 

simplified modela. The reliability to be specified muat take 

into account the nature and possible magnitude of the 

consequence of local !ailures. 

l. 3. 6 Serviceability requirements for structures and structural element. 

should state the _limit &tates relative -;o those requirements, as 

well as reliability conditions to be satisfied !or different seismic 

intensities. 

The mentioned limit states include exceaaive iesidual defiec­

tions, cracking or loes of stiffnesa. These" sta.tes are not 

only related to servicea~ility conditions, but aleo to safety 

requirements, as they imply cwnula.tive darnage and degrada­

tion oí mechanical properties. 

It m.ay often be advantageous to accept aignificant local 

damage as a means of dissipating energy and prevent:ing 

ni.Ore dangerous ·failure modea, but repa.ir wÓrk should be 

easy and reliable and ahould be underta.ken immediately 

at~.~age ta.kea place. ~ may ~D be advi8able to place 

_";:::. ...•~e-_~tructural elementa destined te;» f&il ~ be replaced.. . ., 
l. 3.7 .~on-Struetur.ll 8teinents ahould be cl.assified iD two categories, 

JI V ~- • "' - : -··· 

· · !:_, -'Ílamely those which should lnaintain their S(;rricelmility during 

Üd ·after earthqua.kes and those wbich a.re' only required to .·· .. 
~aint8.in their servicea.bility a.fter earthquakes. 

Due t~ a short duration of earthquakes ae: compar_~d to the 

.llfe of structures, serviceability conditions do not include 

~havior during earthqua.kes, except for aome types of 

eqllipm.ent. The classification of a non-structural element in 

a given category depends on the use of the conStruction. 
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means •lÍ a. double structural analysis, with and without non· 

structural ele menta. 

l. 2:.4 ).;on-tincar models shall also account for slcnderness {P - !:::. ) 
•• 

t'!iíects .J.nd specüy the locations where non-linear material· 

:h.•havior may occur. They shall also specify adequa::e ..:yclic 

::itri!SS -strnin curves or procedures to r.!cte:-:~:ine thcm '!:>y t:heory 

or cxperimcnts. 

The interaction between the inelastic deformations produced 

by the response to severa! sirnultaneous ground motion com­

ponente may be very irnportant. Therefore. carrying out 

step-by-step non-linear response analyaea may lead toa 

falae idea of accuracy ií one neglecta to treat the significant 

componente aimultaneously. 

l.Z.S Both linear and non-linear modela must make use of criteria of 

structural analysis that account for all relevant sources of defor­

mations and inertial force a in the structure and at ita foundation. 

l. J.l 

~e íollowing are a few examples of effects not always 

~e!cognh::ed_, ~ut import~nt in many ~!:ses: axial deformationa 

of columna due to overturni.ng moment, rota.tional inertia 

{orces in chirnney stacks a.nd inverted pendulwns, aoil 
• • . . ~ ~ . . . . '; . ¡ ... 

deíormations and inertia !orces associated with foundation-

structure interaction, ef{ects oí distributed masa on the 

response o{ a~me long-span members, vertical or rotational" 

accclerations oí the ground. 

Srstem reguirementa 

System requirernents define the conditiona that a syatem is ex­

pcct.:d to aatiafy in accordance with ita intended use. For 

atructural systems, theae· requirements a. re grou¡)ed aS follows: 

·~- ~-­' -

a) 

b) 

e) 

d) 

1 - ~ . 
. 1 '\~; • _•: '; 

! -. -

Saíety. 
1 

' . . ,-~. 

Serviceability. , ... · 

Durability. 

Appearance. 

1 
This docurnent deals with the first two groups. Due, to the 

.wide margina oí uncertainty involved, _they ha ve to be stated in 

probabilistic tenns. In order to ~acilitate practica~ deaign" 

applications, the probabilistic specüications of eyatem 

requirements have to be repl~ced with a set of practica! rules 
. . - . .. ·:--fi.;· 1'-. • 

which atate a.cceptable algorithms ae weU a& notninal val~~· 

of loada, strengths and stüfnesses. 

design criteria. 

These rules ar~ ~"Jled 
··'··- ....... 

1.3.Z Safety requiremente should state bounda to the probabUity oí 

íailure of a system for given time intervals• The influence oí 

cumulative dam.a.ge and degradation oí mecha.nical prope;ties 

l. 3. 3 

l. 3.4 

ehould be taken into account when verüying the1e requir~ments ~ 

" 1 Th.e· reliability of a complex··•yetem dependa on the reliabili. 

tiee of the individual membere~and on ihe way they a
1
re illter-

.. :-,,;'- . 1 

connected. Therefore, no•slinple general relations can be 
. • ' 1 . 

established between those sa.fety measurea, and_specüications 

related to·rnember safety levels ahould take into a·cc~unt at ' 

least approxirnately, their' possible relation wtth syJtem 

reliability for each stru~al ty¡M..'-· ·. · • .. ,,,,; - · ,i 1 

Safety requirements íor sir~c~;-al m~~bers a.as~td to ¡contribute 

to earthqua.ke reaistance must refer to the earthquake intensity 
" ' 1 ' 

that corresponda toa given return period, should be consistent 

with the intended safe~ of the structural eyst~m, a~ ~hJuld _,-_ ¡, 
cover a possible influence of cumulative damage á.ncble~datioD • 

of rnechanical properties. . · ¡· . 
Strucrura.l elements asswned not to contrlbute to earthquake 

• 1 
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1.4 Oesign criteria 

l.-Ll Ocsibn ..::-itcriJ. are a set of speciiied upcrations, algor:.t~.:r.s and 

numcrical values which in combination with performance c:-iteria 

lead in pranh-.: to satisíaction oí the systcm requirer.~cr.ts · 

~.~.l Ocsi~n ..:ritcria include :he following: 

3.' ~\0dt!ls ..;,{ the acticn:s ·..:or..:;idcred !.n ..:a eh design sitt.:ati:::-:. 

b) Oeíinition uf variables in tcrrr:.s oí which the response ú.all be 

measured. 

e) Algorithms for determining response. 

d) Conditions for applicability oí given response analysis 

algorithms. 

e) Criteria !or obtaining characteristic and design values oí 

member resistance and stif!ness • 

!) Criteria for evaluating capacities -:lÍ ductile deformation and 

energy dissipation of :r.embcrs. 

g) Criteria for determining damping values oí the structure • 

h) Criteria !or determining acceptable values of resistance and 

response. 

Characteristic values of the variables used in design are .those 

values in terma of which are expressed the design situations; 

they correspo~d to specified probabilities oí reaching more 

unfavo:-able va.lucs. Oesign values are obtained írom char­

acteristic values by rnodiiymg ';.he latter with load factors, 

capacity !'eduction íac.tors '.lr additive terms. The.se iactors 

and 3.dditive ter-rr;.s are generally desi~natcd as safety dements. 

1.4. 3 Seismic actions can be spccified by lateral force coeíficients, 

resp!Jnse spectra or probabilistic" rnodelS of ground motion {see 

scctions 2.Z.l-Z .. 2.51. The leve! oí seismic actions must be 

such that whe:a. one takes into a.ccount ~he seismicity oí the site, 

the uncertainties in the ground moti.on models a.nd structural 

- \0-

.... 
~. 

properties, the specified characteristic values of all thoee >:~\j)."_.j 
:~ • .¿,;:~:- .·· 

propertiee and the safetY elements, one arrives at the reUablUtY' ~. 

stipulated by the functional requirements. 

Safety elerr.ents are deíined in the corr..mentary to 1.4.Z •.. 

Scismic hazard may ~e described ~y :!-.e probability distribu­

tion (unction of the ma.ximum intensity that may occur during 

any given time interval. T!-.e prc"::>abEity uf iailure or damage 

of a structure is a :-esult oí the .:or..t:ribution of earthquakes of 

difíerent intensitie s. In general, the :-equirements with 
;"f: ~ 

-:._.:-

respect to safety and servicea.bility conditions may be . ~~J;;,:;:··-. 
,.-.-;·-C'o~ 

achieved by specifying two intensities: one correspondin¡(tó" •"!,. 
1:',:~! .; 

long return periods, applicable for checldng safety against 

collapse, and tbe other corresponding to moderate return 

periods, for which the occurrence of lim.it states with 

respect to serviceability and partial damage should be a.voided. 

The design criteria for both conditions should lead to the 

required reliability against collapse during the system'e 

lüetirne a.nd to a minimum value of the sum. of initial coets 

_and present value of expected loases. For ordinary systems 

practica! considerations may lead. to form.ulate design criteria 

for safety and serviceability on the basis of a single intensity 

value. 

1.4.4 The methods adopted for predicting structural response must be 

- accurate enough for the type of a structure analysed a.nd for the 

types of variables used to measure the response. All signiiicant 

sources of de!ormations and inertia {orces must be considered 

{see Section l.Z). Explicit rules must be included to evaluate, at 

least approximately, a possible influence of slenderness effects. 

When linear analysis is applicabie, internal for~es 11.nd 

stresses must be evaluated by a method that ta.kes i.nto 

account equilibrium, dcforrr..ability and compa.tibility 
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conditions, or by a.pproxima.tc methods known to pro ... ide 

sufficient accura.cy in particular cases. A ii.rniteci amount oí 

stress redistr!bution may be pcrrnitted in the linear J.naiysis. 

l.-t. 5 Whcn modal dyna.mic analysis is a.pplicable the rr.odel .J.i a 

structure should include as many degrees oí ireedom a.s :-.ccessary 

to vbtain reasonable or rcliable cstirr.ates of interr.al :"c:-ces at 

critica! sections. The criteria ior mode superposition .s:~ould 

account íor probabilistic correlation between the respor::ses of a 

group oí modes with closely spaced natural .irequencies. 'Cncer­

tainty in natural írequencies should be taken into account when 

determining design values of spectral ordinates •. 

Even i! torsional static eccentricities are small, their dynamic 

arn.pliiication can be very large, but the resulting responseS 

can be bounded by a value determined by a sirr.ple :-ule that 

estima.tes dynamic eccentricity as the sum oí an a.m.pli!ied 

static value and an accidental value. For single story systems 

it has been shown that reasonable estünates of dyna::nic 

response can be obtained by períorming a modal dynamic 

analysis assuming only the translational degree of freedorn 

parallel to the ground motion component and multiplying the 

static eccentricity by an amplification factor that does not 

depend on the eccentricity. lt ia to be expected that this 

conclusion can be extrapolated to uni!orm multistory systems, 

but it is probable that s~atems with la:ge inter-story varia­

tions in plan or in diatribution of masses or. stillnesses must 

be analyzed considering coupled translation and torsian 

vibration modes. Rotational inertia m ay be very ~=-?Ortant 

in inverted pendulwns and chimney stacks and so ~y be 

ve=-tical inertia !orces due to horizontal ground motion in 

lo:1g spa.n girders with distributed masa. The dei~nr.ations 

oí fioor diaphragms in their plane have to be considered in 

-1:!-

[.4.6 

1 

. 1 

sorne structures when those diaphragms do not have enough 

sti!fness !:o be treated as rigid bodies. 

Uncertainty in nah!raf periods can be recognized by requiring 

that thcir nominal values used in design be more unfavorable 

(shorter or longer) than !:hose computed·, 

the ~esponse spectra. 

or by mo~ifying 

1 

1 

' lf a step-by-step method oí a.nalysis is adopted íor estimating the 

response oí a system ta~g into account non-linear be~avior, the 

interaction among the simultaneous responses to severa! ground 

rnotion components should be represented and should account íor 

degrading behavior when significant. Design values of the 

response should be obtained írom a large enough number of 

ground motion sa.xnplea. 

1.4. 7 Nominal design values of strength, stiííness. ductile capacity 

and effective damping should recognize all sourcea of uncertainty 

in ayate m properties. and they should correspond to cle~rly 

stated probability levels. Principies and algorithms valid íor 

determining the mechanical properües of members, subassem­

blages and connections from characterisüc values of material 

e.nd geometric properties should be speci.fied. 

[.4. 8 

Signilicant uncertainties ariae from de~ation in mat~rial 
· properties, construction im~rf~ctions and stre~~th~predic­

tion algoritluns. The probability of more ulÚavorable values 

than the characterisüc ntues should be high eno~~h ¡a.~ to 

perm.it the adoption of reasonably inexpensive qualiJ 
' 

control tests. but low enough as to provide sorne reliable 

control oí the most unfavorable tail of the probabilitY 
1 

distributions. For ordinary cases that probability is in 

the order oí O.OZ to 0.05. · . i 
Verüication rules should be established for the follo~ing 

1

variables, 
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when applicablc 

a) ~tcrnal forccs and stresses in members and connections. 

bf Dcfiections. 

e) Relative dcformations • 

d) Local dcformations at connections. 

e) Local ductility demands · 

Those rule e should bc formulated in terma of characteristic 

values of material and geornetric properties and system res?Onsc · 

Adequate saiety elements should be introduced in order to attain 

reliability levels as stipulated by the system requirements. 

l. 5 Performance criteria 

1. 5.1 Performance criteria are statements about the required prop· 

erties of structures and structural members so that they will 

satisfy the assumptions of structural analysis and deeign. These 

rules cover the following propertiee: 

a) Strength 

b) Stifíness 

e) Ductility. 

1. 5. 2 Strength performance rules should include statements about 

minimum and maximum acceptable values, in arder to ensure 

that the system ae whole is not weaker than intended and that no 

unforeseen behavior problems will occur by the presence o! 

members stror.ger than assumed. These rules should also 

include speci:ications about the acceptable relative values of t..."-l.e 

capacities of members and sub-assemblages in di!ferent failure 

modes. li these requirements cannot be satisfied, lower ductility 

values sbould be assu:necl for the purpose of determining desigL 

!orces. 

Rt::les related to overstrength and to relative values of 

-14-

capacities ~ di!íerent !aUure modea are· inlended to ensure 

ductilc bchavior. Ovcrstrength in a ductlle member may 

lcad to oversti-ess of brittle clemente and therefore to their 

failurc. A ílexural member muat bave a higher a&fety 

factor against Ciagonal tension fa.ilure than arainet tensilc 

yielding by bending so t.nat the latter failure mode is much 

more likcly than the former. Qv,_::-!.t~E:n~tl. in lateral shear 

o! a large numbcr of stories in a multis-:.ory building can 

give place to excessive ductilit)r den1andS at stories posaess­

~g only the speci!ied capacity. In the last exampl~. over_· 

atrength m ay re sult fTom the pre sence- of infilling waU pane} 

not considered as structural elements. 

1. 5. 3 Sti!íness performance criteria should iDclude statements about 

minirnum and maxim.um acceptable values, in order to ensure 

that the system is not more fieXlDle -t:ha.D intcnded, and that no 

urúavorablc distribution of internal forces will result from 

positive or negative deviations o! member stiffnesses with respec 

to those as sumed. 

1. 5.4 Performance rules relative to ductility should atate mínimum 

values of that variable, as ·well as the numbei- of alternating load 

cycles fo.r which each member or subasseinblagc sbould be able 

to reach a speci!ied deformation without significant reduction in 

strength or energy dissipation capacity. 

l. 6 Reliability and gualit".· assurance 

1.6.1 Reliability is the probability of satisfying a systerr. requirement. 

or a performance criterion within a reference interval of time. 

When dealing with damage modes, the consequences of 

which can be representeC by a contim:ous function oí 

response, rather than expressing functional requirements 

in terms of a threshold value of the response, i~ is more 

-15-



¡¡dcquatc tf' describe rcliability with respcct to thosc 

modes by th<c probability density function o! the magnitude 

or tht> cost of dama~ e, as this function, and more precisely 

"ita expt•cted value, constitutes thc basic concept for making 

decisions concerning rel~ability with respect to thc mentioned 

modes. 

l.ó.2 For standardizin& the definiti~m o! reliability a reference time 

interval o! 50 years is chosen. 

1.6. 3 When !onnulating reliability models due conaideration should be 

given to the following possible causes of unsatiefactory bchavior: 

a) Gross error and negligence in design or construction. 

b) ünfavorable random deviations in material properties or 

member geometries. 

e) lnaccuracies of mathematical modela and algoritluns employed 

to represent loads a.nd &tructural systems and roembers, as 

well as to predict response and behavior. 

d) Uncertainties in the formulation of the probabilistic models 

themselves or in the estirnation of their parameters. 

j Gros& error and negligence are by far the most irnportant 

causes of structural !ailure under conditiona present iD 

utilization scenarios. Failures produced by earthquakes 

occur as a rule in structures wbere no special eeismic 
1 

provisions were taken, where seismic hazard was under-

eatimated, where design was based on oversirnplified 

unrealistic models or where gross construction deficiencies 

were present. Ordinary models for reliability analysis 

ignore the possibility o! gross errors and negligence and 

therefore understimate failure probability. 

1.6.4 Gross error and negligence should be avoided by~ convenient 

quality assurance plan. Their possible consequences should be 

-16-

minirnil.ec! by mean6 of redundancy and ductility. 1 

1 
Optimum quality aaaurance plana can be formulated on the 

basis o! thc· expected value o! riak reduction and th~ 
invcstmcr.: ir, thc· plan. Be cause the conditiona: prpbabílity 

o~ íailurc, giver: the occurrence oí sorne gros5 errOrs is 
1 

·. <:ry high, it pa;n• to control failure consequenct:& by means 

o! redundancy and ductility. ¡ 
1.6. S Relia=>ility models ehould be based on theoretical concepts as well 

as on calibration with the behavior o! actual structures. 

The state of the art o! structural reliability analysis and 

the litnited extent o! statistical irúonnation about loads 

and structures make it necessary to use information about 

the behavior of actual atructures. Seiem.ic behavior and 

· reliability are substantially a.ffected by energy dissipation 

in partitions and other "non-structural" elements, and only 

a combined theoretical - empirical approach can as~esa 

this effect and extrapola te it to otile::- systerns. 

l. 6. 6 Acceptable reliability levels must be establisheC for eac.h type 

·~-l 

of structure on the basis o! the econoll'lic value of reduc¡pg riak a.nd 

on considerations about acceptable risk levels with resp~ct to 

consequences that cannot be expressed in monetary ternls, such 

as loes o! human lives or destruction of very va.luable dJcumente 

or artworks. 1 

Thc consequences o! failure and the level o! acceptable risk 
• 1 

depcnd to a large extent on the use of buildings, on their 
1 

contcnts and on the :Unportance of their functions under 

normal cond1tions as well as during and after earthqhakes. 

For instance, buildings can be classüied as follows ·1 

Group l. All building& other than those belonging to Groupa 

II and III. 
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Group 11. Ruildin¡;s having largc number oí occupants. 

includin~ public asscmbly halh and thcatcrs. 

churches, schools a!ld hospitals. Also included 

are building uscd as record depositaries or íor 

thc storagc o! historie, artistic or literary 

treasures. 

Group m. Buildings having essential facilities necessary for. 

post-earthquake rccovery, which are required to 

function during oind ~mmediately a!ter an earth­

quake. Also included in this group are building& 

housing particularly valuable art treasures or 

similar. 

z. lDEALIZAT!Ot; OF SElSMIC ACT!ONS 

2.1 Earthguakc characteristics 

2.1.1 ln thc selectior. oí earthquakc characteristics for design put'poees, 

thc íollowing concepts ha ve to be consi::icred: 

a) l·!lstorical record¡.,. 

b) Local instr-...:-:-:1e:-.:o; rccords. 

e i R.q:;ional gcolog-·y and tectonics. 

d) Scismic acti\·ity a: all sources that may contribute to hazard. 

e) lntensity attenuation with distance. 

f) Local conditions. 

Nonc of these sources of ilúormation can be neglected when 

making estiJnates of seismic hazard: historical records about 

qualitative measures oí earthq~~e intensities may give less 

precise descriptions of groUDd ~otion than accelerogra.rns, 

but those historical record& provide usually a clearer picture 

oí th.e long term atatistical pattern. Knowledge of regional 

geology and. tectonics is often more i.nforrnative than severa! 

tens oí. years of relatively .low-ac~~ty~. ~~~_biliatic ap­

proache s for putting together .information from difierent 
. . . ·- -

sources, as described above~ are. ~e;ed ~.Bayes' Theorem 

about the pt"obabilities of al~:.nate hypotheses·. 

Ze le 2 Local historical and instrwnental records must be studied with th 

aim of obtaining iníormation about intensity statistics, frequency 

content of ground motion and influence o! local conditions. 

Dcscriptions of damage suffered by dilierent kinds of struc­

tures provide signi!icant information about frequency content 

c_haracteristic• of ground motion. 

2.1. 3 Studies about regional geology and tectonics should be carried out 

by specialists who are familiar with the regions oí intercst and 

... ··'. 
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Z.l.4 

should e o ver thc !ollowin¡; conccpts as m u eh as !e asible: 

a) R~S!:ional tC'ctonic structurc and processes-

b) Principal and sccondary faults • 

e) lndications of activity or inactivity o! fault-

d) Estimatcs of maximum magnitudes, seismic moments and 

durations of earthquakes. 

e) Estimates of energy liberated per unit time. 

f) Poasible mechanisms · 

g) Possible focal depths. 

Descriptíons of a regional tectonic structure should include 

an evaluation of the settin¡; of a region clase to the site 

within wider regions of similar characteristic&, so that 

assessmcnts oí activity can be based on relevant :irúormation 

above and beyond statistical data of activity in the vicinity oí 

a site. as the latter are often insufficient. 

Estimates of maximum magnitudes or seismic moments can 

be based on the di.Jnensions oí the potential sources but it is 

difficult to set an upper bound to the portian of a fault that 

can move during a single event. Uncertainty about these 

estimates must be stated in probabilistic terma. 

Estirnates of potential future activity at seismic sources must 

in elude 

a! Ma~nitude· recurrence curves covering the interval of 

:-nocierate to largest eA-pected magnitudes. 

b\ 1-.leasures oí uncertainty about the above mc:ntioncd curves. 

c_l lndica-::ions about the possible random and systcmatic 

fluctuations of activity with time. 

Thé last iterr. incl\!des considerations abou~ th~ likelii1ood o! 

irr ... -nediat~.;: or short·tern·. activity. Thi~ likelihood rr:ay 

- :!Cl-

-·· .. •- ~ - ,. 

result from purely statisticaJ considerations, !rom the 

observation o! long inactivc intervals at potcntially active 

areas, or hom thc observations of precursor& of lat'ge 

earthquake s. 

2 .l. S lntenaity -attcnuation expressions must provide enoug!. informa. 

tion· íor eh c. ractcrizint ground motior., 

Z.L6 

' The ultimate airr. oí establishing or adoptin¡; intcnsity ·attenuc.. · 

tion expressions is to perm.it thc esti:nation of earthquake 

spectra or more general models of ground motion. ,Sorne 

expressions provide direct estimates oí ordinates of response 

spectra for a given period and damping~ while other airr. o:nly 

at predicting peak absolute values of ground acceleration, 

velocity and/or displacement, and recorr.mend the use oí ex­

pressions relating these paramete:-s with apectral ordinates. 

For sorne applications ground motion must be descr~bed in 

terms oí stochastic procesa models (see Section Z.Z). In 

those cases the parameters of those models (spectra1 

density oí acceleration. intensity envelope function) inust be 

' predicted directly frorn the properties oí earthquak.es at their 
1 

source, or indirectly from response spectra. ¡ 
lntensity-attenuation relations may be specüically determined for 

1 
the region oí interest or rnay be inferreC from those valid for 

other regions oí similar geophysical characteristics and ~eismic 
rnechanisms. They should consider: 

a) Type of íault and earthquake mechanísms • 

bj Theoretical concepts about generatior., propagation and 

attenuation o! wave.s oí dificrent types. 

el Empirical information about magrütude, intensity and 

sourcf> distance • 

C.¡ lr.!luence o! distance en duration oí grounC. motion· 

lite -to-
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e) Random dcviations o! actual intensities with respect to computed 

valucs. 

Available cxpression!= are many and inconsistent. Each is 

bascd on its own set of data and assumptions about general 

!orr.~. and ea eh defines si te ·to -source distan ce in düferent 

manne:·. Most oí the ernpirical information corresponds to 

earthquakes at moderate distances, and therefore intensity 

attenuation curves ir, their most i.rnportant range, i.e. 

!or short distances, are very aensitive to assumptions 

about their form. 

Most available expressions take intensity as the product of 

a function oí magnitude and a function oí distance. Although 

this assum.ption may be adequate íor peak ground displace­

ments or spectral ordinates in the range of long natural 

periods, it is fa::- frorr: true for peak ground ac,celerations 

or spectral ordinates at high !requencies. 

2.1. 7 The influence of local soil, topography and geologic structure on 

the characteristics of ground motion ahall be evaluated and in­

corporateci into the models oí earthquake excitation. This evalua­

tion shall be based on direct records obtained during actual earth· 

quakes as well as or. realistic theoretical models that take into 

account topo¡;:raphic and stratigraphic characteristics, mechanical 

properties o: the ~rounC a.nd types of arriving seismic u--aves. 

\\'hen OnC' talks abo-:..:t rr.icrozoning, attention is usually focuseC 

on she:=.:- ·be a:-:: :--::odels a: s:ratified soil formations and or. 

"Ur.i -di:~:c:-.:ior:<:.~. vcrt.ic;;,.lly traveling SV waves. Strong rr,otion 

anc! sl'is:nolo;:.co~ rC"co::-d: ha ve shown that those models car: 

only o~ a?;:::.:ec L"' c. vcry na::-row range of conditions, and 

that r..a!:y c::-.e!'" fC'Olo~ic or topographic features can ha ve 

a more pr:-!:8-:..:.::-¡ceC iníh:encl· on ~round motion ·than thc presc::-¡ce 

of sediments. More general anaiy'..ic<sl modcl& have been 

dcvelopcd in arder toa< "ount for two-and threc ·dimensional 

response and various t~-pcs o! arrivin~ wavcs. A6 a 

consequcncc o! t."lc complexities involveci ir. thcorelica) 

models, thosc modcls shoui¿ only play a !'"ülc complementary 

to instrumental obsc:-vations. !:.ecau~-· pc..th ane r.lechanis::-. 

have b~en shown to afíect lot'al variations o! ground motio7:, 

a large number of ·e venta (ever. SJ"":;all intensity motionsj wi:! 

have to be recorded at a giver. site befare reliable conclusions 

can be· drawn concerning thost- variations. 

Z. Z Earthquake modela for structural design 

2.. 2.1 The model u sed to repreaent seismic actions on a given structure 

must be capable óí representing the influence of ita mechanical 

properties on its response to a degree of accuracy compatible 

with the Unportance of a structure an¿ the accuracy and complex • 

ity of the methods of analys~s. The íollowing models are 

recommended for the response analysis o!' various types o! 

structures: 

a) Lateral force coe!íicients# independent oí the natural period 

or dependent on a.n approxirnate period, for the design of 

unimportant and inexpensive structures. and for those o! 

moderate importance with uniform distributions of masses, 

stifínesses and safety factors. 

b) Response spectra for dilierent cia::-npinr val\!.es and ductility 

factors for thc design o: =nodc::-ately i:nport:~.n-:. s:.:-uct-u:-es 

without very irref!l.:.lar distribctions o: r..1asses or sti!!nesses. 

and with uniform \·álucs oi the ratio of availabl~ to require.d 

strength at critical sections. 

e) Stochastic process- moóels o: g::-o-:..:!'",d mot:ion, o:- C' se: of 



~round motion time ·histories !or the dcsign of extremcly 

irnportant structurcs or for those with irregular distributions. 

of thc ratio of availablr to required stren~th or with !ailure 

mcchanisms dcveloping important non-linear dcformations. 

dl Multi-component stochastic process models of ground motion 

at une o:r more foundation points or a set oí multi -componer.;;. 

ground motion tin1e histories 1 also at one or more foundation 

points 1 íor the design of structures with large dirnensions in 

plan. 

e) Stochastic process rnodels of arriving waves or a set of space­

time histories oí those waves 1 for the design of under~round 

structures. 

2.2.2 Lateral force coefficients 

2.2.2.1 A lateral force coefficient íunction includes both the ratio of the 

shear at the base te the weight above it 1 and the forrn of variation 

of the ratio of local lateral force to local weight along the height 

o! a structure. 

2.2.2.2 The application of lateral force coefficient functions for seismic 

design should be re~tricted to the particular types oí structures 

for which those functions were determined. For each particular 

type of structures the lateral shear forces predicted from the 

corresponding lateral force coefficient function should provide 

uniform sa!ety with respect to the shear !orces obtained from 

dy-na:rrüc analysis for the response spectra determined in accord­

Car.cewith 2.2.3. 

Lateral force coe!íicient functions cannot siJnultaneously 

pro·vide unüorm safety for lateral shear !orces anci for 

other !orces resulting from structural responSe, sucb as 

overturning rnornent, nor do they serve to estima'te local 

;:,.ccele:rations be cause the n1axima of the various response· 
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2.2.2.3 

variables mcntioncd do not take place simultaneoU&l)· • This 

is why elevation-dependent factor& are introduced íor re­

ducing overturning mornents obtained by Ultegration of the 

diagram of design shear !orces. 

Wide di!ferences hav< ::,ccn showr. to exist between lateral 

force coef!icient func'tion!= corres?.Ondin~ to given reliability 

values for structures defor:-::in~ lit;. e· shear beams. and for 

those respondin~ like flexur~l bca:-:H. Thos(· difíercnces are 

sensitivc to the shape of the re:po=:se spectrurr., ci.nd re!lect 

the relative values of the contribl:.:ions oí fundamental and 

higher natural rnodes. They ca:r: ·ae take:: into accountl {o:r 

instance 1 by representin~ the iate:-al force coeíficient function 

as the superposition oí a linear anC a second degree functions 

of the elevation 1 or by making it proportional to the iterativel)" 

determined deformed con!iguration o! the atructure when 

subjected to a systern of lateral loada. 

Lateral force coefficients may De stipulated as independent of 

natural periods, in that case design responses are too con­

servative for very short and very long natural periods. This 
1 

justifies the practice oí specifying rules for makin'g crud_ie 

estimates of the fundamental period of a structure 
1
1and making 

the lateral force coefficient functions to depend on those esti­

mates, in accordánce with the speciíied response spectra. 

. . 1 

li lateral force coef!icient function= are made to depend on es ti· 
. 1 

nntcs T of the fundarr.en:a1 natural perioC. t.'llC' va:=-iation o: those 

coefíicients with T should lead to desif:::-:. values o! seis~~ic actions 

on critica! sections at least as saf"' as :hose t!".a.t wo·._¡ld: be obt::~.inc 

frorn a detailed modal clynamic analysh: accounting for the contri· 

butions of :r.i~her vibration modes. 



In_ a range of hi~h values oí T the ordinates of a response 

· spcctrum de crease with T, and so does the base shcar. 

However, be cause of thf' contribution oí higher vibration 

modes, the de crease oí a base shear is less pronounced 

than that of thc spcctral ordinates. The variatior, o: lateral 

shear with height is also sensitive to thc contributio:-. oí 

highc r m o des. 

2.Z.2.4 The base shear coefíicient should depend on the ductility factor K 

applicable to each type oí a ~tructure. li the base shear co­

efficient is specified as a íunction oí T, its variation with this 

parameter and with K can be treated following the rules proposed 

in 2. 2.. 3 relative to the permissible reduction oí the response 

spectra ordinates through ductility. If the base shear coe!:ficient 

is to be spe cified as independent oí T, it should be taken as the 

largest value oí a e or C/K, where all these variables are defined 

in Z.Z.3.3. 

The last condition arises from the fact that ordinates o:f the 

acceleration response spectrum for a given ducti.lity factor K 

can be obtained simply by dividing the ordi.nates of the elastic 

response spectrum by K i! the natural period is not too short, 

but the reduction factor varies from K to 1 as the natural 

period approaches zero. 

2, 2,::?.. 5 The lateral force coefficient íunctions shall be chosen so as to 

optim.ize the population of structures to wilich they are to be 

applied. 

This optimization must be understood in thc scnse o! leading 

to a maximum oí the algebraic sum o! presen: values oí 

bene!its rr.inus initial costa minus present value.s o! e"-""Pected 

óamage. 

?.espons~:: Spectra 

2..2..3.1 Desigr. response spectra shall be presented in the íorm oí linear 

response spectra íor di!!erent dampins ratios ancl non-linear 

response apectra valid !or given types o! non-linear load-deíorma­

tion curves and given ductility {actors .. Thesc sp•.!C"t:-"- shall be 

madc to depend o:r. iocc..j ¡;round conditions, 

In rnany practica~ situations desigt"! spectra Can be specified 

by a sct o! linear response spectra, a sct oí rules to trans­

íorm linea:- spectra into elasto-plastic spectra correspondin¡; 

to given ductility factor&, a set o! cond~tions that structures 

must satisfy in arder for the e lasto -plastic spectra to apply, 

apd a set of mod.üications to apply when considering other 

non-linear load -deiormation curves. 

z.z. 3.2 For each damping ratio and ductility factor, more than one design 

spectrum may have to be specified in arder to cover ata given 

reliability level the responses to earthc;_uake~ crginating at 

di!íerent seismic sources near the site. Alternatively, a single 

spectrum may be specified, provided it gives an ~nvelope ata 

given reliability level to the response to earthquakes from di!ferent 

sources. 

Standard methods of seismic risk analysis permit obtaining 

ordinales of response spectra for given natural periods and 

damping ratios corresponding to specified return periods or 

rates oí exceedance per unit time. 

2.2.3.3 Linear design spectra should be specüied by means oi simple 

functions defined by a small number oí parameters. A widcly 

applicable íamily oí functions are given in Fi~. ·l. In that figure, 

A 

g 

:: ordinate o! the acceleration responst' spectrurr.; 

acceleration oí gravity; 

= ·vajue o: "a'' when "A" is taken cqual to thc peak 

;::-r..1-:.;r.C <>.cceleration; 



a= A /g 

e r 

Fig. 1 

a=a0 -t(C -a 0 ·...:... 
'T¡ / 

T, r 
a =e(T-¡ 

Design response 
spectra 

T¡ T2 ----+T 

e = ma.xirnum spectral ordinate; it is a function oí 

damping; 

Tp Tz == low and high characteristic periods. 

Then dealing with the design spectra on a firm ground, the 

value oí T 1 is so small when uncertaintie s in spectral 

ordinates and natural periods are recognized,· that it may 

by adequate to take T¡ ;; O, which is tantamount to defining 

the acceleration spectrum by a horizontal branch for T < Tz 

anda hyperboUc branch for T >Tz. 

!.2. 3.4 Unless uncertainty iD a natural period of a structure is expllcitly 

accounted for by adopting a most unfavorable value o! that period, 

that uncertainty must be covered by proper modiiication o! the 

response spectra that correspond to the target reliability level. 

The modification consists o! takin~ ec.c;-_ or¿inatc of thc design 

spectrurn equal to thc highest ordinate oí the urunodüied 

spectruw included within a fir.ite rang<: oí period en e;ach 

si de oí the computed value. Tbe range depcnds en the degree 

oí uncertainty about thc natural period, l;r, the absence of 

more reliable criteria, the r.-.entioned range may be take~ as 

(0. 75 Te, l. 33 Te), wherc Te i!'" thc computed value of the 

2. 2. 3. 5 

natural period. 

Specified response spcctra must aim at providing relia,bility levcls 

consistent throughout the range o! r.atural perioda. This can be 

achieved l?Y rnultiplying the ordinatcs o! the response spectra 
' that correspond to ~iven rcturn pcriocis or rates o! exceedance 

by factor& that grow asymptotically with th(: natural pe.riod. Ii 

spectra are represented by functions as described in 2 ~ 2. 3.;, this 

requiremcnt can be fulíilled by adopting values oí "r" in F~. l 

smaller than those corresponding to the spectra obtaiJ:led in co:r:-1pli 

ance with 2.2.3.3. 

Tl;üs requirement arises ainong other concepts fro:m the facts, 

first, long period structures have uaually more degrees o! 

freedom and more faUure modes than those with short period: 

secondly, the long period structures are more sensitive to 

instability effects a.nd thereforc lesa reliable tha.n the short 

period structures wben they are both analyzed by conventional 

methods, and thirdly, the ratios oí the additional costs oí 

increasing saíety to the expected coat of dainage are smaller 

for the longer period atructures. 

2.2..4 Real and simulated ground motion records 

2. 2.4 .! 

2.2.4.2 

Ii the response o! a structural system has to be predicted by 

means _of step-by·step integration methods, the action,\must be 

represented by time histories oí ground motioñ-_ 

:0~~::::1 ::o:::t :::l:r::::::.nt time historie¡ of ground 
Time histories may be speci!ied by a se: o! samplc re

1
cords o! 

real or simulated earthquakes. ln both cases, the number oí 
• ; • 1 

samples in each set and the characteristics oí cach sa.Jnplc must 

be chosen so as to produce distributions oí structural 1rcspons~ 



consisten: witl: the design spectra that corrcspond to thc specüied 

rcliability level. This condition must be satisfied for all the 

rAn~e of natul-al periods of intereat. 

The criteria for judging the required number o! sarnples 

cannot be separated from the manncr in which the design 

valuc oí each response variable will be derived from the set 

o! values obtained from the step-by-step response analysis. 

li design values are obtained by averaging computed values, 

the required number oí samples will be determined under the 

conditior. that with a sufficiently high probability the ave::-age 

response must be equal to or greater than the reSponse 

obtained from the specüied response spectr~. 

2.2.4. 3 lnstead of airnulated ground motion record& a atochastic process 

model may be stipulated. This model may be represente~.~ 

general as the product of a random stationary procesa 'Nith given 

spectral density and a determiniatic function o! time. 

M ore sophistica.ted models which take into account time 

variation of the frequency content of the ground motion 

during an earthquake may be required when trying to predict. 

the response o! structures with degrading stiífneas. 

2.2.4.4 Adequate base-line correction should be perfonned on real and 

simulated earthquake records in arder to permit reliable estiro.ates 

o: structural response for all the range of natural periods oí 

interest. 

2.2.5 Multi-component ground motion 

2.2. 5.1 The response analysis of ordinary structures must take i::.to 

account the aimultaneous motion of the ground in more than one 

direction. 

2.Z.S.2 T~e response analysis of structures with large dimensiona in 
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plan must take into account the düference in ground motion at 

various supporta. 

2. 2. 5. 3 Multi -component models o! ground motion may be speci!ied by 

means oí individual spectra, real or sim.ulated tUne history 

record& or stochastic process models for every component With 

corresponding cross -correlation functions. The orthogonal 

components oí ground motion at a given aite can be taken as 

stochastically independent. 

The last iecornmendation is an approximation to the results 

oí sorne available statistical studies. No similar studies 

have been carried out with record& oí ground motion in the 

same direction at different aites. 

SUnple theoretical models have been propoaed on the basia 

of wave propagation concepts. 

,. 



3. 

3 .1 

3. 1.1 

RISK AND RELIABILITY 

Maximum scistnic response 

For the purposc of reliabilit}' analysis thc charactcristics of thc 

ground motivn ata site durin~ an earthquakc must be describcC by 

a seto! paramcters rclatecl t0 its intcnsity and írequency c-ontcnt. 

The intensity is such a scalar variabk that thc expccted structural 

response grows asyrrlptoti~ally with it. Thc frcquency contcnt is 

a function that describes a contribution oí the waves with diíierent 

írequencies relative to the energy oí the motion. The parameters 

used to define intensity an.¿ irequency content must be able to 

express probability distribution oí rnaximum structural response. 

The pararneters to be adopted may be different for different types 

oí structures. 

For most application the intensity and írequency content can 

be defined by duration and peak absolute values of ground 

acceleration, velocity and displacement, because these para­

meters determine the ordinates of expected response spectra 

and the probabilistic distribution oí maxirnum response. An 

alternative desc::-iption is provided by the ordinates of response 

spectrum for given periods and damping values, anda set of 

shape parameters. 

When ground motion i!' represented br a stochastic process, 

intensity and freque::.cy content are dctermined by the para-

mcters tha! óesc=-iOc :~~- i"stantaneous spectral density o: 

grounC displace:::·.cr.t. ,·e!ocity or acceleration and the 

evolution v:iti-. ::.-:-.e o:i ü:.at spt:ctral dcnsity. 

:::.1.2 In arder to oOtai:-. :-el:c.·:-::it;· :-:-.easu::-es of speciiied scismic dcsi~n 

criteria., i: is necessc.~-.- :::· o~::ün proDability description1> of 

rnaxirnun: r<::spor . .sE: fo:- o:. ;:.··~·=-. carthq~akc anci for all cart!1guakl·s 

occurring during a specüied reference time intcrval. 

3.1. 3 Thc probability distribution oí the maximum response o! a 

structure during an earthquake oí giver. intensity and fr~quency 1 
content can be obtained by conventional methods of random 

vibration analysis. 

Intensity and frequency content can be specüied by z:neans 

of the cxpected value a: the response spectrum ordinates 

or by the form and paran1eters oí stochastic process models. 

3.1.4 The probability distribution o! the maxirnurn response oí a 

structure during a given reference interval can be obtained írom 

standard methods oí probability theory, taking into account the 

following concepts: 

3. J. 5 

a) Probabilistic model oí thc occurrence of an earthqua~e o! 

given intensity and frequency content. 

b) Probability distribution of the maximum response during an 
1 

earthquake of given intensity and frequenC}' content. 
1 

. i 
Probabilistic models o! the occurrence of earthquakes oí 'given 

intenaity and frequency content characteri&tics can be obtained 

directly from statistical records or derived theoretically ¡from 

~:~b:::¡¡~::: :::::·.:fe::~::~:;::. ·:0:;:~:: c·:::.c;,: ·, roret-
a) Type and parameters oí the probabilistic models of seismicity • 

bi Probability distributions of ir.tensity an¿ írequency coLer.t 
' 

characteristics for given pararneters o: earthqt::akes a: tileir 
1 

source and distances frorr: source to site· ' 

For many applications it may be assumed that intcnsit'y and 

irequency content of an\· tv.·o carthquakes are stoc:,astÍcalh· 
• 1 . 

indcpendcnt. In this case the probabilistic modt.·l of thc 



(KCurrcncl' o{ carthquakes o! ¡;i..-en intensitics can be dcs­

cribcd by the probabilistic mude] of a time series prOccss 

cxprcssing the. occurrcnce of carthqua.kcs of random 

chara.cteristics Ú1d the joint distribution of those character­

i:r>tics givcn ea eh occurrencc. 

The probability distributions mcntioned in paragraph b) are 

contained in usual intcnsity -attenuation expressions and thc 

distributions o{ the ratios o! the observec! to thc computcd 

intensities. 

3.1. 6 Curves relating earthquake intensities with their annual exceedance 

rates are called intensity-recurrence curves. They constitute the 

simplest probabilistic descriptions o! the random process of occur­

rence of earthquakes with given characteristics. These curves 

3.2 

can be used to obtain curves relating given values oí structural 

response witl: their annual exceedance rates, i. e., response-

recurrence curves. 

Seisrnicity 

3.2.1. Seismicity is the process o{ earthquake occurrence of düferent 

characteristics ata given seisrn.ic source. For the purpose of 

evaluating seismic risk and seisr.--.ic reliability the mentioned 

process must be described by a p:robabilistic model. 

3.2.2 Modt.>is o! sci!:micitr a: a gi\·e:r, source rr.ust include probabilistic 

cll·sc:-:?~ions o.f thc til:tc a:~¿ c·.:-o:-::::.:-:~:es o: ea:-~hquakc occu!":rent:f'S 

a~ wdl as of the pa:ra:rnctC':-:, a:_-,.Jl:.: ::-.ei; source charactcristics, 

a~ stipulatcC in 2.1.~ a:1C ::.: . ..;_. 

3.:?..3 For practica! applicatior.:: :he c::arac:cristics o.f ead-. sourcc can 

lll' cxpresscci by r:.•ap::xCc·~. occ·.::-:-c;:c¿· :i:Y:l' can be rcprescr:.tcC 

!J,· rl'!1C"wal-~}!)E stochas:i( F=-:l~"'~scs: pro~abilistic correlatior. 

ar~:on¡: the coordir,ates o: c:.:::e,er.: s!'l.ocks c<:J.r, be ignorcd, and th~.-· 

n•af:nitudcs of two düfercnt earthquakes can be takcr. as indc­

pcndent and equally distributed random variables. 

Thesc modcls do not account !or sorne obscrved e!fects, 

such as clustering in spact: and time o! sequcnces oí aftcr­

shocks, as th<: influcnce of this cluster in{:: on thc risk íor 

timci intcrvals o.! the arder of several tens of years is not 

vcry significant. 

3.2.-i Curves rela!:i!'lg carthquake magnitudes w1t!-. t."'>¡eir annual excecd­

an<.:c :ratcs at given sources are called magnitud e -recurrence 

curves. They constitute the simplcst proba bilis tic modcls of 

seismicit}• and can be used to obtain intensity -recurrence curves. 

3. Z. S In the formulatior. oí seismicity models the íollowing information 

should be taken into account, in accordance with Z .l. 3: 

al Regional and loca~ tectonics and geology, including studies 

about indications of recent activity or inactivity oí faults. 

b) Seismological information, including coordinates, mecha­

nisms and source parameters of earthquakes in the region. 

e) Mechanical m.odels about the process·of energy accumulation 

and liberation at a seisrnic source, 

d) Estirnates of maxirnum. possible magnitudes, in comparison 

with values observed in other regions with sirrúlar tectonic 

anC geologic features. 

e 1 Scismvlogical inio:-mation in othe!" regions v.-1'::!: sin:ila; 

tectonic and geolo~Úc features. 

. The signi!icance oí all t."l¡,is information about the typc anC para­

mcters o: the st0chastic modcl adopteC to represen: seis:nicitr 

shall be assesse¿ by n:cans of adequa:E probabi::st::- ~~o:Jcep:s, 

and the unccrtainty associated with th(:: estimate¿ n-:.c•cie; and 

parar:1etcrs shall be e,·aluated anC e:-..-p:-esse¿ :.r .. quan~i!atiVl' t~·:-r.:.s. 



3. 3. 

It is well known that statistical rccords about time, coord!-

nates and sourcc paramctcrs of earthquakes are oíten 

inscfíicicnt íor dcrivi.n!! scismicity modcls and cstimatin~ 

thcir parametcrs. Information írom diffcrcnt sources such 

as concepts a) ci in this requircmcnt can be assimilated 

through thc critcria and mcthods of Baycsian statistics. Thc 

result oí applyin~ thcsc critcria toa given seisnüc sourcc 

is a probability distributior, associaied with a sct of altcrnate 

hypothctical models o! thc seismicity of that sourcc. 

Reliability 

3, 3.1 Decisions about desig:n intensities, saiety elements, systcm 

requirements and performance criteria should be established on 

the basis oí acceptable reliability level and cost-benefit analysis. 

The acceptable reliability level is dctermined by the probability 

oí satisfactory behavior with respect to modes implying collapse 

and the cost-benefit analyses are based on optimizing a utility 

íunction involving ilie algebraic sum oí initial investment and 

present value oí expected benefits and economic consequences 

oí failure and damage. 

3. 3. 2 The reliability oí a structural system for earthquake actions in 

the probability of satisfactory behavior during a reference tbne 

i:1terval. In practical cases it can be meas:ured by its cornple­

ment, the probability of failure during a reference time interval 

or by a annual failure rate. 

3. 3. 3 In systcms with :o:t:!:iple !ailure n·.odes and potential damage 

lC'vcls thc reliability is r:.easurcd by thc failure probability and 

ratc for the düferer.: modcs and by the e:>..-pected cost of dama~e 

per unit time. 

3. 3 . .; For a given strucn:.n with k..:.own properties the probability o! 

íailurc in a reícrer.ce ti::-.e:- inten·al can be obtained b~- stand~ re 

- 3t·-

3. 3.6 

mcthods of probability theory takin~ into account the' íollowing 

conccpts: 

a) Probability distribution of maximurn response íor an earth­

quake with giver:: intensity and frequency content. 

b) Probability of occurrence of ea::-thquakes with düferent 

intensities and írequency cor.tent characteristics at a site. 

e) Value of the capacity oí a str-.:cr..;::-e e>.."pressed in.the same 

type of variables as the response. 

For a given structc.re viith knowr-. properties the iailUre rate and 

the expccted cost of damage per ur.it tUne can be obtained by 

stand~rd rnethods of probability -Jleory taking into account the 

following concepts: 

a) Probability distribution o! maximum response for an 

earthquake with a given intensity and frequency content. 

b) Expected cost oí damage for a given intensity an~ frequency 

content. 

e) Intensity·recurrence curves at the site. 

. 
d) Value of the capacity of the structure expressed in the same 

type of variables as the response. 

Uncertainty in structural properties must be incorpolated in the 

estimation oí failure probabilities and rates, ando! Jxpected 

cost of damage. This can be accomnlished by complting an 
. 1 

e:x-pected value of the quantities obtai;.ed in accordance witl". 

3. 3. 4 and 3. 3. 5 with respect to thE- probabilistic dist~ibutio:; o! 

structural properties. 
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4. CODE STRUCTURE ANO FORMAT 

4..1 Elcn1cnts oí a seismic dcsign cede 

4.1.1 In arder to guarantec thc corrcct intcrprc~tion and thc eíficicr.t 

application oí thC' provisions, a scismic dcsi~n codC' must includc 

in its tcxt or in a complementary document clcar statemcnts 

about its objective, principies, range oí applicability and limita­

tions. 

Neither the objcctives nor the ·li.rnitations of seismic dcsign 

rules are usuall}• explicit in design cedes, and hence they 

are not always present in the mind of those who apply design 

prescriptions to practical problema. The accuracy of conven­

tional criteria for predicting structural response is strongly 

dependent on the type oí system considered. For instance, 

base shear coe!ficients and design response spectr.a are 

taken as measures of response parameters, as the latter are 

by tradition expressed in terma of. accelerations and equivalent 

lateral !orces on structural systems. These variables, how­

ever, are no more than indirect mea sures oí system perform­

ance during earthquakes. They serve to control the values oí 

more signilicant variables, su eh as lateral deflections of 

actual non-linear systems, overall and local ductilities, and 

saíety margins with respect to instability failure. This ex­

plains why ir.. seismic design, more tha!l in any other ficld of 

enginee:-in(:., i! is easy te; carry out a strict -- but b!ind -· 

c..pplicatior; o: thc most advanced regulations and yet to proC".1Ct 

a Structure bouncl. to perform poorly. 

4.1.2 A scisrr.ic cicsign coci" must includt· thc follov.-ing among its 

objectives: 

ai :-~ proviC(- adeq;.:atc safcty levels with rcspect to collapse ir.. 

the facc o! exccpt:io:;;c..lly intt:ns(: carthquakes. 

" 

b) To provide adequatt safety leveh with respect to dama~c- to 

adjacent ·constructiona. 

e) To protect structures against excessive material damage 

under thc action oí modera te intensity ea.rthqüakes. 

di To _insure simplicity oí repair, reconstruction or strcngthenin~ 

work in case damagc takes place. 

e) To l?rovide protectior: against the acct::mt:lation of damage during 

series oí earthquakes. 

!) To preserve saíety and comi~r: o! occupants and o! public in 

general, by ensuring that structural response during moderate 

intensity earthquakes v.:i.ll not exceed prescribed tolerance 

levcls, and that panic will not occur during earthquakes o: 

moderate and high intensity, particula:dy in building& where 

frequent gathering oí people is expected. 

Achievement oí the !oregoing objective requires much more 

tha.n dimensioning structural members for given interna} 

for<::es. lt implies explicit" consideration of those objectives 

and of the problema related to non-linear structu.ral response 

and to the behavior of material&. members and connections 

when subjected to severa! cycles o! high load rever sala. 

It implies as well identifying serviceability conditions and 

satisíying adequatc accept~nce crite:ria with respect to them. 

..;.,l, 3 Detailed provisions should inci";J.de general :::-iteria anC spt·ciíic 

rules, T~e general criteria sho .... ld stirr:datc creativt· cr.;iJH~\·ring 

solutions withir. stipulated levds o! safety and econoF-y, whiic · 

thf." spccific rules are ir.tended fo:- routinc practice. 

.;.l.-4 General criteria shou}¿ cave:- syster.-. requirerr.ents a.!' well as 

ciesign and pcríorrnanc1.' criterio, .. 

-i.l~5 Specific rules should cove:- desigr. and per!"o:-rr~ance critcria. 



4.1.6 The concepts rcquircd íor· díicient and unambiguous application 

oí general criteria and spccific rules can be groupcC as íollows: 

4.2 

a) Seismic zoning and micro-zoni_n{i. 

bl Classiíication of structures. 

e) Dcsigr. actions. 

d) Structural analysiso 

e) Acceptance criteriao 

f) Non -structural elements, 

g) · Repair and strengthening oí existing structures o 

Seismic zoníng and rnicro-zoning 

4.2ol The establishment of seismic zones and oí the corresponding 

design actions should be done in agreement with a criterion of 

optirnizing under the restrictions of maxilnum tolerable risk levels 

a global utility function integrated by the utility functionS o! all 

structures to be built in each seisrnic zone in compliance with the 

design code considered. 

Intensity·recurrence curves and dominant frequency content 

characteristics of earthquakes may vary systematically within 

each seismic zone. lf constant desigri actions are to be 

specified for given local conditions within a seismic zone, 

those actions should lead at all locations to acceptable 

values oí risk. Furthermore, sorne structure would be safer 

and other less safe than optimum, but the surn o! Gll tht- utility 

functions should be optimized under the restrictions o: ma.x­

imurn tolerable risk lcvels. The lAEE publicatior. or: ''Basic: 

Concepts of Scisrnic Codes '' Volume I describes the concepts 

regarding 11Seismic Zoning 11 and may b(, referred t::. !o:- ft:rthcr 

iníormation. 

4.2 • .2 :P,C;cause the characteristics of earthquakes are strongly ir.i"luenced 

~.·.· loc<s1 rround conditions, desigr. actions for a given seiemic zone 
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should refer to standard ground conditions o 

Standard ground cond.itions involve both mechanical",properties 

of matcrials and topo~raphic con!igurationo For the sake oí 

uniformity o! criter.ia among düferent regions and countries 

it is convenien~ te. takc, as standard conditions, firm grol:n::i 

and !lat topo~rap::y. 

4o2o3 Asan alternatiVe tv be adoptior.. o:- a discrete seto! seismic zones 

with constant desigr. ac:.ior.s or: standard ground conditions at each 

zone, those actions ca!": be specified as continuous functions oí 

geographical cocrdinates. 

4o2.4 Micro-zoning provisions should include the following: 

a) Maps of micro-zones including the corresponding seisrn.ic 

design excitations, where íormulation oí these rnaps is 

warranted by adequate knowledge about local ground conditions 

and their possible influence en the characteristics of lsuríace 

ground motion · 

b) Criteria for obtaining seismic design actions on non-~tandard 

ground conditions frorn those on standard conditions where 

provisions as described in the foregoing paragraph are not 

available. 

4. 3 Classification of structure 

4. 3,1 Fcir the purpose of specifying applicable design actions, incthods 

• tul .. d . . lh O! struc ra anaJ\.'SlS an acce-otance crlter1a, structures s oulC 

be classi!ied in a~ccrciance wit~, the followin~: 
1

1'. 

a) Type of intended ocC'.=pancy o 

bl Type oí variables that cici"inc responSe and control beh~vio::-. 

1 
The type of inte::"!deC oc.cupancy is closely rclated te thc- cx-

1 
pected rr.afnir..:dí· a: ~:.,e consequences (both n~onctan· 1 and o: . i 

1 
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othcr kindsi éind thcrcforc Lo thc tolerable risk icve!. 

The typc- of vari.ablL'S tha.t define response and control 

bch;:.·.·ior determines structural analysis methods and 

acccptance critcria. For instance, thc behavior of 

building írames and indust:dal bents is dctcrmined by 

local non-linear deíormations (ductility demands) and 

slendcrness eífccts, and that o! rctaininf walls and earth 

embankm~.:nts by cumulative- deformations and sliding oí 

larg:c soil mas ses. In the formcr case- the response can be 

estimated by mcans of static or linear dynamic analysis, 

provided the structure does not show cxccssivc irregular. 

ities; in the case of retaining walls and embankments, 

explicit consideration oí non-linear behavior and of the 

tendency :'Í inelastic deforrr.ation to accumulate in the down­

hill direction is nearly indispensable when dealing with very 

important systems. 

In buried structures response and behavior are determ.ined 

by the local deformation that results frorr. the interaction of 

soil and structure u pon the arrival of seismic waves. Struc­

tural analysis methods and verification criteria st:itable for 

these structures difíer widely from those valid íor the cases 

discussed above. 

-i. :;.z For each type oí structures classified in accordance with 4.3.1 b), 

a subclassification may be necessary in arder to account for a 

?ossibh.• in!1uence oí structura! irre~cla:-ities or. the occurrcnce 

c.:" sp.::cial respvn~c eíiects anC or-. ..._!le ca.pabi.lity o~ di~fc:-ent 

;:;c!:ods oi" response analysi~ :o, r:::akir;~ rclia!:.lt· prediction of 

t)-.(Jsc- cffcc:s. 

_:,c.c-ordin¡:: tu the íoregoin¡; pa:-arrap!-:, the classiiicatlon of 

"' structurc io:r the purposc· e-: speciíyin~ Ce si~:: e:.cions 

dq.Jcnds not only or. its typc of response, but al so on tht: 

unccrtai:-.ty attache¿ t¿ its predictior.. Tite lattcr dcpcnds 

on thc· mcthoC e:· analysis, and thereiorc thc classi!icatiun 

iS baseC r:o: o::ly on intrinsic properties of thc··system, bu! 

also·on thc c:-:tc:-ia u sed to prcdict response and control 

bchavior. For ir.Hance, the displacement& of a reinforccd 

concrctf' f:-a;;.e w:'1erc all the sto:-ies with thc exception o! 

th(;" grounC fioor have becn overCesigneC f::: scismic shea:­

can be prcCictcC with the same réliability as thosc o: c.. simi 

framc dcSif:-.cC for ur.iíorrr. safety factors along its hcigl-:"., 

ii detailcci ti!"":""le -histories of response are obtained by st:itab 

numerica:: i::"::C'¡;ration methods ancl i! the stress -strain curv( 

oí nlaterials and members are represented with suf!icient 

accuracy. There is no need to use diíferent classifications 

for these tv:o cases, provided response is predicted by the 

mentionecl :r:·.ethods and a_cceptance criteria are expressed 

in1erms o! local ductility dcmands. However, ü response 

is predicted br means oí static or linear dynamic analysis 

and acceptanc¡;: criteria are expressed in te.rms oí lateral 

shears or internal !orces, the frame with the uniform saíety 

factor may be designed for lower lateral forces or response 

spectra than that with the overdesigned upper stories. In 

practice, this is accomplished by assigning those structures 

to differer.~ gro\lps, each characterizecl by its corresponding 

ductility rccl,..:ctior, factor. 

4. 3. 3 Thc responsean-:: óe veriíication crite:-ia for structure~ tht· 

bcha·:ior of w!-.:c:. ü. dete:-r.-.ir::ed by loca: C.uct:.~ity de!"!1ar.ó~ a::~: 

slcndcrn<.!SS eifcc:E can be expressed h. terrr.s o! latero:!.! forct 

.coefficie:-ns o:- l:r.ea:r respo:nsc spectt·a recluced te accoun: i"c-:­

their norr.inal duc:ility factors,_K. The-y can be ~·I.J.ssi!icC i!·. 

terms o! pe:rr:-.issible values o! J5, anC this ciassE"icatior. s!->.aE 



takc into accuunt thC' {ollowing concepts: 

a) T}'J>C' of materials. 

b) Type of joints and connections. 

e) Rclative values of thc safety íactors witl; respect to ductiie 

and briale failure modcs including local buckiin~ as well as 

with respect to failurc of m.embcrs and connections. 

dl 1:-refular distributions o! rnass, stiííness and strengti-•. 

The relative values of the safety factor with respec: to 

i:iuctile and brittle local failure modes- determine the 

ciuctility of the system as a whole. Sorne types o! meF.:::.e::-s 

are prone to have lower safety factors with respec~ to brittle 

modes than with respect to ductile modes, unless special 

precautions or performance rules are adopted in arde:- to 

accor:"l.plish the opposite. This may occu::-, for instance, in 

a member subjected to bending and shear, when the depth 

o! its cross section is greater than about one íou:::-th oí its 

length. 

4.4 Design actions 

4.4.1 Seismic design actions shall be represented by models chosen in 

accordance with 2. 2.1. The type of model adopted and the intensity 

of the actior. shall be madc to depcnd on the classiiica::.:.o::: o: each 

strucru.re, ir. accordancc with4.3.1 a_l anC 4.3.2. T~ey shall 

acco·.:::.::. !2:- ::-.,;- e:::c::-g:; -d.issipatiOIJ capacity o! each type e: 

s:r-...:cr:..:.:-t-, :!::: ·..:ncertainty a:-isinf. from methods useC te. pred.ict 

:-esponse a:::C. !he relation berwccn response and behavic:-. anC 

they sha::~ lec:.:: -::o thc inter.Ced reliability level. 

....... .;. 1:-. ;.::::Ci:::o:-. te- ~:r.¡:ie-corr.ponC'nt ~round motion :r:1odc! anci ¿,_,~:.;:-. 

:=..:; 'J"J:ir.;: 

a¡ i..oading situations to be analyzed. 

b) Dcfinitior. of the characteristics of the si~ni!icant gro~nd 

motion components that must be considered si:-:i.ultaneously, 

and criteria for superposing their contributio~s fo:- eia.ch 

dcsign situation. 

e) Proba'::;ility le ..... cls or norr.inal desigr. ,.-aluC"S e! live Jo~ds to 

be considere6 in each design situaban. :-r.is speci::idnion 

mu-st includt: boü. upper and lower bounds o: -.:.:-.favorable 
1 

values. 

Loading situations may include one or more desig:n il,"ltensities, 

and they must aim at attaining the intended :::-eliability levels 

for diíferent failure and serviceability limit states. 

When design actions are represented by tirr.t: histories or 

stochastic process models, the criterion ío:::- superpcising 

their contributions is simple: the response rr.ust be 1 

obtained for the simultaneous action of all the ground motion 

components. When design actions are represented b)· lateral 

force coefficients or response spectra correspondind to a 

set of orthogonal dire-ctions, the fact that the maximJ of a 

response variable associated with the various compo~nents 
are not reached simultaneously can approximately bel taken 

into account by e stablishing a number o! loa C. situations: 

ío:- each situatior. the maximum response associatc¿ L-:.t!: 

·i~s , .. _.,~ -.. ·.•---",·-·del, one of the ccx?one:::ts is taker. witl·. __ -~ ·- .. _ ..... 
- 1 

v.-hile reci;J.ceC \·a!ues of the correspondinf n·- x•·-· · a .. e "'-'-· -···'-' ·¡ 
adopted ío:- thc others. 

' 
Lower n;ost ur..favorablc \·alues o! live loa¿:;: !=C'-:-"l"h'tin'llc:s f:iVc 

1 ::::":0 ,:~:u::'::,::¡e~~ading situatior, "'''' rme e: "' re: -



4:.: 5::-uct"..:r~i analv:;is 

..; • 5 •• The rr.et~ods sp~cified for prt'rli¡:tinf~ the l'leisrr.ic response of 

cii!fen.-nt types ui structu:-es shal! be consistcnt with :he 

irnportance of each st:-ucrura.i type. in accorda.nce with 1.2.. 

.;; • 5. 2 .:~ cccp::a.ble princ:?lcs and methods :'or stress aná.lysis o! 

structures and fo"..:ndations shall ht• sti:n:.lated. The speci!ications 

shall state the types of deforr.1auons to be taker. into account as 

well as the need to satisfy the conditionE oí equilibrium, continuity 

and compatibility. They shall also includ_e provisione as to the 

;., .. constitutive_laws af ~a.terials and rnembers a.nd to the perrnissible 

limita of- stress redistribution •. . - .... ~-

Althc;;ugh obvio~-s-, -~Ome of the foregoing conditions are not 

alway~- satisfi~d in Practi~e: a conti.nuous stre~s path from 

alllatét·iu force·s_-·-¡;~ the fo~da~i~n--is not e¡.:~red for instance 
• -·''>l" i .-._ . . . . . 
w sorne atructurea wbere the roof system is- not· apecifically 

desi,Sn_etf t;,"'transrit it~ l~teral for~eS 'to .the vertical frames. 

s_iffi_Uarl~, · d~íorm-atiO~s -o! horiZontal diaphra.gms are neglected 

_for tbe purpose OÍ distriburu;g late_ral s·heais .among vertical 

fr,~·es~,.thua le~ding. in sorne cases to gross underestilnate 

oí local interna! force a • 
• .-:.-----~- ""'7"_¡•·. , •• ,.-.--: .. · 

-: '· 
These conditions are so importa.nt tbat cietailed specüications 

covering tbe moat frequent practica! problem are highly 

deairable. 

4. S. 3 Approxiinate criteria must be st:ipulated in detail fo-f. the prcdictio:c 

of sorne 'special efíects whicb are usually encountered, but whoae 

prediction by re!ined methods ia not practica!. 

. eome o! those efiect&: 

Thc following are 

a) Local accelerat:iona !or deaign o! a.ppendages and other 

elements, as well a a thei:- a.nchorage. 
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b) Criteria íor reduction of o-..re:-turni.ng moment. 

ci Dynamic torsion . 

dl Slenderne.as effects• 

e) Deformability o! horizontal diaphragma • 

Acceotance criteria 

4. é.l To eacb type oí structure ahall corresponci a se: of veri!icatior. 

criteria expressed in terms of the variables adopted to desc::-ibe 

response, berein designated as control variables. 

4.6.2 The rangea of accepta~le_values o! control variables shall be 

determi.ned ~O as to en.aure tbat th~ probabilitY o! tailure of each 

structure withi.D a reference tUne inte:-va.l, as defined in 3.3.4, 

4.6.3 

and the expected cost of damage per unit túne, a.s defined in 3.3.5, 

eha.ll be smaller thaJ::¡ the correaponding apeci!ied limita. 

Verificat:ioD.--crite"ri& for the deaign oí the structure tbe behavior 

of which ia detennined bY local ductility dem.ands &.Dd inatabil.ity 

. eff~ct~ can be expressed .in terma oí the follo~ing co~cepts: 

a) Load factor& for the superpoaition o! vertical loada a.nd 

aeism.ic reaponse• 

-,;: 
e) Criteria to determine allowable actions on joints and 

connectiona • 

d) Criteria to determine the in!luence of slendernesa e!fects on 

. a~eases and interna! !orces. 

e) Lateral defonnations due to the design earthquak:e • 

f) Criteria to determine a.llowable values.oí thc capacity of 

foundations under the combinati.on oí vertical a%!;d,l&teral 

!orces. 
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Whe:n the streng:th a.t a e:tory !or the ree:ultant ahear. torrdon 

or overturning moment is providecl br a sma.ll number o! 

resist.in¡ members, it m.a.y be convenient to decrea.se the 

allowa.ble valuea o! stress and interna} force, in order to 

reach the same reliability levels as when a largt> nwnber 

of resisti:1¡; membeTS exist. Alternatively, design ac';ion 

·intensities may be raiaed and a.llowable values of internal 

· · 'force ld!: umnodi!ied. 

Acceptable lateral deformations must be ma.de to depend on 

· --~the ~Mer in which non'-structura.l .. ele:rrients &re attached to ,. 
the strueture. · 

.::. 

-When •tatic·or linear dynamic a.na.lysea are applied, -approx­

. "inuÚ: valUee. o! lateral deformations must be obtained 

·.:·,.,_;,::- .multipl~ thoae resulting from ~ear response anal_ysis 

... .-:. _ .by ~e .aas'l!!ncd ductility factor .. 

"The values so obtained muet be corrected in order to account 

· ·. :--for -the -Blenderneas efieet:- ·_ :··: ·· 

.. ,• -
4.7 'Non -structural elements 

\ ..... · ..... :·-· .--t··.:.:-:~: 

4.7 .1 

.aya~ ahall be attach~d to the a~ctur~ ·so as ·nOt to produce 
- ., : .. ,,. . ~- .. 

4. 7 .. z Non-structura:. elements a:nd their attachment to the structu.re 

shoulC be deEi~neC so as to lbnit damage on those elements as 

well as to lil::ti: Ca.::.ge:- ro occupants and public in general. 

Glass breakagc may be a signilican: hazarC for pedestrians. 

Therefore, special -precautions should be taken to avoid it. 

-4..7.3 Non~structt.:ra: elements may be che~ked for seisntic forces due 

to out ~of -plane r.o::ior.. 

-.OS-

,-

''<' • 

. :~ 

'" .·. 
., 
: ;:_· 

4.8 Rep~iY and strenrtheninf o! ex.ie:~ng struetures 

Tbe specüicatio'nt :lor repair anC •trengthening o! exi'•tinG" 

structures shoulrl be deter-m.ineC ox; the basis·o! quantitative 

•tud.iea that consider tolerable failure probabiliti~s and econornic 

-rn· ooe 8 pecif'cati·o-o obould bt· consisten:: with the cone::-air.t:.;. ~ .. ... 

resulu o:· ad~hoc cost~bene!it studie•· 
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CIIAPTER SEVEN 

SUMMARY, CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS 

7.1 SIJMMARY 

In this research projcct the state-of-the-practice and of-the-art in the use of the concepts of 

defonnation, ductility, ductility ratio, drift, and interstory drift índices for allaining efficient 

Earthquake-Resistant Design (EQRD) of structures are reviewed. 

After a discussion of the advantages of using an energy approach for the EQRD of structures and 

a clarification of the differences between defonnation, ductility and ductility ratio, the needs for 

providing structures with the largest ductility econornically feasible and for controlling the 

interstory drift index are discussed in detail. The need for establishing more reliable design 

c1 i!eria for EQRD of stmctures is also discussed. 

The state-of-the-practice and -of-the-art of EQRD of buildings are reviewed, beginning with a 

review of the' problcms in dcsign nnd constmction of EQ-resistanl structures, followed by a 

review of present building seisrnic codes, with emphasis on how the concepts of Displarcmcnt 

Ductility Ratio, Jló• and lntcrstory Drlrt lndex, IDI, are used, and how they .coulclllc used, to 

improve the state-of-the-practice according to present knowledge. The review covcrs thc building 

seismic codcs of the U.S., Japan, Mexico D.F., New :ZCaland, and Europe (ECCS and CEB). 

Based on a review of the prohlems encountered in the design and construction of EQ-resistant 

buildings, research, development and educational needs to improve present knowledge and 

particularly state-of-the-practice are fonnulated. 

7.2 CONCLUSIONS 

Frqm the studies conductcd and the results presented in this report, the following main 

observations can be made regarding the use of ductility and drift limits in EQRI.>. 
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• . Although the advantages of usihg plastic deformations of the structural material lo dissipate 

part of the seismic Energy Input (E1) to the structure and !he need for lirniting the lateral 

lntersl<'ry drift have been recognized in the literature, lheir irnplementation, pnrticularly 

their reliahlc quantification, has nol been accomplished fully in present seismic design 

codes. 

While it is possible lo use the concept of ductility in a vague mnnncr in discussing the 

philosophy of cluclilily-based design, when such philosophy has lo be applied in the EQRD 

of structures the philosophy has to be quantified, and it is therefore necessnry to use 

unambiguous paramelers. 

• Although displacement ductility ractots1 Ita• provide good indicntions of structural 

damage, they usually do not adequiltely reflect the damage to nonstructural components. 

To produce safe ami economical structures, seismic design methmls must incorporate drift 

(damage) control, in addition In lateral displacemenl ductility, as a design constraint. 

Conventionally cotnputed·story drifts tnny hOI mlcquntely reflect the polcntial structnral and 

hOnstructural damage lo multistory buildihgs. A better index is the tangential slory drift 

index, RT . 

• Although the general philosophy of EQRD is well estahli.~hed and is in complete 

concordance with the concept of comprehensive design, curren! code design methodologies 

fall shorl of realizing the objectives of lhé general philosophy. While the statement of tite 

general philosophy ihdicates the need lo cohsider three diffcrent limit stalcs (criterio fnr 

levels of earthquake, i.e., service, damage control or operational, ami safety or survival), 

in practice. design is typically only cnrried out for one rriterion (usually safcty), on the 

assumption that the other two will be satisfiecl automalintlly. 

~ : . . 

:'):' 
)·', 



121 

'i- ---.• --- The growinr coneem over the costs ofearthquíikedamages (ilirect, functionaCaríd iñdirect) 

l 
¡ 

• 

• 

• 

• 

• 

points out the nced that more auention be given to control of servkeability and 

functionality, i.e., control ofdamage. 

Achievement of reliable and efficient EQRD requires satisfaction not only of the criteria 

for strength and toughness, but also the criteria for defonnati01'1 and repairability. Strength, 

toughness, deformation control and repairability are interrelated and hard lo define. 

The following three main problematical areas have been identified in the eanhquake· 

resistan! design of structures: (1) Establishment of reliable critica! earthquake input 

(design earthquakes); (2) determination of the demands on the entire soil-foundation­

superstructure and nonstructural components system; and (3) prediction of the real 

capacities (supplies) lo the building at the moment that/an earthquake strikes. 

While a sound preliminary design and reliable analysis of this design are necessary, they 

do not ensure an efficient earthquake-resistant structure. 1l1e seismic response of ·a 

structure depends not only on how it has been designed, but also on how it has been 

constructcd ami maintained (monitored and preserved) up to the moment that the 

eanhquake occurs. There is a need to improve the construction and maintenance practices 

of structures. 

There are sevt"ral sources of uncertainty in code-specified procedures for the estima! ion of 

demands, which can be grouped into two categories: (1) specified seismic forces; and (2) 

methods used lo estímate response to these seismic forces. 

Strength Demands. For regular buildings up toa cenain height (240 ft. inthe U.S.), most 

of the'codes in the world recommend the use of equivalen! (static) lateral seismic forces, 

which ·are exr.ressed as a base shear V = (C5/R)W, where C5P is the seismic coefficient 

equivalen! tu a SLEDRS (Smoolhed Linear Elastic Design Response Speclra) for 

acceleralinn, S.fg, and R is the reduction factor. Although in most codcs the value of 
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R is given without any explicit reference to global displacement ductility ratio, p3, the~e 

values depend implicitly on p8. 

• Structural response is ilsúally estimated úsing linear elastic analyses of the effects induced 

by the equivaielit static forces or by these forces tnultiplied by load faclors, depending on 

whether lhe design will be performed using allowable (service or work ing) stress, or lhe 

strength (load and resistance factor) design melhod. . 

• There are few countries in which codes recommend the use of limit analysls and llmit 

design methods (plaslic design melhods). 

StiiTness and Drin Demands. Most seismic codes address design for lateral stiffness and 

for drift al service leve l. Only a few codes explicitly require that the contributions. of 
.. 

lorsion should be considered In estitnating the maximum lateral drift, and very few give 

a11y guidelines regarding how lo deal with the effect of multicomponents of seismic 

excitations. Few codes give explicit requirements or recommendations regarding how to 

estímate P-6 effects. There is n need for more rational code procedures for estimating the 

demands regarding the stability effects al ultimate limit slates. 
1 

Strength Supplies. Most of lhe Relnforced Cotlcrete (RC) EQRD codes require thnt the 

supplied strength be estimáled using the strength melhod, in which the required strength 

of critica! sections are evaluated as 11 funclion of jusi the mínimum specified strength of 

the materials, aild then teduced by a strength (resistance) factor. There are a few codes in 

which the design and detailing of the critica! regions of lhe structure are base(! on the 

probable supplied strength capacily lo the members and lo their connections and, therefore, 

lo the entire structure. The state-of.the-practice as renected by most presetll EQRD 

codes for RC buildlngs doe!l 1101 appear lo lnclude the use of lhe concept of energy 

dis.'iipatiun capacity in a ralional and rellable way lhruugh !he use of the JI&· 
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• Stiffness, Deformation and Stability Capacities. Most of the RC codcs give only 

empirical expressions to estímate the so-called "effective linear elastic stiffness"; they do . 

not specify how to evaluate the change in stiffness of the whole soil-foundation­

superstructure and nonstructural components system induced by increasing damage. 

There is a need lo develop code proeedures that willlead to estimation of the global 

deformation · capacity of the structure not only under monotonically increasing 

defunualiun, but also under generalized (repeated reversa!) deformation. This should 

be done based 110 lhe supplied local energy dissipation capacity of the structural 

members (rolational ductility ratio and degradation wlth repealed cycles, l.e., local 

hysteretic behavior). 

• Present practice empliasizes the use of strength as the primary criterion for preliminary 

EQRD. While preliminary design based on shear · strength could be justified where 

serviceabiliiy controls, it cannot be accepted in cases where the design is controlled by the . 

ultimate (safety) limit state where plastic deformation is accepted. At safety limit state 

(mechanism fonnation and mechanism movement), base shear is insensitive to variation of 

deformation and, therefore, to damage. Although there have been sorne proposals to base 

preliminury dcsign on only lateral stiffness, i.e., on only controlling thc interstory drift, a 

practica! method of this type of design has yet to be developcd. A more rational 

. approach is one which not only recognizes the importance of strength and stiffness 

(control of deforllllltion), but also recognlzes that while these two factors are strongly 

interrelated in the case of elastic response, they are less strongly interrelated in the 

case of inelastic response. To control lnelastic deforma! ion, however, il is necessary 

lo provide the structure with a minimum yielding strength. Therdnre, to achieve an 

efficient. preliminary EQRD there ls a need to consider two requirements 

simultaneously: the strength, based on the rational use of 11¡¡ (hysteretic energy); and 

the deformation, based on the limitation of ID J. 

• . The future of EQRD is an energy approach In which the concept of 11~ ls used in the 

derivation of IDRS through statistical and probahilistic analy~es of the IRS 
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torresponding lo all avallable tecorded ot i!xpected ctltlcal ground rnotlons al lhe 

building site, and design ls ronducled uslng llrnit design rnelhodology wlth prop<-r 

ronsideralion or t he posslbllity or shakeciown phenornena. 

• For the immediate or very near future the followlng compromise sdution is recommendrd. 

Use design forces obtained from SLEDRS reduced by reliable reduction factor R. Thr 

values of R mus! take into account the reductions due lo hysteretil' N:havior (JI¡¡). chan¡!es 

in damping and in the fundamental period of vibration of the whole huilding system, and 

the real overstrength. The R should be period and site condition dependen!. 

• ldeally, the use of either of the above methods should be complernented with time hi~tnry 

nonlinear dynatnic analyses of the response of the preliminarily designed building sy~trm 

to the preclicted Maxlrnum Credible Earthquake ( MCEQ), groun~ motions that cRn 

occur at the site. lf this ls not possiblc, the leas! that should be conducted ls a ~t:tric 

nonlinear analysis of the building under monotonically increasing lateral loads. 

To control damage, it is necessary to control deforrnntions. Conlrul of lnterstur~· llrift 

Iltdex, 101, al Serviceability Level: Present seismic codes specify acceptahk lirnits nf 

IDI that vary from 0.0006 lo 0.006. Although the estimation of IDI nt the servkr l~vrl is 

usually ha sed on linear elastic annlyses, there are tnany uncer1aintics reganling thc dfel'tive 

stiffness of the structural tnembcrs, the dcfonnation of !he foundation, nml the cnntrihntinn 

of the nonstnrctural componenls. Analysls of the defonnations shonlrl he basrd nn a 

tealistic 3-D rnoclel which considers properly the effect of tnrsinn unrkr multicnmpnn~nt~ 

of ground motions. 

• Conlrnl of 11>1 al the Safety Umil Stale. According lo present seismic codl's, tlw 

acceptaole rnaxirnurn JDI to control damage varies with the type of structur~ and its 

functinn, usually varying from 0.01 lo O.Ol The JDI spectra rlemands can he f'~timated 

based on the IDRS for strength for the ndopted p0 . The prohlrm in using tlwst> 11 ll 

spertra is in making a reliable estimate of the effective perind, T. 'Iltis is so bi.'ran,~· nf 
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the difficulties in estimating the effective lateral stiffness. The seismic design codes are 

not specific about how to estímate the stiffness of members. In the case of RC structures, -

this is a difficult task. Although sume rules have been fonnulated fur estimating the lateral 

stiffriess of buildings, the real lateral stiffness varíes with the leve! of defornmtion. 

Most of the practkal methods that ha ve been recommended for design considering JDI ha ve 

been based on the assumption that the nonlinear displacement response is equal to the 

linear response spectral values provided that the system has certain mínimum yielding 

strength, Recent studies have shown that the nonlinear displacements are very sensitive 

to the.dynamic characteristics of the ground motions, and in sorne cases the displacement 

can be significantly higher than those computed from a linear elastic response. Empirical 

fonnulas ha ve been suggested to estímate the denection amplification factor Cd defined .as 

the ratio of absolute maximum interstory displacement to the corresponding value from a 

linear time history analysis. 

Seismic components and their input direction can significantly affect the n·spnnse of a 

torsionally sensitive structural system. Ground components applietl at the structural 

reference axes may remarkably underestimate the response because the structuralnmximum 

response is dependen! on the seismic input direction and its magnitude. 

Code Comparison. Injudging the results obtained from the comparison of different endes, 

it is necessary lo keep in mind that it is not enough just to analyze the code r¡,quirements 

of the seismic forces and mínimum stiffness or maximum acceptable !DI tn he used in the 

design. The designed structure and the seismic behavior of the actual structure are not 

solely the result of specified seismic forces and !DI, but are governed by the ovc-rnll design 

philosophy antl the complex combination of the forces and IDI with rnany other factors 

such as: The satisfaction of code material re<¡uirements; the constructinn technology; and 

the maintenance or preservation . of the entire soil-foundation-stiperstructure an.d 

nonstructural compnnents system. Furthermore, the seismic forces in the ende of one 

country renect the seismicity as well as the seismic risk of that country, ancl these factors 
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vaty considerably not only from one country to another, but even from one region lo 

another within a counlry. 

Except for UBC, all the codes reviewed hereln tonsider that portions of the live.loads are 

seismically reactive and are included in the computation of the seismir forres. 

For strength (ultlmate or capadty) deslgn there are significan! differences in the valu.-• 

specified by the different todes for the load factors as well as the ways the loacls are 

combined. 

The codes reviewed herein are strength-based rather than ductility and damage control­

based, and with the exception of the Japanese BSL, advocate 11 single leve! design. 

• Although the UBC and New Zealand NZS code recognize In their material specification 

the possihility for overstrength, the only code that explicitly recogni1.es nnd nccounts for 

overall struclural overstrenglh due lo inclastic redislribution of forces is the ECCS. 

Although most of the seismic codes that have been reviewed pcnnit dnmnge that will not 

jeopanlize human life, none expllcltiy defines what conslilutes accPplnllle damage. Most 

of the codes recognize that thc leve! of acceptable damage has to be ¡lifferent for different 

types of facilities depending on lts occupancy type or functior1. Quantitatively, this is 

accomplished by increasing the seismic forces through an importancc nr risk-to-life fnctor. 

However, the values adopted for this factor seem to be very low. All(l it appears lo be 

incompatible with the fact that essential facilities and those housing very ha1.ardous 

máterials should remain practically elastic. The values for thc occupnncy factor, specified 

by the different codes reviewed herein, varied frorn 1 lo 2. 

Code Spedlied SLEDRS. For buildings with a fundamental periml of T ~ 2 secs. ami 

located on finn soil, the U.S. and Japan have similar requirnl SI.EORS whit·h are 

somewhat smaller (up to 20% for T = 3.0 sec) than the NZS. For huildings whh T > 2.0 
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_ seé-iu1d up-iOT "" 4 sec located on very soft -soH (soft clay~-UBC type s:; or lime lll of 

Mexico City), the UBC specifies the most severe SLEDRS, and the CEB has the least 

demanding SLEDRS. 

• Use of p0 lo Reduce SLEDRS to SmRS. All codes except the Mexico Code use a 

constant reduction factor, i.e., independent of the T of the structure. Site with Firm Soil: 

The largest reductions are those in the UBC. The Japanese BSL uses the smallest 

reduction (3.3). lñe BSL reduction is based on the energy dissipated only by cracking and 

local yielding since it does not allow the yielding of the structure as a whole system 

(mechanism movement). For tall buildings with T > 1.5 sec and up to T = 3.0 sec, the 

SIDRS specified by the Japanese BSL is more thim 33% higher than any one of the other 

SIDRS. Site with Sofi Soils (Type S3): The largest reduction is that recommended by 

UBC which is R.6, and the smallest is that specified by the Japanese BSL (3.3). For tall 

buildings with a T > 1.7 sec and up to T = 3.0 sec, the yielding strength required by BSL 
.r 

exceeds by more than 30%,82% and 121% those specified by the Mexican D.F., CEB and 

NZS codes respectively. The yielding strength required by UBC for tall buildings having 

T > 2.0 sec is the lowest one of all the codes considere<! herein. 

• - Use of IDI Limitations in EQRD. Although all of the seismic codes reviewed herein 

• 

have regulations limiting the maximum 101 for limit states, none of these codes have 

recommendations regnrding how the limitations should be directly introcluced into the 

preliminary EQRD of a building structure. The 101 limits specif,ied by codes are checked 

by analysis of the alreacly finished preliminary design of the structure. 

Mínimum Lateral Stiffness and Acceptable Llmits on IDI at Servin•ability l..evels . 

Short T (T < 0.3 secs.): The NZS requires the largest lateral stiffness ancl therefore, 

should result in hetter damage control under service EQs. This is specifirnlly true in cases 

· when nonstructural elements can be damaged: 101 ~ 0.0006 which is 1/2, 1/4 and 1/6 of 

those specilied by CEB, BSL and UBC respectively. Long T (T > 1.6 secs.): In the case 

of buildings located on firm soils, the results regarding the maximum acceptahle IDIIimits 

. ¡ 
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are similar to !hose for short t, For buildirtgs located on soft soil1 the Mexican D.F. code 

tequirements become as severe a~ the NZS. 

Madmum Acceptable IDI al Ultlmate limlt States. The Mexico D.F. code explicitly 

specifies thatthe maximum IDI shall hol exceed the values of 0.006 and 0.0 12, dep~ilding 
on whether or not the nonstructural components can be damaged. 1l1e UBC implil'itly 

specifies that the IDI shall not exceed the values of 1.5% in the case of buildings less than 

65 feet in height and 1.125% for buildings greater in height. Although the Japanese BSL 

does not specify any limit for the IDI at the Safely Leve!, in practice the Japa•wse 

designers limit the IDI to 0.01. The~e limits ate a consensus judgrnent from experienee 

based on observations and analyses conducted during previous EQs. Compliance with 

these limits will ensure hot only human safety, but also damage control, provided that these 

limits are connected with a mínimum required yielding strength. The mínimum Une 

required yielding strength seems to be too low. Thus, design of tall buildings attempting . 

to provide only this mínimum strength will undergo, in the case of scvere EQ ground 

motions, significantly larger IDI than the maxirnum acceptable by the ende. 

Efficlent F:QRI>. Achievlrtg an efficient EQRD requires an iterative process. 11 is 

necessary to slart with an efflcienl prelimlnary EQRD. To carry out this prelirninnry 

design, it is necessary firsl to establish reliable design equations. 

• There is an urgen! need to develop a reli:tble preliminary EQRD pmcedure based on two­

level design EQs, in which the following two limil states are l'onsiclered: Functional 

serviceability under frequenl gmund rnotlorts, and survivability nnd cnntrnl of damagc 

uncler a rare but possible severe EQ ground motion. 

To enable development of reliable procedures for establishing n twn-level EQRD, it is 

necessary to conduct statistical a11d probabilistic analyses of nvailnhlr tbta regartling what 

can be ronsidered service and safety EQ ground motions, ami then In develop reliahlc 
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1 
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SLEDRS an<1 SIDRS that consider the LERS and IDRS, respectively, of all available 

recorded or precli<;ted motions at these two levels of EQ ground shakings. 

Because reliable measured data on EQ ground motions at different sites (soil profile ami 

topography) was scan;e until 1987, design spectra are currently fomnilated using inadcquate 

statistical infonnation. 

SIDRS for Strenglh, C
1

. For any given site, the ideal solution is to derive the SIDRS 

directly from statistical and probabilistic analyses of the IRS corresponding to all recorded 

motions at the s~lected site or at similar sites located in tectonically similar regions and 

even of records derived through the use of theoretical considerations. _ 

' 
The shape of the IRS (i.e., the variation of C

1 
with T) varíes significantly depemling on 

the predominant frequency (or period T
8 

) of the recorded ground motion, which in tum 

depends on the site soil profile and topography from which the record was ohtained. 

• lltere is signilicant reduction of the LERS (i.e., for 11 = 1) produced by yiehlin~ (J•>I) for 

structtires with a T coinciding with nr very close to the predominan! period (T
8
) of lhe 

ground motion. The longer lhe T
8

, the larger seems lo be the deamplificalinn . 

• 

• 

. The degree of reduclion of the LERS due to 11 > 1 decreases· as T deviales frnm T
8 

ilnd 

tends to zero as T lends lo zero. 

Beca use of lhe uncerlainties in estimaling the values of T 
8 

and T, caulion shnuld be la k en 

in applying in praclice the observed reduction of the LERS dueto 11 > 1 when T{f
8 

= l. 

• For si les on firm or medium stiff soils (types S 1 ami S2), thcre are airead y severa! recorded 

ground molions whose IRS exceeds the SIDRS adnpted by the codes reviewed herein. This 

is true even in cases of 11 = 6 which is not only very difficult to achieve (supply), but al so 

very difficult lo juslify ils possible use because of the damage that will be involvrd. 
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For soft soil sites (soil profile Sj or S.¡), particularly wlth Soft clays whose depth exc~ds 

40ft, from the IRS corresponding to recorded ground motions which ran resist and tmnsfer 

ground acccleralion of 0.30 g to the structure foundation, il appcars thnt the S IDRS 

corresponding lo the CY adopted by all codes wlll be exceeded even when a 11 = fi could · 

be supplied and used. The only exception is the SIDRS specified by the Japanese BSL for 

low and medium-rise buildings of perhaps up to 20 stories. 

Code rrocedures to Determine SIDRS ror C
1
• The SIDRS for Cy specified by codes are 

obtained by deamplifying LERDS lhrough the use of a teduction or behnvior factor. 

Although this factor depends on ~;·· it is difficult to judge the ralionale for the values 

tecommended in the codes. 

• The values recommended by the UBC (i.e., ~) appear too high, particular! y for structures 

with a T < T g if the designer attempts to design the structure with the strength required by 

the code: The value for the reduction factor should be tied to other requirements besides 

the value of 11· · The vnlues of the reduction factor should be nffected hy the real strength 

capacity, i.e., the overstrength above the ylelding strengti1 specified hy the code. 

• For structures designed accordillg lo UBC, the required overstrength depends on thc p, T, 

soil conditions and design methodology. 

• In the case of structures localed oll tock or firrn alluvium, the required norrnalized 

overstrength has the largest values for T 111 the range of 0.1 lo O . .'i sec nml varies fmm 0.47 

for p = 2 to 0.27 for p = 6. The corresponrling required Reductiun fur Over!tlrength, R.,,. 

varíes from 3.6 lo 2.1. 

• In the case of very soft soils, the longer the value of thc preclominnnt pt'rind of the ground 

motions, Tg, the larger is the tange of the period of the structures, T, fnr which significan! 

overstrength is required. The nonnali7.ed overstrength for a T of 0.9 sec can vary from 
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1.23 for 11 = 2 to 0.58 for 11 = 6 and the corresponding Rovs varying from 3.84 to 1.8 l. 

The R0 v fpr a T of 2.0 sec can vary from 6.77 for 11 = 2 to 1.78 for 11 = 6. 

U.S. low-rise buildings usually ha ve large seismic overstrength with respectto that required 

by U.S. codes. The taller the building, the smaller the overstrength is. Thus, it appears 

that the medium-rise buildings (paniculurly those located on sites with very soft soils) are 

the ones that have to be suspected of becoming a serious threat to life and incurring large 

economic loss in case of a major EQ, or both. 

7.3 RECOMMENDATIONS 

7.3.1 Recommendations for lmproving Code SIDRS for Strength, Cy 

• Develop a more reliable SLEDRS. 

• Develop more rcliable methods for estimating the values of the reduction factor; This 

requires more precise definition of this factor. Ahhough the values of the reduction factor 

are affected by severa! parameters, the main two are the energy dissipated through 

hysterctic behavior (damping ratio ~ and panicularly p) and the real overstrength. 

• 

• 

The ideal solution is to attain reliable SIDRS directly from the recorded or analytically 

derived grpund motions or both. This will eliminate the need for specifying Rw Therefore, 

for the proper use of these SIDRS, what remains is to calibrare the real strength 

(overstrength) of structures that are designed according to present code. 

There is a need to consider in the inelastic design of structures the effects of the duralinn 

of strong ;notions which include the accumulative ductility and number of yielrling 

reversals. This can be accomplished through the use of an energy approach estimating the 

critica! re4uired llysteretic Energy, E11 . 
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• There is a need lo find teliable factots that Will · petmit the use of the compuled SIDRS for · 

SDOF syslems lo deslg11 MDOF syslems. 

As lt is very difficult lo design MDOF struclures that will develop unifonn stnry )1¡; 

throu¡:hout lts height, lhere is a need ló investigllte a possible concenttation of tequired 11¡; 

at onc or more stories and lo eslahlish the yielding ovetslren¡!th required to limít the 

maximum 11¡; lo the largel ductility used irt the design based on SDOF syslem. 

7.:t2 Recommendatlons tor lmptovlng SI>IRS tor Laletal Displacemenl and ID l. Non linear 

disphlcemenls are very sensitlve lo lhe dy~amic chanlctetistics of lhe ground motion~ a tul nf lhe 

struclure, and lhey can be sighilicanUy differenl from those obtalned based on linear behnvior. 

• For gronnd molions with long T8, the nonlineat displacement can be slgnificantly ( nearly 

50%) smaller than the linear displacemenl for structures with T • T g· On lhe other hand, 

for values T < 2/JT 
8

, the nonlinear displacements are slgnificantly higher. The smaller the 

T{f 8 ratio, the larger the difference is, lind lt lends lo be proportional lo the value of p. 

• Based on derived SIDRS fot strenglh of SIJOF sysletns, fonnulale SIIJRS for displacement 
-

of SDOF systems for different ~ nnd Jl. 

• Based on lhe derived SIDRS for the displacement of SDOF sy~tems, olltain lower and · 

upper bonnds for lhe iDI of MDOF' syslems. 

• As il is difficult lo achleve a constanl IDI throughoul the cntire hcight of a MDOF 

structure, there is an urgent need to investigate (analytically nnd e~pcrimentally) val•.ws uf 

an amplification factor by which the SIDRS1 lower bound of SDOFS systems shouhl be 

tnultiplied lo obtain a reliable SIDRS for MDOF systems. 
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_By Eduardo Mirandá1 

\ 
' ABSTRACT: Strcne:th-rcduction fact.1rs that are uscd to rcdu.::c ~Í;1.;;¡,~ .=i .. ~i:c ,Jc._i~n 

~pc~..1ra to ;.h.:count ~fo.>r thc hysh:rcti..: ..:ncrg.y dissipatio.>n of th..: ~~.-~..:turc ::rl,.' ..:vUJ. 
uatcd. Thr.::"papcr prr.::scnt:. a summarv 11f rc::.ults of a st:.Ht~t1..:.ll JRJ.h ,l.) ·>1 ~ir<.:OI!th· 
reduction f:u:wrs cnmputcd f,¡r 'mglr.::·dc~rcc-of.frced,Jm ::.y-.t..:ms Und..:r~umg dif­
icrcnt lc"·ds ,H· inclastic deforma tillO when ~uhjected to a rdau .. -:.:1 .. l.uec: number 
ui ra::orded ..:arthquake ground motions. Special cmphasis is ~"·en io thC: in(lucncc · 
•>f soil ..:onditions. Rc~ults indkatc that for a given displaccmcnt Juctllity dcmand. 
the use of pcriod-indc-pcndcnt reduction factors is inadequatc. Soil conditiofl) can 
ha" e :m imptlrtant .:!Tcct 1'0 !'>trcngth·reduction factors. particuJarly m the case of 
--olt·St>il sitc-s. lt is rccommcndcd that .;trcnc:th·reduction factc1rs to t-e u~d in dl.-sie:n 
l-'e "J'C<.:lfkd as J iunc11on of the P'-·riuJ an~ incl~u..: ~·apa..:ity ,¡¡ 1hC: ,¡ru..:tun.: . .1ñd 
,¡f JI k:t.">t tW•l types ,¡f soil condlti~ms-<Jnc !or roá and rciati\cl~ iirm :-ite~ and 
another for !>llÜ·:'Ilil ~itcs. Fnllnwinl! thcs.; n:commcnd:i11tlOS. simr!iii.cd ..:xorcs,ions 
to ..:omputc :-trcngth-rcduCiion faciors are proposed. · · 

INTRODUCTION 

.• 

Due to -:-conornic reasons. present design philosophy allows buildings and 
other types of structures to undergo inelastic deformations in the ev~nt of 
srrong earthequake ground motions. As a result of this design philosophy, 
the design lateral strength prescribed in seismic codes is lower. and in so me 
cases much lower. than the lateral strength required to maintain the structure 
in the · dastic range. 

Generally, the design lateral strength is prescribed by means of smoothed 
inelastic design response spectra (SIDRS). Aithough recent studies have 
concluded that a more rational desi•n mav be attained throueh SIDRS that 
are Jerived directly from statisticai .and "probabiiistic JnalySes of inelastic 
response spectra (Bertero et al. 1991; Miranda 1993), SIDRS currently used 
in design practice are the result of smoothed linear elastic response spectra 
(SLERS), which are then reduced to take into account the inelastic behavior 
in the structure. 

Reductions in forces produced by the hysteretic energy dissipation ca­
paciry of the structure (i.e .. reduction in forces dueto nonlinear hystere~ic 
behavior) are typically accounted for through the use of strength-reductibn 
facrors ( sometimes also referred to as inelastic accelt!ration ratios) or through 
their reciprocals (typically referred toas deamplification factors). Thus, the 
a>Sessment of reliable SIDRS derived from SLERS requires a good esti-
mation uf the strength-reduction factors. 1 

Strength-reduction factors have heen the topic uf ':'ll.'veral investie:ations. 
0nc: nf i"he earliest and h~tter known studies on stren~th-reduction~ factdrs 
is th:Jt of ~ewmark amf Hall ( 1973) in whk:h recomm~ndJIIPilS wcn; made 
of r:.:Juction factors to h~~ uscd in the ....-hor:-. m~.-·diurn- .. lllJ lnng-pt:rü.)d 
~pt:...:rral rcgions. Riddell o.md Newmark ( lY79) proposc-d an improvcd sd nf 
r~Jw . .:tion factors that was basl!d on a statistical analysi!'i uf tht! response of 

'R.:s. Eng.r .. Oept. nf Civ. Engrg .. Swiss Fe d. ln~t. 1)f T~!t.:h .. CH-1015. Lms;mnl!, 
Sw11zerland. 

·"'*!. D1s.cussinn opcn until M;,¡ y l. 1944. To extend the do:-ing date ~>!ll" munth. 
3 wmten request must be filed with thc: ASCE M;.m;,¡~er uf Journals. I"hl· mann:-.<:1 1ilt 
for this paper was submitted for revii!W and possihk pul:lli\:ation 1111 Dl..'t.:;.;mt,~:=- !~. 
IW2. This paper is part of the }oumaJ ofStru~tura/ Em:;nurin,((. V ni. ¡¡q_ ~n. 12. 
December. lljll3. C>ASCE. ISSN 0733-4+-l.S.~J¡()(IJ_:._;.;;llYSI.lKJ ¡.. 'S.I) pt.:r ;:>age. 
P>per ~O- 53115. 
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singk-degree-of-freedom (SDOF) systems to 10 recorded earthquake ground 
mouons. More _rccently."R•ddell et al. (1989) presented approximate mean 
strength-redu(II\Jn factor spectra computed as the ratio of mean clastic 
spectra to mean inelastic spectra. Nassar and Krawinkler ( 1991)' studicd 

. mean reduction factors of bilinear and stiffness degradine: svstems when 
subjected to 15 ground motions recorded on firm sites in the'"'wéstern United 
States. They proposed approximate expressions to compute strength re­
duction factors as a function of ductility and period of vibration. WÍth few 
exccpuons. previous studies on reduction factors have not considered the 
inlluence of local si te conditions. The reader is referred 10 Miranda ( 19~1) 
lor a detailed descripti~:m o_f previous studies on inelastic response spectra 
and 00 strength-reductton tactors. 

The intlueiice of soil conditions on reductions factors was first studied bv 
Elghadamsi and Mohraz (1987). who considered ground motions recorded 
on roe k s1tes and on alluvium si tes. This study concluded that deamplification 
factors are not significantly intluenced by soil conditions. and that for a 
given ductility and frequency one may deamplify the elastic response more 
for a structure on rock than for a structure on alluvium. Using a stochastic 
procedure. Peng el al. ( 1988) computed deomplification factors for rack 
and alluvium si tes. Analogously to the earlier study. this investigation con· 
cl~ded. th~t the e~ects of local soil conditions on inelastic spectra stem 
pnmanly trom the1r effects on elastic response spectra: thus .. soil conditions 
do not significantly intluence strength·reduction factors. However. recent 
studies based on ground motion recorded during the 1989 Loma Prieta 
eanhquake (Miranda aml Bertero 1991: Krawiniikr ond Rahnama 1992) 
sug.gest that local si te conditions may ha ve a significant effect on strength· 
reduction factors. particular! y in the case of !'oft soils. -

The aim of this study is to improve the c-stirnation of strength reductions 
i~ structures t~at _behav~ i~elastically during scvere earthquake ground mo· 
t1ons. The obJecuves ot thts paper are: (1) To studv the main factors intlu· 
e_ncing strength~reduc~ion f_acto~s: and (2) to provi'de approximate expres· 
SJons that allow a rap1d t:sumauon of strength~reduction factors. . 

STRENGTH REDUCTION FACTORS 

The equation of motion ,,¡a non linear SDOF system subjected 10 eorth­
quake ground motions is given by 

mü(t) + cu(l) + F(t) = - mü,(r) .............. (1) 

where m. c. and F(l) = m;..~:-,~. Jamping coefficient. and restoring force of 
the system. respective! y: ut t t = relative Jisph.1cement; u (t} = ground Jis· 
placement: ami >~verdot r~presents iis Jerivative with re;pect lO time. The 
initial period of the systcm is given by 

. (2) 

whcre k = initial stiffness of the svstem: F, = system's yield strcngth: and 
u,. = yield di~placement. respecti\:t:ly. · 

The level of ine\astic deformation e:xperienccd by thc svstem under a 
given g.round mlHion is typically given by the displacemt:"nt Juctilitv ratio, 
which is ddined as the ratio of maximum absolute rclative Jisplaceinent w 
its yield 1cement · . . 
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" 

maxlu(tll 
~= ....... ······· ... . . (3) 

An adequate design is produced when the structure is dimc:nsuJnt:J and 
detailed in such a wav that the local (storv and member) ductilitv Jemonds 
are srr\aller than their ·corresponding capadties. Thus. during the" Prdiminary 
design of a structure there is a need to estima te the lateral strength tlateral 
load capacity) of the structure that is required in order to limit_ the ~lobal 
(structure) displacement ductility demand toa certain prcdetermtned value. 
which results in the adequate control of local ductility dcmanOs. 

The strene:th~reduction fJ~.:tor (i.e .. reduction in strength Jemand dut: to 
non linear hySteretic bchavior) R~ is defined as the ratio l1f the dusti~.: strength 
dcmand to tht: ine!astic strength Jemand 

F,(¡¡. = 1) R = ............................................ Pl 
" F.(¡¡. = ¡¡.,) 

where F,.(~ = 1) = lateral yielding strength required to maintain the system 
elastic: imd F.(¡¡. = ¡¡.,) = lotera! yielding strength required to maintain the 
displacement ductility dernand ~ lcss or equal to a predetermined target 
ductility ratio¡¡.,. Eq. (4) can be rewrinen as 

R = C,.(¡¡. = !) 
" C,(¡¡. = ¡¡.,) 

............................................ (5) 

where C,(¡¡. = 1) = seismic coefficient (yielding strength divided by the 
weight cif the structure) required 10 avoid yielding: and e,.(¡¡. = ¡¡.,) = 
mínimum seismic codfident required to control the Jispla~.:ement ductility 
demand to ¡¡.,. As shown in Fig. l. C,.(¡¡. = 1) and C,.(¡¡. = ¡¡.,) correspond 
to ordinates of a linear dastic response spectrum and a constant dtsplace· 
ment ductilitv nonlincar response spectrum. respectively. 

For design ·purposes. R corresponds to the maximum reduction in strength 
that can be used in orde; to limit the displacement ductility demand to the 

Strength required to maintain 
the structure elastic (~ = t) 

Strength required to limit the 
ductility demand to ll¡ 

U--========-T Tk 
AG. 1. Constant Olsplacement Ouctlllty Nontlnea.r Response Soectra 
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rrt:Jt>tt:rmincú ductility j.l., in a structure that will have lj lateral strength 
t.'Y(.;~i/ to tllt' Jcsi~n strengtf .. An additional strength reductiun can be con­
.._lo~·rt:d in thc.: dc.:::,ign of a structure to account for the fact that structures 
u-:;~li~ have a kueral strength high!!r than thc design streng.th. For a more 
ll::tai~, .. J diScussion on strength reduction:- duc to overstrength the reader is 
rekrreJ to Osteraas et aL ( 1990 ). Miranda ( 1 Wl ). and Bertero et aL ( 1991 ). 

Cumputation ofF,(~ = J..L,l or C,t~ ::; J.L,) involve~ iteration (for each 
pcrio_d amJ t.:<Jch target ductility) on tht: lateral 5trength F, (or the seismic 
codfJcient C,) using ( 1) until the Cdmruted duc;:ility demand undt!r a given 
l!round motion i:-;. within a certain tvlcrance. the s<Jme as the t~rc:et ductilitv. 
~ ltt:u:.ll\n on tht.: lateral strength ustng ( 1) in ~ome case:- doc~ not yield. a 
uniqu~.· rt.:~ult. that is. there can ht: mor(,: than one lateral strength that 
produce~ thl' s<.~m~.· d1splacement ductilit~ demand. In such cases. only the 
largest latt.'ral strength is of int~rest for dt.'sign purposes. This lateral strength 
capacity corresponds to the maximum strengrh reduction factor R., and the 
minimum strength required by the structure to limit the ductility demand 
to the target ductility. 

STATISTICAL STUDY OF FORCE REDUCTION FACTORS 

Earthquake Ground Motions 
There is a general consensus that one of the largest sources of uncertainty 

in the estimation of the response of inelasti.: structures during earthquakes 
is the prediction of the imensity and characteristics of future earthquake 
ground motions at a gi\'en si te. In this study. an effort was made to consider 
a relatively large number of recorded g:round rnotion to study the effects of 
the variability uf thc: characteristics of rccordeJ fTOUnd motions on strength­
reduction factors. 

To studv tht.: influence of local site conditions on strl.!nf!th reduction fac­
tors. a grÓup of ¡z..¡ ground motions recorded on a Y.ide range of soil 
conditions during various earthquakes wa~ consider~d. The ground motions 
us~d in this investigation wcre recnrded during the earthquake.<~ listed in 
Table l. Most of the selected records repr~sent so-called free-field condi­
tions. Complete listing of the records can be found in Miranda (1993). 

Based on the local site conditions at thc r~cording station. ground motions 

TABLE 1. Earthquakes Considered in Thls lnvestigation 

Earthouake 
(1) 

lmpL"ri.al V;ilh.·y. Calif. 
1\:crn <. ·nunt~·. Calif. 
San Franci:-:c('. Calif. 
Park.fidd. C:llif. 
San Fernanr.Jll. Calif. 
Rom:tnia 
Miyagi-1\.cn·Oki. J:.~pan 
Imperial \"alky. C•lif. 
Centwl Chik. Chik 
r.licho:tcan. Mexic~o1 
San Sal\"ad(,lf. El Sal\·ar.Jl>r 

Whitt1c1-Narrow~. Calif. 
Loma Prieta. (aliL 

,\f:t_\ 1:--. J>l.ll) 
Jui~ ::.¡u:;: 
t-.l;nch .:.:. JY:'-:' 
Jun~· =~- 1~00 
Fchru<.~ry ~- Jl)7J 
March -l. 19-i 
Junc t.:. J(ll~ 

CktdlCf 15. JV7Y 
~1.nch _;, IIIS5 
Scrtcmt>cr 1~. 1%:' 
Orwhcr Ju. 19&, 
( )¡;(l1~f l. 1 ~t-;7 

.. t ktot~r .l!, 1 ~S4 
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1 
1 

Magnitude 
13) 

h . .1(M1 ) 

7.7tM_,l 
:'.:0(/11¡) 
5.6!M¡J 
f..)(M¡) 

i.IIM .. .) 
7.4(:\fd 
f..f.tMt.l 
7.~CM,) 

S.lf M.d 
5.4(M.d 
6.HM,.) 
7.trM.i 

, -~·''Wh* 4'*'" ;¡ ., . ,.;;¡>_:;,"-'t},;;, · ¡ -4 ¡;;;· a7"*'"*'*;f;:' ;-, ; M~'i'iN ~·aammH~;: 
were cla:-.~ifitd into thret: group~ using a simpl~ ~riterion similar te• rtlat u~ed 
in preser.: building codes. These three groups are: ground _mouo.n.."' rccoroc-d 
on roe!.; (3k records): ground motions recorde9 on all~v¡u~ Hl- r::corJsl,:_ 
and ground motiom recorded on very soft sml deposn!-1 ~na:actenzed h~ 
Jow shear w~vt vdocitie_, (24 rccords). Record~ incl~dt:d m_ tn:.: lane_~ cat_­
eeorv could h~ considt:red a!!. representative of the sml ~ypc.: ~~ ~cco.rdmg to 
the soil cla;;iíication of the Uni(ürm Building Codc (Vnijorrr. :481'!. 1 

Method of Analysis . . 11 
For each earthquake record inelastir streng.th _demand~ v.;!re c~mpute_~ 

for a farnih· of )(1. SDOF. systcm:' unJer~oing d1ff_erent kveb. of melasu •. : 
ddormatioñ. For a given period ofvihr~ltuJn an~! a g¡ven t:.!r~-.~! C15-~h::::~ent 
ductihtv ratio. the indastic strength demand í ,(~:::: 1-L:.I "'?:- ~~·rr:;'1J:.:c. b~ 
iteíatio.n ~n the system·s ·lare:al yicldinf ~trength ~;m~al tn/ u:~~.lace~ent 
ductiht\ dc:mand computcd wJth (1) and (_,J wa:- w1thm 1 -r ~- .ne targ~t 
ductilit\·. Th.: follo\\'ing target ductilities wen: selected: _one !_unear el~suc 
hehaviÓr). two. three. four. five. and six. The numher ?f ner:Ht?~s r~:qlllred 
to compute the maximum lateral streng.th thJ.t results ~~ a ducuhty de_mand 
within 1 17'c of the target ductility \·arie~ greatly ~ependmg on the penod of 
vibrar ion. the target ductility and the g:round mot~~n. In general. t~e nu~ber 
of iterations increases with increasing target ducuhty and dec!easmg p_e_nod. 

The SDOF sys~ems ~onsidered in t~is s~udy ~·ere c~aract ... e¡:tze~ by bthne~r 
hvsteretic behavJOr w¡th a postelasuc suffness equal to ~ .·( ot the ela~uc 
siiffness and a constant damping coefficient c?rrespondmg w a dampmg 
ratio ~ of 5C:C hased on elastic properties and gtven hy 

e = 2m~w, = 2~v'km . . . . . . . . . . . . . . . . . . · · · (6) 

wh~rc w,. ;:: undamped elastic angular frt:quency on the s~·stem. On each 
iteration. response-time histories were con~puted hy num_enc;:ll st~r-hy-~tep 
inteeration of ( tl using the linear acclerauon meth_od ~·~~h a vanahl~ um:e 
step~ 10 minimiu energy violations when changes m suttness occur m t9e 

svstem. 
· After computing elastic and inelastic strength demands. suength-redu~­

tion facwrs were computed using (41. An R., spectru_m cíJn he constructe
1
d 

tw plottin~ th~ strength-redu~tion f~ctor~ of a _family of SD~F systerrys 
uOder!!l'inC a Certain leve! of melastlc ddormauon umkr a g¡\ en grou~d 
motioñ. A-n exarnpk of this kind of spectrum corresp'"'"d~n~ to c::1 ~rou~d 
motion r~corJ~d near the epicenter of the Il,!Hl,l Loma Pn~.·ta. Cahforma. 
eartilqu:.~kc i:- :-;hown in Fig. 2. \ 

Mean Strength Reduction Factors . 1 

Usinr. tht.' proc~dure just descriheJ. a t~otal of 3l.OOP str~·n~th·rc~uctt_qn 
tactors ~ve re computed (correspnnding to )0 SDO~ system~ UJII.krgomg fn_'L' 
differem levels of inelastic deformation when suhjected Hl _1~4 t:arthquake 
cround nllltiLlOS). Result!' were organizc:d and analyzed stao~uca\ly accord_­
rn!.! hl tht.' paiod of vibration of tht.• system. thL' targ.c:t ductlht~· and tht.• sq¡l 
c~,.;nJition wh~re thL' ground motion wa~ n:cordcd.. . _ '. 

For cround motiom reconkd on rock or alluvJum _sn~s. thl' streng~p­
reJucti~'" factors WL'Tt.' computed for a fixl!d set of penmb b~.·tween ~).Ü): s 
anJ 3.0 s. Mt:an strength·reduction tactors comp_utc~ fo~ sy:-:tt.·m:-; suh,ecte_d 
h' t:.rtlumJ rnotions recordcJ on rock are shown m F1~. ·'· As shown tn t_ht~ 
fü!~n;. th~.· strength-reduction factor~ ar~.· chara~tenzet~ hy thc fdollo~'"1·_m~ fC"atur~.·s: first. the reduction factor increases w1th t~cn:_;.l_:-lll!! t;¡r~et uct1 1ty. 
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FIG. 2. StrengthaReducUon Factors Computed tor NS Component of Corralltos 
Record 
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FIG .. 3. Mean Strength-Reduction Factors for Systems Subjected to Ground Mo­
tions RecordeC on Rock 

with the rate of incrcase heing pcriod dcpendent: and sccond. for a e.i\·en 
target d~ctilit):- the reduction factor~ exhit"lit an imponant variar ion~ with 
chang~s m penod._ particularly in_thc short-peril)d region. In general. mean 
reductton factors m the long-penod range an.· approximatelv constant and 
equal to the tarcet ductilil\'. · 
~ean strength-rcduction -~actors computed for systems subjected to ground 

mottons recorded on alluvJUm are shown in Fig. 4. As illustrated hv thi-. 
figure, strength·reduction factors for structures located on alluvium· sile~ 
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AG. 4. Mean Strength-Reduction Factors for Systems Subjected to Ground Mo-­

tions Aecorded on Alluvium 
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FIG. 5. Strength-Reduction Factors Computed tor NS Component ot Foster Clty 

Record. 

fo\low the same general trend of strength·rl.'ductil)n factor~ for structures 

on rock sites. 
An example of 3 R~ spcctrum corresponding to_a g.r~1U1_1d '!lotion rL·corded 

dunn!.:. the 19~4 Lom:1 Prieta C<lrthquake on a soft-Sl'll SJll .. ' 1n thr.: San Fran· 
risC(l Bav arca is shown in Fig. 5. As shown in this figurl'. strength-reduction 
factor!' áre ven: larf!l' around"a pcriod of 1.1-t s. Typically. for "cry snft soil 
sitcs thc pcriod at V.·hich this pcak is ohscrvt.:d in _thl' R .. _spectrum coincides 
with thc pretiominant pcriod of thl" ground mouon { ~hrand;_¡ aml lkrtt:ro 
1991: Miranda 1991·. J;.rawinkler and Rahnama 1992). Thus. thc ""cssmcnt 
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of inel~stic _strength derRando;; ~f structll:res lncated on !-.Oft~M>il si te~ requires 
thc esumauon .ot the pr~dommant pcnod ot tht ~round motion. 

Thc prt:dummant penod of thc: ground morion T. i~ ddint.:d h\· Miranda 
(19'11 1 as the period at which the maximum input ~nergy af a 5~; damped 
hne~-t~ elasttc system 1~ m~xtmum throughout the wholc period range. For 
a SDOF system. thc maxtmum input encrgy is given by 

E, = max [f (mü,l d11,] ........................... : ......... (7) 

when: ü, = total accekration (grouuti plus rclative accelerüticn) of the 
'Y'tcm. An example af the computation afthepredominant penad af the 
~round m ... H1on usmg thts defimtlon ts shown m Ftg. 6(a). The grounú motion 
J!) the same record that wa~ u~ed t0 COf!lpute the R.,. spectrum shown in Fig. 
S. 1t c~n be seen that_ th~ penC!d at whtch the maximum strt!ngth~reduction 
factor !S produced ~omctdes w1th the period of maximum input energy. 

lf the hn~ar elast1~ response spectrum of the ground motion is available. 
the predammant penad af a graund matian recorded on a saft-soil site can 
also be estimated as the period at which the maximum relative velocitv ¡5 
praduc~d (Mira.nda 1993). The maximum relative velacity is propartiÓnal 
to the relauve k melle energy. Thus, smce absolute and relative kinetic 
energies are very clase in the vicinity of the predominant periad of the 
excttauon (Uang and Bertero 1990). bath procedures ta estimate T, will 
approxtmate.ly yteld t~e .sa!"lle ~esult. The use of the second procedure to 
esttmate T, ts exemphfied tn Ftg. 6(b) for the Faster City ground motion. 
As demonstrated by thts ftgure. both procedures produce appraximatelv 
the same penad. · · 

Since the shape of a R. spectrum is strongly dependent an the valuc af 
T,ll!- obtam1~g. the mean of !?,.. versu~ T spectra of g:round motion with sig­
mficantly dzffer~nt predommant p~nods ~ay res~lt in a poor description of 
strength-reductJOn factors due to melast1c behav10r for structures on soft­
soil sites. Therefore. for ground motions in this soil cateeorv. streneth­
reductions factors were not computed for a fixed set of perlocfs. but fÜr a 
fixed set of T/T~ ratios. 

Mean R,.. versus TiTe specrra are shown in Fig. 7. As shown in this figure. 
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AG. 6. Estlmatlon of Pfedominant Perlod of Gr~und MoUon: (a) Uaing Maxlmum 
Input Energy; and (b) Uslng Maxlmum Relative Veloclty 
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AG. 7. Mean Strength~Reduction Factors for Systems Subjected to Ground M~ 
tlons Recorded on Solt Soll 

streng.th~reduction factors for ground motions recorded on soft-soil sites 
exhibit strong variations with changes in the TIT, ratio. lt can he seen that 
strem!th-reduction factors for structures huilt on soft~soil deposJb are char­
acterlzed by being. much larg.er than the wrget ductihty for peril)d~ nc:ar thc 
predominant period of the g.round mOtion (i.e .. for T ~ T_,J. For sy~tems 
with periods shorter than two thirds of the predominant period of thc grounJ 
motion. the strCng.th~reduction factor due to ine\astic behavior is smaller 
than the target ductility. whereas for systems with periods longer than one­
and~a-half times the predominan! period. the streng.th~reduction factor, is 
approximately equal to the target ductility. t 

\'ariibÍiity of Strength Reduction factors i 
The response of a nonlinear system suhjected to earthquakt· ground mo­

tions is more sensitive to the characteristics of individual acce\eration pul~es 
and their sequence within a rccorded accl;;!leration time history th:.m it i~ t,hc 
response of a linear system. Therdore. for a given target ductility. the 
streng.th·reduction factor can exhibit great variations from one ~round ffi('· 
tion to another. even if both e.round rnotions are similar (i.c. the\ hdn.· 
approximately the same intenSity. duration. and frequcncy CLlnteni). For 
the ctesi~n of a structure this means that the lateral strength capacity requiied 
tll avoid displacement ductility demands larger than a given limit can have 
important variation~ from one ground motion to another. ¡ 

As mentioned befare. streng.th-reduction factors increase with increasine 
ductility demands. For a g.iven system with period of vihration Tanda gi,leñ 
target displacement ductility ratio. the strength-reduction factor will typ¡. 
cally vary within a certain range when subjected to a family 0f grou)1d 
motion~. Thus. it is irnportant to study not only the intluence of the dis­
placement ductility ratio on mean strength-rt!duction factors hut als0 on the 
dispersion of these reduction factors. One way of evaluating the dispersion 
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of strength-reduction factors is by computing the codficient t)f variation 
ICOV). which is Jefined as the ratio of the standard dcviation to the mean. 

Coc::fficit!nts 1.lf variation of strength-reduction faciors for systems sub­
jected to ground motions recorded on rock and t>n alluvium are shown in 
Fig. ·8. The c.~tfi..:-icnt of variation is shown for three displacenlent ductility 
ratios. As illustrated ~y this figure. with the t.!xception of systems wtth very 
short perioJs t T < 0.2 s). coefficients of ,·ariation of strength-reduction 
factors exhibit only small variations with changes in the period of vibration. 
Regardless of the soil condition at the recording station. the dispersion in 
strength-reduction factors increases with increasing Jisplacement ductility 
ratio. 

Sorne of the facrors that intluence the intensity. frequency content. and 
duration of the g.round motion ata given si te are: the earthquake magnitude. 
the distance ro· the source. and the local si te conditions. Thus. it is of great 
importance to study the influence of these factors on meon strength-reduc-
tlon factors. ; 

The intluence of soil conditions on strength-redUt:tions factors can be seen 
in Fig. 9 where mean R.., spectra are plotted for systerns undergoing dis­
placement ductllity demands of three and iive when subjected ro ground 
motions recorded on rock. on alluvium. and on soft-soil sites. For soft-soil 
sites. the mean R"' spectra are plotted assuming a predominant period of 
the ground motion of 1.5 s. As shown in this tlgure _ strength-reduction 
factors corresponding to ground motions recorded on alluviurn are larger 
than those corresponding to ground motions recorded on rock for periods 
smaller than l.~ s. Thus. in this period range one ¡,;an Jesign a structure on 
alluvium with a :;lightly smaller lateral strength 1...·apacity than that required 
to avoid th..: same :..:vel of inelastic deforrnatlon ün a similar structure on a 
rock site. For 5ysterns with periods between 1.3 s and 2A s. the strength­
reduction factors corresponding to ground motions recorded on rock are 
larger than those corresponding to ground rnotions recordeJ on alluvium. 

Althoueh difference exists between strene:th-reduction factors for rock 
sites and ihose of alluvium sites, these diffefences are relativelv rnoderate" 
when compared to the differences that ~xist between ~trength-reduction 
factors for soft-soil sites and strene:th-reduction fJctors for cither rack or 
al!uvium sites. As shown in the saine figure. for systerns on snft-soil sites 
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AG. 9. lnfluence o1 Local Slte Conditlons on Strength-Reductlon Factors 

with periods between U s (T = 0.85T,) and 2.3 s (T= LST,). the strength­
reduction factor is much larger than those correspo~dmg. to systems wtth 
the same periods but located on either rock o_r alluvmm s1tes. . 

ln the short-period range. strength-reducuon factors correspondmg. to 
systems on soft-soil sites are considerably smaller than those correspondmg 
to svstems on rock sites or to those correspondmg to systems on alluvmm 
siteS. This observation has very important design implications. Mainly. that 
the use of strene.th-reduction factors derived from studies of systems sub­
jected to ground motions recorded on r~k and alluvium. sites can lead to 
unconservative designs if used in the des1gn of short-penod structures lo­
cated on soft-soi1 si tes. For example. if displacement ductility Jernands larger 
than three want to be avoided on a structure with a period of O.t'l s. the use 
of mean strene:th-reduction factors derived with the use of ground motions 
recorded on rÜck or alluvium sites would result in a lateral stre~gth cap~ci~y 
that is approxirnately one third of the .lat~ral strengt~ capac1ty tha~ 1t ~s 
required to rnaintain the structure elas~JC (t.e .. ~ ... = .J). However. 1f th1s 
strength-reduction factor is employed m t_h~ des1gn of a structure locatc? 
on soft soil. the mean displacement ductihty dema~? would be approxl­
matelv five. that !S. 65% higher than the target duct!hty. 

Thé influence of local site conditions on the d1spers10n of strength-re­
duction factors is shown in Fig. 10. where coefficie~ts of _variation of stren~~h­
reduction factors are plotted for systems undergotng ~1splac~:ment Juctlhty 
ratios of thrce and five when subjected 10 ground rnotwn recon.lcd on rock. 
00 alluvium. and on soft-soil sites. Periods of vibration for soft-soil sites 
correspond toan ássumed pred_o.minan~ pcriod l~~ 1.2_~· lt can he scen ~h_:ll. 
t"or a ~iven displacement ductlhty ratto. the tl!sl:'~rston on the redw.:uon 
f..~..:tor ls approximately the same f~r al! three comhuons. T_l,us .. evt!n thou~.h 
Jifferent soil conditions lead to dtffercnt strength-redm:tlün taL·tors. th~.:1r 
variability remains practically the_same. . . 

Earthquake magnituJe and \!pu:entral dtstance ha':'e hcen .-;hown to m­
flucnce dastic strength Jcmands un SDOF systems (Silva and Grccn 19H9L 
ln the present inve-stigation. the _intluence of ~arthquakc m~gnitu~e. ()n 

strength-retluction factors was stud1~d by computlng. for t:ach so1l co_m1ltitHI. 
the m..:an R spt!ctra for ground mottons recordcd un eart~quakes wnh thr..:t.: 
levels of m~gnitude. ·The intluencc of l.!arthquakc magmtuUc on mean rl!­
duction factÚrs for systcms um.lergoing displacernent ~w.:tilities nf two and 
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FIG. 11. lnfl~ence of Earthquake Magnitude of Stren9th-Reduction Factora for' 
Systems SubJected to Ground Motions Recorded on Rock 

f~ur when ~uhjected ~o ground _motiLm:' recorded on roe k durine earthqu<1 ~ -: · 
wnh magnaudr: rangmg from .).3 to S.l are shown in Fig. 11. it can he \l":..:;. 

that re~ardless of t~e level_o~ ductil ir~. tht..• influence ofma!!nirude 00 strenl't~,­
~educt~on factors IS neghg1hh.·. Thu:-. thc- small effect." of magnituliL_- qr 
mdasuc strength demand~ stem"' primaril~- from ir:-. dfcch on elaslií.: sii'L'JJL'tr; 
denwnd. · 

T~e intluenc(.' o~ epicentral distanct' {) t'n strength-reduction factor~ w:1 ~ 
stud1ed hy comput1_ng mt:tm ~? .. spectra fnr grounJ motion" record~.·d within 
three g~oups of eprcentra_J distan~.·~> aprroximatdy repn:scmin~ shon. ¡0 . 

terme~1~te. ~nd_ long ep!cen_l~~l di~tant'L':o.. t\~ean R,. spcctra t~n s~·stL'rll'> 
und~rgomg dtsplt~cement ductll!~l_es ot 1Wl1 and 1~1ur wht·n suhjccted ltl ~~t 1 und 
~otlons recorded on rock at dJtkrem epicentral dist:.mce~ ;1rl: show11 ' 111 1-'ic.. 
L. 1t can be seen thJt mean ~lrt.•ngth-r~duction factor~ ;1rc practiL·alh· the 
samc for all_ t~ree groups 0f erJcc.·ntral d1st~tnces. Thus. cpic.:cntral distilllü':-­
havc a neghgtble ~ffe~t un strc.·n~t~-reduction factors. A similar n 111 ,,:1min11 
was reached by Krawmkler ami Nassar ( 1~). who studic.:d thL· ~,·fkl't 0 ¡ 
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AG. 12. lnfluence of Epicentral Oistance on Strength-Reduction Factors for Sys~ 
tems Subjected to Ground Motlons Recorded on Rock · · 

epicentral distance on streng:th~rcduction factor~ using 33 ground motions 
recorded during lhe 1987 Whittier-Narrows earthquake. In addition to the 
effect of epicentral distance. Krawinkler and Nassar studied thc.· influence 
of stiffness degradation on strength-reduction f<ictors. They concluded that, 
stiffness degradation has a negligible effect on strt'ngth-reduction factors. 

REGRESSION ANAL YSES 

For practica! purposes. a simplified expression is desired to relate the. 
strength-reduction factor dueto hysteretic behavior R .. to the displacement 
ductility ratio f--l-· Thus. for the design of a structurc. the lateral strength 
capacity required to avoid displacement ductility demands larger than their 
corresponding capacitü:s can be easily assessed for a given site-dependent , 
SLERS. Similarly, if the lateral strength capacm· is known. a simplified 
expression relating R,. with ~ permits a rapid estimation of the displacement: 
ductility dcmand corresponding toa given site-dependent SLERS. ' 

Sorne of the factors that intluence R,. are: displacement ductility ratio, , 
period of vibration. local soil conditions. magnitude. epicentral distance. 
hysteretic behavior. and damping. Her~ only tht' first three factors. which 
are the ones that typically ha ve a significant intlut.·n_ce on R,.. were" considered 
while conducting regressiun analyse~ in order to obtain simplifit.:d expres­
sion~ to compute stren_¿!th-reduction factors. Th.:reforc. thc:- approxirnate 
force reduction factor R .. is given hy 

R" = /(¡.. T. SC) .. !X) 

where SC represents the soil conditions. Reg~¡rdles:' of the soil condition. 
(~)has to satisfy the following conditions: 

lim ft 14. T. se¡ = 1 ...................... ~) 
7-P 

lim R" = lim [(¡. T. SC) = ¡. ( 10) 
T-" "(__.,_ 

R" = /1 ¡.. T. SC) = l. ....... (11) 

The form of the function described in (8) was chllSt:n tu bt.· th~ fullowing: 
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1' - 1 
<!> + 1 "' 1 f• 

'• ................. _ ....... (12¡ 

where <11 = function of ¡.t.. T. etnd thc soil conditions at the site. Sevt'ral 
ft~rm!' of functions for <t) were considereO. and regression analyses "werc 
<.·l'ndt.;~kd for each soil condition scparatdy in arder to fit the function 4J 
to tht' d..1t<t obtained from nonlincar time-hiswry analyses. For roe k. and 
alluvium snes the functions 4J th<H fit best mean strength-reduction fetctors 
an: given by 

1 ~ __,,....:.._ 
10T - ILT 

(for rack sites) 

( 13) 

(for alluvium sites) ........... (14) 

A comparison between mean strength-reduction factors computed for sys­
tems subjected to ground motions recorded on rock sites and recorded on 
alluvium sites with those computed using (12)-(14) is shown in Fig. 13. lt 
can be seen that the use of these simple equations leads. to very good 
approximations of mean reduction factors due to inelastic behavior. 

As shown in Fig. 7. mean strength-reduction factors for soft-soil condi­
tions are characterized by important variatiOns with changes in the TlTr 
ratio. The assessment of this ratio depends on a good estimation of the 
fundamental period of vibration of the structure and of the predominan! 
period of the ground motion. both of which are subjected toan importan! 
degree of uncertainry. Furthermore. the initial TIT,. ratio couid also change 
during the eanhquake as a resuit of nonstationaritieson either the response 
of the soft-soil deposit or on the response of the structure. Thus. if the 
computed mean strength-reduction factors (Fig. 7) are directly used in de· 
sign. even a small error in the estimation of the TIT, ratio could lead to 
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FIG. 14. Mean Strength-Reduction Factors o1 Soft Soil Sites Considering 10% 
Error In Estimation of TT, Ratio Compared to those Computed Using Eqs. (12) 

and (15) 

significailt errors in the estimation of R .... parti12ul_arly for ~ystems with fun­
damental periods of vibration clase ro thc prcd ... lmmant penoO of thl.! gwund 
morían (i.e .. T!T;., = 1 ). 

Due to the important variations in R ... with changes in the T:T •. ratio. 
combined with uncertaintit!~ in the c:stimatiün ot the T/T, ratio. it wa!' 
decided to modify the computed strength-n:Juctil)n factor spectra of ground 
motions recordc:d on soft·snil sitc:~ b~ con~1Lkrin~ a = 10',:;. error in th<.: 
estimation of thc T· T~. ratio. For a givt!n úispb ... ·~.·nh~nt ductility ratil' .and 
givc:n TIT •. ratio. the modified strcngth·reducuün factor wa~ cumputed as. 
the minimum stren~rh-reduction facwr in th.: spc..:tral rangc limited by 
U.9T/T,: and 1.1 TT~~ Reg.rcssion analyses wa~.· ¡,:onducted tn _o_btain a func· 
tion <1> that. combined with ( 1~). best f1ts thc mean of rnod1f1ed strength­
reduction factor spectra. This function el) b giv~n by 

T, 3 T,. [ , (l T 1) .] <!> = 1 + - - - exp - _, n :-_ - -
3T 4T ~ 4 

(for soft soil sitesi ( 151 

Strenuth-reduction factors computcd u sin_¡; (l~l and ( 1:') and tht· mean of 
modified stren~th-reduction tactors of systt"m~ subjcctcJ to ~rnund nwtions 
rccorded on S(.llt·soil sites arr: Cllmp~lreJ in Fi~. l-1. A~ illustrated in rhi~ 
fií!ure. the comhined uSt' of (l~l anJ (1:=-l prln·iJes. in g~nt'TaL go,h.i esti· 
m"<.~ tes of strcngth-n;duclion facwrs for structurc~ lllC!lcd \.H) soft·~uil si tes. 

CONCLUSIONS 

The primary purpose of this investigation was t(_l assess the r~duction_ in 
h.1teral strength demands produccd hy allowing nonlmcar hystneur.· beh~l\'lor 
to take place in structurcs in thc cvcnl of scvere earthquake ground nhHiuns. 
For this purpose. a statistical study of strength-reduction factors was con­
ducted. The swtistical studv compriscd strt"ngth-reduction fact...1rs computt!d 
for SDOF svstcms undere.(j¡ng diffcn:nt k·vcls of inelastic ddurmation whcn 

·hjected tÓ a relati_vely:-largL· numht'I of earthquake ground motio 
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corded on diffcrcnt local soil conditions. The followin~ conclusions can be 
dmwn from thc results of this studv. 

Tht· strcll!!lh reduction factor. v.:hich controb displac.:ement ductility de­
m:tnds. h. primarily affected by the period of vibration of thl· systcm. the 
ma:\mJUm tolerable inelastic displaccment demand. and the soil conditions 
a: !hesite. 

For a given displacement ductility ratio. regardlcs\, of the ~oil conditions. 
str~.:ng:th-rcduction factors exhibit important variations with changes in pe­
riod. particularly in the short-period range where the use of a period-in­
dt:pendcnt strength-reduction factor i~ cle<..~rly ini:l.dequate. 

Periods at which strength-reduction factor~ b~.:come approximately equal 
w the displacement ductility ratio depend not ór.ly on the soil condition at 
thl." site but also on thc leve! of inelastic deformation. 

For svstems on soft-soil sites. the ass~~sment of the strencth-reduction 
·factor rCquire!-. the estimation of the predominant period of the ground 
motion. 

Strength-reduction factors of systems on alluvium sites are moderately 
different to those of systems on rock si res. wherea~ strength-reduction fac­
tors of systems on soft-soil sites are significantly different to those of systerns 
on rock sites and to those of systems on alluvium. 

Strength-reduction factors of systems on soft-soil sites with periods of 
vibration near the predominant period of the ground ~otion are typically 
much larger than the displacement ductility ratio. 

For systems on soft-soil si tes with periods smaller than two thirds of the 
predominant period. the strength-reduction facror is significantly smaller 
than that corresponding ro systems with the same period on either rock or 
alluvium sites. Thus. the use of strength-reduction factors derived from 
studies of systems subjected to g:round motions· recorded on .roe k and al­
luvium si tes can lead to unconservative desig:ns if u sed in the design of shon­
period structures located on soft-soil sires. 

The proposed expressions to compute site-dependent strength-reduction 
factors are relatively simple and prov1de a good estimation of mean strength­
reductíon factors derived frorn the statistical study presented herein. 
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APPENDIX 11. NOTATION 

The fol/o~·ing symho/s are used in this .paper: 

e, = seismic coefficient: 
e = darnping coefficient; 

D epicentral distance: 
E

1 
maxirnum input energy: 

F ~ f;!SWrim:. force: 
F. Yield r:.~;iswnce: 
k lnitial stiflness: 

m mas~: 

~~ = stn:n[!th-reduction factor: 
R_ apprl;.\Ímí..ltl.' ~trt:ngth-reduction factor: 

T = period of vibration: . 
T,. prt:dominant period of ground motJOn: 
u = relí..ltiv:: displacement: 

ü,. o;:round í..ICCeleration: 
u, = ;·idJ displacernent: 
~ = displacement ductility ratio: 
~ dampir.t-: ratio: . 

<1> function necessary to compute approx1matt: strength-rcJuctinn fac::-
turs: and 

w,. undampeJ ebsth: angular frcqucncy. 
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EVALUATION OF SITE-DEPENDENT INELASTIC 
SEISMIC DESIGN SPECTRA 

By Eduardo Miranda' 

A8aTAAcT: The effect of site conditions on the response of singlc-<icgree-of.frec· 
dom inclasric systems IS investigated. The study is based on 124. eanhqua.ke g.round 
motions recorded on rock. • .UluvJum. and soft ~il sites. SpeciaJ empha51S is given 
to the effects of the le"Yel o( inelastic dcformation on stcengtb and displaccment 
demands. For each soil group, inelastic strength dcmand spectra corrc:sponding to 
mean and mean·plUS-QDC standard deviation ordinales are prescnted. Thc: use o( 
elastic analysis to estímate inelastic displacements is evaluated through mean vaJues 
of tbe rauo of maximum inelastic to maximum elastic displacemc:nt.s. Sp«tra are 
prescnted for different lcvcls of inelastic dctonnation and for <.!ifferent soil con· 
ditions. Results mdicate that inelastic demands are strongly dependen! •m site 
conditions. period 11f vibratíon. and !evel of inelastic deionnation. Results :.~re 
compared wlth design forces :.pecilied by current :.eismic codl!"s. lt IS shown that 
des1gn force and displacemc:nt demands that are bascd on inelasuc response spectra 
together wnh estima tes of the overstrength of a structure can lead lo a more rational 
;md transparent approach than that of current U.S. d.esign cedes. 

INTRODUCTlON 

Since the concept of the response spectrum was introduced into earth­
quake engineering by Benioff (1934) and Biot (1941), this technique has 
been widely used to estima te force and defonnation demands of structures 
imposed by earthquake ground motions. Toda y, response spectra fonn the 
basis of seismic design forces in most seismic codes (Earthquake resistant 
1988). 

Linear elastic response spectra (LERS) provide a reliable tool to estimate 
the tevel of forces and defonnations developed in structures responding 
elastically during earthquakes (Der Kiureghian 1980). There have been 
many statis[ical studíes that, by considering a cenain number of recorded 
or arti.ficially generated ground motions, have investigated the character­
istics of LERS including the influence of earthquake magnitude, epicentral 
distance, frequency content, damping ratio. and local site conditions. 

As a result of currently used seismic design philosophy for building struc­
tures that accept structural damage in the event of severe earthquake ground 
motions. design lateral forces are lower. and in sorne cases much lower. 
than those re4uired to maintain the structure in the elastic range. Thus, 
buildings designed according to this philosophv are likdy to experience 
)Ígmfi.Gim inelasric t!xcursions whose corresponding forces and defonnations 
cannot be predicted with the use of linear elasric modt!ls. The numbt!r of 
StJ:i:i~i(.:l! Studies of íCSpOnSe spectra that r.av~ cnnsidered inefastic ~tructur;.¡l 
bt::h.:vior is much smaller than those \In LERS and. i!l general. have vnly 

:Res. Engr .. Dept. of Civ. Engrg .• Swiss Fed. Inst. of Tech .. CH-10 15. Lau.sanne. 
Swi!zerland; formerly. Res. Engr .• Dept. of Civ. Engrg .. Univ. of California at 
Berkelev. 

~ote~ Discussion open until October l. 1993. To extend the closing Jate one 
month. 3 wrinen requ~:st must be filed with the ASCE ~1anager of Journals. The 
manuscript for this paper was submitted for review :md possible publication on May 
6. 19<12. This paper is part of the Journal of Structurol Enginunilg, Vol. 119. No. 
5. ~lav. 1993. ·C:ASCE.1SSN 0733-9445i93i0005·13191$l.ll0 ~ $.15 per page. Poper 
No. 3957. · · 
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con~iJer~. ,mall numbo;;:r oi l.!arthquJke ground motions and havc not · 
taken into account the !;!(fect of soil conditions. 

Rl!cent stuJies on the rr:sponse of instrurnented structures durine recent 
earthquak~s. ·as well 4S on experimental research on the response nf scJied­
down rnodels of buildings. ha ve concluded that there is a need for imprnveLI 
srh\l,,th.:d inelastic Jóig.n response spectra (SIDRS) l Bertero 1980: Bc-rtcro 
er al. l91.ll). The objcctives vf this papcr are first to pn:sent a surrimary of 
pre,·ious statistical studies on LERS and on inelastic response spectra ( 1 RS ). 
and second to present the results of an investigation , ... ·hose aim was at 
improvine. the estimation of seismic Jemands on inelastic svstems. This 
investigatlon consisted of a comprehensive statistical study oi inefastic strength 
and ddormation demands on single-Jegree-of-freedom (SDOF) systems 
when subjected to more than 120 ground motions recorded in various earth­
qu:.lk\!s. Special emphJ.sis is given to the dfects ,)f soil conditions on inelastic 
demands ni :itructures. 

Revtew OF PREvtous Sruotes 

Several studies haú~ been conducted over the yeo.rs with the purpose of 
improving the knowledge of design response spectra. In general. these stud­
ies ha ve been improv~d in time as a result of a rapid increase in the number 
of recorded earthquake ground motions. Here. a brief summary of most 
relevant statistical studies on response spectra is presented. 

Studies of LERS 
The firsr attempt to >tudy the characteristics of an ensemble of LERS of 

recorded ground motions was made by Housner (1 Y 59). who (:Omput~d the 
average LERS of eight ~round motions recorded during tour I!Jrthyuak~s. 
~ewmark and Hall (19691 proposed a design response >pectrum to be used 
in design of nuclear power facilities. The method consisted oi .:onstructing 
a trapezoidal spectrum based on acceleration-. \"elocity-. :.1nd displacemem­
controlled regions defined as the product qf the \:Orresponding maximum 
ground-motion parameters and amplifico.tion tactors. The shape and level 
of intensity of the pro~osed spectrum was primarily based on the LERS of 
ground motions recorded Juring the 1940 El Centro e:.1rthquake. 

Beca use of increased interest in seismic desig.n crlteria ·for nuclear power 
facilities. severa! .qadstical stuJies nn LERS ''"·ere carried out. Blume et JI. 
{ 1Y72) .'itudied LERS •Ji .:3 horizontal" ~round motions. The ve.rtical com­
ponent of motion was ~·ir.-r -.:onsidered b~· .\1ohraz t:t al. f 1 sn::). who studied 
the response nf linear l.:'" laS U(: SDOF systerns .'iubjccted to 14 vertJC:.li motivos 
and 28 hnrizont:d mutt ... 'n~. ~h" combining the two previous studies :"Jewmark 
et al. r llJí4) proposcti <ho: -~spor.~e spectrum of the U.S . ...\wmic Energy 
Commission f.-\EC.J. .-\n .rr.¡~rovet.l versiun üf the .-\EC spectrum was pro­
post!d by Hall t!l .. ti. • i U7r> 1 ••• , ho considcred LERS of n:rtical and hunzomal 
ground motions recur-.:~t.l Jt 55 stations during t..liffe:-ent eo.nh4uakes . .-\1-
though ..¡ome Jifferen(es were noticed between LERS of ground motions 
recorded on rack and those of motions recorded vn alluvium. it was con­
sidered that no valid ~tatistical inferenccs could be Jrawn from the data. 
and all LERS were :.weragcd into one spectrum. regardless uf si te conJitiuns. 

The first statistical study ro explicitly considcr the effect of soil conditions 
in LERS was conduc1ed b,· Havashi ct al. (1971). In their >!Udv. thcv 
averaged the LERS of ol áccelérograms recorded_ in 3H Japanesé ~arttl­
quakes. ~any m~tions used in the study have max1mum ground accelc!ra· 
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úons of less th<in 0.05 g. They Jonéfud~j "that linear spc!ctral sho.. :si te 
dependen!. 

After the 1971 San Fernando earth~uake. Seed et al. (1975) presented 
the results of a ¡,;omprehensive study on rhe intluence of local si te condit.ions 
on LERS. The investigarían was based on lW horizontal ground motions 
recorded on different soil conditior.s dassified into four groups. AppToxi­
matelv .fü% of the eround motions in the studv were recorded durine. the 
San Fernando earthquake. Thev conCiuded thaÍ there are clear differences 
in linear spectral shapes for Jifferent soil and geological conditions .. and 
recommended the consideration of these effects in selecting earthquake­
resistant design criteria. Similar results :.1nd conclusions were presented by 
Mohraz ( 1976). who studied horizontal ground motions as well as the vertical 
component of 54 earthquake records whose majority (60S:) was Jg:.1in re­
corded during the San Fernando earthquake. 

In addition to the stud,· of the ~ffects vf local soil conditions. KatJYama 
et al. (1978) studied the ·dfects J( magnitude and epicentral Jistan(:és on 
LERS by considering ~77 horizontJ.l ground motions recorded in 67 Japanese 
earthguakes. The results oi this study iormed the basis of the 1977 Japanese 
earthquake design criteria. The same effects on LERS were recently studied 
by Trifunac and Lee ( 1989) for ground motions recorded in the western 
United States. 

A comprehensive study on probabilistic site-dependent LERS was carried 
out by Kiremidjian and Shah ( 1980). who. by considering the probability 
of occurrence of peak ground accelerations and dynamic amplification fac­
tors. presented LERS for three types of soil conditions for different con­
fidence levels (probability of nonexceedence). The study was based on 209 
ground motions recorded in the western United States. They noted that one 
disadvantag~ of their data (a disadvamage that also applies to sorne stu~ies 
mentioned previously) is that sorc of the records are from the 1971 San 
Fernando earthquake. This introduces a bias to geologic conditions en­
countered in the San Fernando- Los Angeles are a. as well as to spectral 
characteristics imposed by the duration and source mechani~m of this event. 

Studies on IRS 
Response spectra of inelastic systems were first studied by Veletsos (1969) 

who presented lRS to pulse-type excitations and two recorded ground ino­
tions. Murakami and Penzien (1975) cornputed probabilistic nonlinea.r) re­
sponse spectra for SDOF systems with four types of hysteretic behavior. 
This study was based on constant strength non linear spectra of 100 artifidally 
generated e:.1rthquakes classified into five groups. depending on intedsity 
and duration. 1 

Using 20 artificial ground motions whose LERS was compatible with.the 
Newmark-Hall elastic design spcctrum. Lai and Biggs ( 1978) proposeJ p¡les 
to construct SIDRS. The effccts of Jamping and hysterctic behavior nn IRS 
were studied by Riddell and ~ewmark ( 1979). who computed constant 
ductility IRS of 10 recorded eanh4uake ground motions. In their study. an 
improved set of reduction factors to account for inelastic bchavior was 
proposed. 1 

The influence of soil conditions on reduction factors was first stutlied by 
Elghadamsi and Mohraz (19~3). who computed constan! y1eld displacement 
IRS of SDOF systems with an elastic-perfectly plastic hysteretic behavlor. 
Their study is based on the same set of records previously used by \iohraz 

· (1976), which does not include very soft soil sites, and contains a dispro-
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portionat~ numhcr nf records from the San Fernando earthquake. This study 
proposed rhc- ,,:onstruction of const~nt ductility IRS by interpolating from 
constant yidd Jisplacemt!nt IRS. 

TABLE 1 Selected Ground Motlona Recordocl a1 Rock S-

More recenrlv. Riddell. et al. (1989) presented average IRS of four sets 
of earthquake records. Most of the ground molions included in this study 
were recorded in Somh America. Emphasis is given ro reduction factors to 
construct SIDRS from LERS; however .. no information is l!iven on the 
dispersion of the recommended reduction factors. Krawinklef and ~assar 
( 1990) studied average IRS of bilinear and stiffness degrading SDOF systems 
subjecred to 33 horizontal ground motions recorded durine the 1987 Whittier 
Na"rrows earthquake. They concluded that rCduction factofs are independent 
oi epicentral distance and are only slightly modified by the type of hysteretic 
moJeL Sone uf the two latter studies explidtly considered the intluence of 
local !'Oil conditions on IRS. 

EARTHQUAKE RECORDS CONSIDERED 

In the last six years. an extensive number of earthquake ground motions 
have heen recorded in different parts of the world. These ground motions 
have more than doubled the number of records previously colleC1ed. For 
example. the 1987 Whittier-Narrows earthquake alone produced more rec· 
ords than the total numher of records obtained in the westem United States 
between 1933 and 1984 (Trifunac 1988). For this study. 12~ records were 
selecred. with emphasis on those recorded in California and on those re­
corded during the last six years. Con1rary to many previous studies, in this 
investigation. an effort was made to select ··free-field" records. 

To sl:udy the effects of site conditions it is necessary to dassify the re· 
cording stations into groups with similar geological conditions. AJthough 
detailed si te description such as the variation of shear wave velocities with 
changes in depth. exist for sorne recording stations, this information is not 
available for many other stations. For many stations even the approximate 
depth of soil deposits is unavailable. For this reason it was decided to base 
the site classification on a simple criterion (based on infonnation available 
for all stations) andas close as possible to the one adopted by curren! codes 
of practice. Thus. the recording stations were divided into three categories: 
those located on rock. those located on alluvium deposits. and those located 
on very soft soils. Records included in the latter category could be considered 
representative of the soil type S, according 10 the soil classification of the 
Umform Building Code (1988). Complere listings of the ground motions 
selected in this study are presented in Tables 1-3. 

METHOD OF ANAL YSIS 

The response of a damped SDOF oscillator when subjected to earthquake 
ground motions is given by 

mü(t) + cu(r) + R(t) ~ - mü,(t) - ...... - ...... - .... (1) 

where m. c. and Rfr) ~ the mass. damping coefficient. and restoring force 
of the system. respectively; u(r) ~ the relative displacement: uf(t) ~ the 
ground displacement; and the overdot represents 1ts den\-'attve wtth respect 
ro time. 

Station name G..,_ Earthcluake date Magnrtude 
(1) 12) (31 (4) 

San Francisco- 1 silic.eou.s S.m Francisco. 5.3L\1LJ 
Golden Goue \andstone ~arch 12. 
Park 1957 

Parkfield-Che> ""' Parkfic:ld. Junc: S.ó(Md 
lame: Shandon !7, 1966 
No.2 

Castaic-Oid sandstonc: San Fernando, 6.5(Md 
Ridge Road February 'J, 

1911 
Uolleo sandstonc: Central Chile. 7.8(Mf) 

and vol- ~1arch 3, 198.5 
canic rock 

Valparaiso volcaruc :-ock Co:ntral Chile. 7.8(Mf) 
~arch J. l9SS 

La Union metavolcanic ~jchoacán. 8.l(Ms) ,oc, Sept. i<J. 1985 
La Villita gabbro roclc Michoac<in, 8.1(Ms) 

Sept. 19. 1985 
Zihuatanejo tunalite rock Michoacán, 8.1(M,) 

Sept. 19. 1985 
National Gee> balsamo for- San Salvador, 5A(Ms) 

graphic lnsti- m a non October lO. 
tute 1986 

lnslitute of Ur- fluviate pum- San Salvador. 5.4(Ms) 
ban Construc- ice roclc October 10. 
tion 1986 

Geotechnical fluviate pum· San Salvador. 5A(Ms) 
Research Cen- ice: roclc October 10. 

"' 1986 
Mt. Wilson- quartz diorite Whinier-Nar- 6.l(Mt) 

Caltech Seis- rows. O<:tober 
mic Statioo 1, 1987 

Corralitos-Eu- landsüde de- Loma Prieta, 7.1(M,) 
reka Canyon posits October 17, 
Road 1989 

Santa Cruz- limestone Loma Prieta. 7.l(Ms) 
Universitv of October 17. 
Califomi~ at 1989 
Santa Cruz 

San Francisco- Franciscan Loma Prieta. 7.1(Ms) 
Cliff House sandstone October 17. 

!989 
San Franctsco- Franciscan Loma Prieta. 7.I(M5) 

Pacúic sandstone October 17, 
Heights 19R9 

San Francisco- l scrpentine Loma Prieta. 7.1(.\fd 
Pre:.nlio . f\:tober 17. 

:'.JM~ 

San Franctsco- i Franciscan L•'·na Prieta. 7.11.\1~) 

Rincon Hili 5ands!One lJctnoo.::r 17. 
1 \<;Rll 

Yerba Buena ls- Franciscan ! Loma r'rieta. 7.1(.\1,.) 
land sanústone 

1 

O.:tober 17, 
\ 1)~9 

fi.(t) + 2w~fi.(t) + 
. R(r) UJ.! Üg(c) 

'1 maxlü,l 
w- --

R, 

EptCGntral 
distance Compo-

(km) _. 
(5\ (6) 

11 NHlE. 
~E 

1 Nf!SE.-

29 N;':tE. 
!'SMW 

J5 N lOE. 
SS! lE 

,. :"oo70E. 
S:!OE 

84 NOOE. 
N9UE ... NOOE. 
N90E 

IJS N90W. 
SOOE 

S. 7 270, 180 

5.3 90, ISO 

·U 180.90 

19 90. J60 

7 90. 360 

16 90. 360 

99 90. o 

97 360. Z70 

98 90. ú 

•l5 ""- ]f-11) 

;s ¡~~ Jhll 

f>GA 
(g) 
1'71 

O.liS. O.! 1 

U.48.-

0.32. 0.27 

O.ó7. O.JJ 

0.18. 0.\b 

0.17. 0.15 

0.13. O.IZ 

O. lO. 0.16 

0.53. 0.39 

0.38. 0.67 

0.42. O.bS 

0.19. 0.13 

0.47. 0.62 

OAL o.-n 

0.11. U.07 

0.05. 0.06 

0.20. 0.10 

0.0<1. 0.01'! 

0.111}, O.lJJ 

..... (2) 

In Appeodix 1 it is shown that (1) can be nonnalized as follows: whae ~ thc Liisplac~ment Lluctility ratio. Jefin..-d as thc maxirnu:n .1h-
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T ASLE 2. Selected Ground MotJona Recorded al Alluvlum S~ea 

Ep.central 

a """""' Compo- PGA 
StatJon neme ~ EarthQuake date Magnitud& ckmJ nenl {g) 

{1) {21 {3) (4) {5) {6) {71 

El Centro-Jrri- a!Juvium Jm~rial Valle)'. 6.3{Mtl 8 S90W, 0.21, 0.34 
ption Dismct Ma,· 18. IY-10 SOOE 

Taft-Ll.nroln aluvium Kem County, 7.7(M5 J .16 N21E. 0.15. 0.17 
Scnool T unncl July 11. 1952 S69E 

Ft¡:ucro;s-44~ ~u\iurn San Fc~n<tndo. 6.5{.\f tl 4) N5,E, 0.15. 0.12 
Ft~ru.aSt Febru;H)' 9. S38W 

J'il'i'; 
Holly .... ·ood- ! a!Ju\ium San F..-rnando. 6.51Md 35 N90E. 0.21. 0.17 

Free F1eld February 9. S<XJW 
1971 

Ave. of the silt and s.and San Fernando. 6.5(Md 38 N46W. 0.14. 0.15 
Stars-1901 layer.. February 9. S44W 
An:. of the !971 
Stars 

Sendai Clt~-- anu .. ium Miyagi-Ken-Oki. 7.4(Mi) 110 N90W. 0.44. 0.24 
Kokutetsu June 12. 1978 NOOE 
Bldg. 

Meiolaud-ln- alluvium lmperiaJ Valey. 6.6(MLl 21 360. 1.70 0.31. 0.30 
terstate 8 October 15. 
Ovefpa$$ 1979 

Bonds Comer- alluvium Imperial Valley. 6.6(ML) 3 S40E. 0.58. O. 77 
Highways 98 Octobcr 15. ssow 
and 115 1979 

James Road-El aUu,.ium Imperial VaUey. 6.6(.\fd ::!2 S40E. 0.52, 0.37 
Centro Arra~ October 15. S50W 

'" J97Cl 
Imperial\'. Col· alluvium Imperial \"al!ey. 6.6(Md 2! S40E. 0.33. 0.45 
le~e-El Cen- Octobcr 15. S50W 
tro Array #7 1979 

El Almendral compaeted Central Chile:. 7.8(M.sl ·¡¡.¡ N50E, 0.29. 0.16 
filJ March 3. 1985 S40E 

Vina del Mar allU\iaJ sand Central Chile, 7.8(Msl 88 N70W. 0.23. 0.36 ·. 
March 3. 1985 S20W 

Zacatula alJU\iUm Michoacán. O.l!Msl 49 SOOE. 0.26. 0.18. 

1 Sept. 19.1985 N90W 
Alhambra- 1 :lllu\ium Whittier-Sar- b.l(MLJ 7 ::!70. 180 0.40. 0.30 

Freemont row~. October 
School 

1 
l. 1487 

Altadena-Ea- jallu\ium \\'hittier-Kar- ó.}(Jld lJ 90. 360 0.16. 0.31 
ton Canyon r0w5. October 
Par k l. 191'": 

Burbank-Cali- aUU\lUffi [V.'hitticr-Sitr- ó.l(.\1( 1 2() 130. 40 u.~~- 0.11 
fom1~ Federal rov.~. October 
Sa,.·ing~ Build· ¡ J. l9R-
in~ 

Downev- deer .t.Hu- V.'hmit:r-Nar- tl.J{.\f L l ¡¡ 270. ISO (l.ló. 0.20 
Couñty Mó!m· \1Ulf: row~. October 
tenance Bu.ild· l. 1987 
ing 

Inglewood- terr..ce de-- Whiuier-Nar- o.ltM~l 2~ 90. 3to(l o.23. o.~i 
Union Oil J'O"U rows. Octobcr 
Yard }. 1987 

Los Angela- tefTK"I::" de- Whimer- Nar- ó.ltMtl " JóU. 270 0.40. 0.29 
!16th St. J'O"U rows. October 
School l. 1987 

.L..m An~ele~- a.llu\iwn Whinier-Nar· ti.J(MLJ '" _, 90. 3Nl 0.17. 0.15 
Baldwin Hi.lls o"c-r shale roWs. Octoher 

l. 1987 
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TABLE 2. (Conllnued) 

111 f2) {3) ,., (5¡ : (6t ; (7)' 

Lo<, An~des- alluvium Whiuier-Nar- 6.11Md 25 

1"' 
*' u.t:. 0.21 

Hollvwood rows. OClober 
Stor~,c FF l. 1987 ' .L..m Angeles- aDuvium Whittier-Nat· 6.]{Md !O IY<I. 270 0.44. 0.45 
ObreBOn Park rows. October 1 

l. 1987 1 ' 
lonF Beach- alluvium Wlmuer- Nar- 6.11Md ::!7 19ú. )ó(t 

0.25. 0.~5 
Rancho Lm row~. October 
Ccm10~ l. 198~ 

San Mannr•- allu~ium Whimer- "ar- 6.1/M¡l ¡ J.~·. ~7(! iti.~O. 0.1~ 
Soutn\·.:::qem ww~ .. Octo:->t•r ; ' 

1 A~ac~m- l. !Y/\i 1 
i 

1903«• 
' Tarza.n<~-Cedar alluvium Whittier-~ar- ó.IIMLI ... IU.6:-. 0.46 

Hill Nurst~ ro~. Octobcr 
l. 1987 

Whutier- 7215 alluvium Whittier-Nar- 6.11Mtl !O \YO. lóO 0.63. 0.43 
Bright Tower row~. October 

l. 1987 
Alba-900 S. alluvium Whittier-Nó!r- 6.1(Md S !<>J. 360 0.29. 0.~ 

Fremont rows. October 
l. 1987 

Capitola-Fire allu\ium loma Prietól. 7.HMs) o QO. 3«1 0.39. 0.46 
Station October 17. 

1989 
0.17. 0.36' HoUister-South aUuvium loma Prieta, 7.1(.\15) " 0...1. 36{1 

and Pine October 17. 
1 1989 

Oakland-Two alluvium Loma Prieta. 7.HM5 1 ., ¡~QO. 2{):1 0.2~. 0.19 
sw~· office October 17. 
buiidin~ 198'1 

1360. 9<J Staniord-ParJ..· allu\1Um Lom;~ Prieta. 7.1f ,\f.l) 51 0.26. 0.2::! 
ing: Gó!rage Oct<>ber 17. 

I\.IS9 ' 

' salute value of the relative displacement divided by the yield displacement; 
R, = the s\'Stem's vield resistance: and w. ~- and TI = the natural circulaf 
frequency. -the darriping ratio. and the non dimensional strength of the sysL 
tem. resp~ctively. The Jatter three quantities are defined as 

w (~) ,, 

e 
~mw 

R, 
T] = 

m maxl!i,Í 

where k =. the initial stiffness of the system. 

(.1) 
1 

' 
... (4) 

(5) 

A constant displacement ductility IRS i:- 01 plo1 t1f thl' yit.·ld strl·n~th of 
an SDOF system ( with period T} required to .limit tht..· displaccnH.:nt to 
specified displacement ductility ratios. ¡..t.,. Thi!-i typt' (,fspectr:l i~ also rdcrred · 
w as strength demand spectra (Krawinkler anJ N<.~ssar 1990). In this study, 
constan! displaceme!)t ductility IRS wen: computcJ by itnation on the 
system·:- nondimensional strength T) until the ductilit~· computcd with (~) 
was. within a certain tolerance, the same as the spccificd ductility (i.c .. ' 
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TABLE 3 Selected Ground Motlons Recorded at Sott Sltes 

Geology 1 Earthquake date 

Ep1central 
distance Compo- PGA 

Stat.an name Magnrtude (km) nent /g) 

"' (2) t3) (4) (5) (6) (7) 

Bucharcst- soit ~ Romama. ~tarch 7.1[.\fd li.l EW. SN 10.17. U.~O -~ 
RuilJing Re· ..1.!977 
w:uch lnstl· 

1 
1 tute 

~~1ichoacán, ser -Secretaria soft clay 8.1(Md 385 :-.190W. 0.17. O. 10 
de Cümunica· 1 Sept. 19. 1985 SOOE 
ciones Trans-
pones 

C.:ntral de .\ha~- ~ft c!ay 1 \fichoacán. 8.l(.H~) 389 99.53. o. lO. 0.08 
t.>S-Frigon· 1 _sept. 19. !Q85 n.sz 
lio.:o 

C o:nlral de Aba~·. !>tllt da~ 1 
\llch~)a.: .. m. ~.!(Jf<l 3S9 76.56. O.tJS. O.!l7 

tn'>-l)fic•na i Sept. 19. 19H5 ,; . 95 
C,llonia Roma '>Oft clay IA'apulco. Apnl 6.Y(Md 3~0 :-..rww. 0.06. !l.US 

.:.S. 1989 SOOE 
Emcr.ville- hay mud j L0ma Prieta, i.l(.\1~) " 350. 260 0.21. 0.26 

Frc.e field O.::tobcr 17. 
South iY89 

Emen'Vtllc- bay mud Loma Prieta. 7.1{.\fs) 97 350. 260 0.20. 0.12 
Fre.e Field O.:tober 17. 
!'lonh 1'}89 

Oakland-Outer bay mud Loma Prieta. 7.1(Mr) 95 305. 125 0.21. o.:9 
Harbor Wharf October 17, 

19l<9 
Treasure ls- fill Loma Prieta. 7.l{Ms) 98 90. 360 0.16. O. lO 

lanJ-l'iaval October 17. 
Base !9~9 

10.33. Sdfl Franchco- lhay mud : L.Jma Pneta. i.IL\fd ,. 90. JN) 0.23 
lntcrnOJtlonal ! October 17. 
A1rport ¡ i~S9 

San Francisco- t1H om boy 

1 

Lomo Pnm. 7.U.Ws) 9; 980. 350 0.13. tl.16 
IS-story com- mud Ocrober 17. 
mercial build- l9S9 

'"' Fo~t~r Citv- lboy mud ¡Lomo Pnm. 7.1(.\1~) h3 90. o u.:s. \).:6 
Red\.\•~ Oc10ber ! i. 
Shores ¡q¡.;Q 

target ductilitv). Tht: tolerance was chosen such that Tl was ..:onsidered sat­
isfa-ctory if thé computed Juctility was within 1 o/c of the targct ductility. 

The fol!owing values t>f t~rf!et ductilities were selected for this investi­
~ation: l (elasdé h.eha\·ion. 2.- J. -1. 5. and (j_ For each earthquake record 
~md ea~h target ductihty the 1 RS were computed for a set of 50 periods. 
Dut: to the large number t>f rt:·:•'rds. dw.:tilities. and reriods uf vibrauon 
..:ombinc:d with- the computati! •nal dfort involved in '..:alculating constant 
Jisplaccment ductility 1 RS thnul}:h iteration. this srudy was limited to SDOF 
svstems that have a bilinear hys~(~retic behavior w:!h :.1 postela~ric stiffness 
e·qual tO 3q, • ¡f the elastic stilfness and with a dam;'_ing rat!o of ~_r.é. 

lt has been nbserved that the shapc of both dast1c and melastu..: spectra 
varics greatly wuh changes of the predominant period of the ground motion 
(Miranda and Bertero t9Ql ). For design purposes. what is imporrant is to 
charactcrize the seismic demands nn structures built on soft soils with fun· 
damental pt:riods that are shorter. longer. or near the predominant perind. 
Thus. for ground motions recorded on very soft soil. the IRS wt:re not 
computed for a fixed set of perinds T hut for a fixed set of 50 TIT~ ratins. 
where TI( is the prcdominant period Jf the ground motion. which in this 
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... 
investigation is approximated hy the period corresponding to the linear and 
5% damped SDOF systcm that cxpericnces the maximum velocity. An 
example on the estimation of T, for a soit soil site in the San Francisco Bay 
are as shown in Fig. l. 

Strength demand spectra were normalized by peak ground acceleration 
max lü,¡ (PGA) and by effective peak ground acceleration (EPA 1 as defined 
in the seismic provisions recommended by the Applied Technology Council 
( Tentative 1978) 

s. 
EPA=z.s··········"······· ........ " ......... ".(6) 

where S a = the average spectral accel~ration of 5rc damped SDOF systems 
with periods between 0.1 and 0.5 s. 

It has been suggested that constant displacement ductility 1 RS ~an he 
computed hy interpolation from constant strcngth IRS or constant yield 
displacement IRS (Elghadamsi et al. 1987: Mahin et al. 1983)" While such 
proc.edure is conceptually correct and can produce significant computational 
savings. it has been shown (Miranda 1991) that it can lead to significan! 
errors in the required lateral strength of a given system in arder lO avoid a 
certain ductility demand. The magnitude of the error wil! depend. among 
otherfactors, on: the interpolation method (linear or nonlinear), the spacing 
between interpolation points. the period of the structure, the target ductility, 
and the ground motion. In particular. an interpolation procedure to compute 
constant ductility IRS m ay produce significant errors when ductility demands 
do not increase monotonically as the yield strength of the structure de­
creases. rn this case there is more than one strength corresponding to a 
given target Juctility. An example of this phenomenon is illustrated in Fig. 
2. lt shows that there are three different normalized strength51J that produce 
a displacement ductility c;:qual to 3. For seismic design only the root with 
the largest strength is of interest. This strength corresponds to the minimum 

VELOCITY (cmlsec) 

160 EMERYVILLE FFS 260 
140 

120 

100 

80 
60 

40 
20 
o 

0.0 1.0 2.0 3.0 
PERIOD (sec} 

FIG. 1. Estlmatlon ot Predomlnant Period ot G"ound Motlon Recorded In San 
Francisco Bay Ares 
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J.l.COMPUTED- J.l.TAAGET 

2 
ALHAMBAA CHANNEL 3 

1 Jl TARGET = 3 

r~ 0.86s 

o 

-1 

-2 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 
NORMALIZED STRENGTH T') 

FIG. 2. Example ol MuHiple Yleldlng Strengths that Produce Same Ductillty De­
mand 

strength required by the structure (i.e .. strength that needs to be supplied) 
in arder to Jimit the ductility demand to the target ductility. 

PRESENTATION OF RESUL TS 

Inelastic Strength Demands 
Far each soil category and each period (for each TJT[!. ratio in rhe case 

of soft soils) normalized strength demands were averaged. The resulting 
mean strength demand spectra are shown in Fig. 3. The spectra are ploned 
for displacement ductility ratios of 1-6 (from top to bottom). 1t can be seen 
that the largest dynamic amplification factor (DAF) occurs for soft soil sites 
for period!' that are· clase tCl the predominant period of the si te. For the 
records. considered in this study. the average DAF is more than 22c;( larger 
than that observed for rock and alluvium si tes. This ohservation agrees well 
with DAF camputed from ground motiom recorded in the 1Ys.:t ~-texican 
earthquake and thc 1984 Loma Prieta earthquake where ground motiüns 
from firm si tes and soft soil si tes were obtained from relativeh· e lose stations 
(B;:nero 1~~6: Benero et aL 19~1). However. sorne pre\·iÜu!- studies on 
LERS (Seed et al. 1974: Kiremidjian et al. 1980) presented larger DAFs 
for rack and alluvium sites than that of soft soil si tes. There are two possible 
explanations far this difference: ( 1) Soft soils included in this study are 
softer than those included in 'previous investigations: and (2) in previous 
investiga'tíons average spectra were presented as a functíon of T and not as 
a functian of TIT as is done in this studv. . 

lndependent of the normalizing paraméter or the type of soil fÜr ductility 
demands larg:er than 5. strength demands decrease monotonically with inM 
creasing period. lt can also be observed that regardless of soil candirions 
and of the leve! of ductility, normalized sttength demands are larger when 
tbe normalizing parameter is EPA than tbey are when PGA is used .. This 
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FIG. 3. 
Llne) 

Mean Normallzed Strength Oemand Spectra (li trom 1 to 6, Top to Bonom 1 

1 

is a result of PGA b~in~ usually larger than EPA for é..l given ground motion. 
In t~e case of soft sml SHes. _the EPA. whose definition was hased on g:round 
motwns recorded on firm sltes. is considerahly smaller than the PGA. Jt is 
reco!'lmended t~at the cons~ant aP_p_earing in the denominator of (6} be 
. m~d1f1ed acs<;>rdJ':lg ~o. the s01l.condlt10ns at the recording station. · · · 
-- As shown m F1g. 3. the shape of elastic spectra differ significantly from 
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that nf inl!lastic spectra. The larger the duclility demand. the larger this 
difft:rt:nce is. Site conditions significantly affect both elastic .:1nd inelastic 
strength derilands. However. the effects are different for elastic systems. 
from those \ln inelastic systems. "Illis can be seen more cleJrly in Fig. -t. 
which compares the dfects of site conditions on clastic strength demand 
and on inelastic strength demand. It clearly shows that factors that relate 
linear to inelastic spectra (i.e .. force reduction factors) are si te dependent. 

While mean strength demand spectra provide information on the most 
probable demands on a structure. it is important to consider the dispersion 
of these demands. One way of measuring the dispersion is by computing 
the coefficient of variation (COV). which is defined as the ratio of the 
standard de\'iation to the mean. Fig. 5 presents COVs of strength demands 
normalized using PGA for ground motions recorded on mck. 1t shows that 
COVs are nearly the same for differentlevels of ductility. which means that 

'1-~ '1 _ _!!y__ 
-mPGA 

3.0 r-------,-,---, 
¡'\ -ROCK 

3.0 r-----------, 
-ROCK 

2.5 _/\._._ .• _./ \::_:~~~VIUM 
2.0 - \, (Tg• 1.5s) 

2.5 --- ALLUVIUM 
--·-SOFT 

2.0 (Tg. 1.5s) 
1.5 '··--.__ '1 • 1 

1.0 ·-······-----. ____ __ 
1.5 - '1. 4 

1.0 
0.5 0.5 
0.0 '--~~-~~~__¡ 

r~:--------------------------------
0.0 

0.0 0,0 1.0 2.0 
PERIOD lsecl 

3.0 1.0 2.0 
PERIOD lsecl 

3.0 

FIG. 4. Effects of Site condltlons on Elastic Response Spectra and on lnelastlc 
Response SJ)ectra 

cov 
1.2 
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0.8 
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(
;-•,.,.,.,-;./'""~ 

- '1=2 
---- 11=4 
--------- r¡ = 6 

. 

0.0 1.0 2.0 
PERIOD (sec) 
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FIG. S. COY of Strength Demanda Normalized by PGA tor Ground Motions Re­
corded on Rock Sltes 
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. rhe dispersion on inelastic strength demand does not increase wlth increasing 
ductility demands. 

As noted in previous invesrigations (Nau and Hall t9X2). the use of 
acceleration paramerers to normalize the spectra produces an increase ln 
dispcrsion in the long~period range. Relatively large COVs are produced 
in.the long·period region: however. strength demands are usual! y ver)' smaH 

·in this region. and in general. the design of buildings in this region is more 
·-likely to be governed by lateral stiffness (i.e .. story drift)_ As illustrated in 

Fig. 6. except for periods between 0.1 and 0.5 s. COVs are larger for spectra 
normalized using EPA than for spectra normalized using PGA. 

There are many structures that beca use of their importance or the ("00· 

sequences of their failure are designed for forces higher than those ("Orre· 
sponding to mean values. Strength dt!mand spectra (normalized using PGA) 
corresponding to mean~plus·one standard deviation are shown in Fig. 7 for 
ground mmions recorded on rack sites and recorded nn soft -;oil sites. 
Analogous spectrJ !or allu\·ium si tes as well as those normalized using EPA 
can be found in ,\Jiranda (IY91). 

cov 
1.2 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0,2 

0.0 

0.0 

,-' 

AOCKSITES 

--­,, ,' 
' '-- .. 

fla3 
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-----EPA 

1.0 2.0 
PERlOD (sec) 

3.0 

FIG. 6. Effect of Normalizlng Parameter on COV of Normalized lnelastlc Strength 
Demands 
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FlG. 7. Mean·Pius~One Slandard Oeviatlon Normalized Strength Demand Spectra 
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1 o stud~ dfeot of t<lrthquake mag:nitude on IRS. record~ on eJ~h 
soil Ciltegory wert' !l-Ubd¡vu.lt.:d in gruup:. accordin!! to tht: surface wa\·t.: mag­
ni•t:de. M,. ol tht e<:lrtilquak~ in which they werc recorded. V~ri~llon~ of 
normaliztd inl:lastic strr:ncth demand~ with cham.'.c~ in Al, for l!round mo­
tions recorded on rock and for displiicement ductilitie~ of:! and ~are shown 
in Fig. IS. Vv'hilt: normalized strength demands from record~ from a 7.1 
rnag.nitudl· earthqu(lke are in general higher than those from earthquakes 
with magr.itude~ hetweén 5.3 and 5.6. the same trend is not obst!rved for 
m<tgnitude!<. Petween i -~ and 8.1. h should be nmed thar the number of 
record~ in cach ,!!roup is relati\·ely small and that all records in the inter­
mt:ilü.;;,;: magnitudt.· group art" from the same eanhquake (the Loma Prieta 
earthquake 1. Similarly e~1rthquakes with magnitudes between 7 .S and 8.1 
art:' rt:lated 10 subduclior: mechánisms. Further rescarch i~ needed to estab­
iish the effect of magnitude on inelastic strength deman~:h. 

lnelastic Displacement Demands 
A proper seismic design i~ attained when the strength and deformation 

capacity of the structure are larger than the corresponding· demands. It is 
common practice to assume thar inelastic displacements . .l;,.c:~ .. S~oc· are the 
sarne as elastic displacernents . .U.,~;.-tic-· and thus to use elastic analyses to 
estima te the inelastic displacements that the structure may undergo during 
severe earthquake ground rnotions. 

To knm,· to what extent inelastic displacements can be predicted using 
linear elastic analvses. the ratio of maximum inelastic to maximum elastic 
displacement was computed for a total of 31.000 different SDOF svstems 
(product of 124 ground motions. 50 periods. and five levels of displacement 
ductiliry). Again. the results were classified and analyzed statistically ac­
cording to the site conditions on each recording station. 

fig. 9 show~ the mean displacernent ratios. ~ ... .,¡ .. ~ 11./.l.,¡:..~m·· for ground 
mo1iÜns recorded on allu\·ium si tes and sof1 soil sites. As observed in pre­
vious studies. in the short-penod range inelastic displacemem demands can 
be ·considerabl\' lare:er than elastic demands. Previous studies have rec­
ommended fixéd pefiods (independent of site conditions and ~) to specify 
spectral region~ in which elastic analyses can be used to estimare inelastic 
displacement demands (i'ewmark et al. 1969: Riddell et al. 1979). However. 
it can be seen in Fig. 9 that these limiting periods are clearly depende~H on 
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ductilit\' and on the local si te conditions. For an alluvium si te. fl)f example. 
for a dÚctility of 2 the inelastic displacemem:- are apprüximately the: same 
as elastic displacements for periods greater than 0.4 s. while for a ductility 
of 6 such an assumption is only va lid for periods g:reater than about l.l ~­
For s1ructures built on soft soil and with periods near the site-predominant 
period. the maximum inelastic displacernent can be up to 4:'iSf- smaller than 
the maximum elastic displacernent. On the other hand. for values T < 2:3 
Tr. the inelast_ic displacements are significan ti y higher. The smalh:r the 
T/Tt: ratio. the lare:er the difference is. and il tends to be proportiona! 10 
the value of ~· Fo~r structures with peri'ods longer than 1.5 time~ the pre~ 
dominant period of the si te. the inelastic displacements are on average equal 
to the elastic displacem~nts. 1 

' PRACnCAL iMPUCAnONS OF RESULTS 1 

Inelastic Design Speclra 
1 

Current seismic Joading for building structures in the United States and 
manv other countries is based on the reduction of smoothed linear elastic 
design spectra (SLEDS) through empirical and period-independent redut·­
tion factors. As previously discussed. the diffcrence between tht' shapt' of 
LERS and IRS increases with increase in ductility. Thus. the error in using 
period-independent reduction factors to estimare IRS from LERS also in· 
creases as ductilitv increases. 

Elastic and inelastic design spectra recommended by the Nation<JI Earth-. 
quake Hazard Rt>duction Program ("Recommended" 198S) for special mo- 1 

ment-resisting space frames (SMRSF) compared with streng:th dernands 
based on this study are shown in Fig. 10. S1rength demands ·in thi~ figure 
are computed using mean normalized strength demands assuming an EPA 
of 0.5 g for rock sites and of 0.4 g for the soft soil sites. The predomin<.~nt 
period for the soft site is assumed to be 1.5 s. lt shows that for rock s~1es. 
elastic strength demahds are higher than the code elastic strenglh for penud~ 
between 0.1 and 2.2 s. For soft soil sites it can be seen that. despite the 
introduction of soil type 5 4 • elastic demands are significantly higher than 
code elastic strengths for periods between 0.3 to 2.3 s. Comparing inelastic 
strength demands with code-reduced str'ength it can be seen th~t for periods 
smaller than 2.5 s the code·required strengths arc.smaller and m sorne cases 
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tour times smuller than strcngth requircd to avoid displacement ductility 
ratios. of 6. This suggcsts that if SMRSF srructure~ ha ve only the mínimum 
stren~th required bv the NEHRP code the1 cvuld collapse in the event of 
a !Jr::!.:--ma!!nitudl' carthquake. 

h;nunat~elv. a~ shown in variou~ studit:~ (Ü:;teraa~ et al. 1940: Miranda 
1991: Berter(, et al. 11.JlJl). bui!dinE!s desí2:ned accordin.i! to curren! code~ 
typic~lly have a strength significañtly hig~her than the One considaed in 
design. This additional strcngth is usually reft:rred toa!- overstrength. Fig. 
11 show~ the mínimum overstrength required. n,c-4 • hy SMRSF dcsigned 
according to NEHRP in order to a\·oid displacemenr ductility. demand~ 
lare:er than 4 and larger than 6. lt show:. that. in g~neral. r~qum.~J ovcr­
strf.ngths increase with decreasing period~. In St'me c:ise~ SMRSF structure~ 
necd to ha ve a strength more than four times .larger than the minimum 
required by the code in ordt:r w hJVL' an acceptablt.' performance. \\'hile 
short-period structurcs are likely to havt: a higher ovcrstrength than medium­
and long-period structures. it is difficult ro guarantee that all code-designeú 
structures possess such large overstrcngths. 
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.. 
The required overstrengths comput~d in F~ 11 are ha~ed on mean strcngth 

demand~. Much higher rc:quired lWt:r~tr:.:n~th~ resulr if strcnc.th dc:mand.!< 
associated with smaller probability oí' occurf-.:ncr: ( for exampk-. mt:<in-plu!!.­
one standard ~eviation strength demandsl art: con~idered. or higher EPAs 
are considered (which is likely to be: the case for ruck sites·near thc epiccnter 
in large-magnitude earthquakes). 

It should be noted that the results presented here are for SDOF. Reqoired 
overstreng:ths for multi-degree-of-fn:edum t MDOFl system~ are likcly to 
be higher. particularly in the long-peri...ld rilnge. and for building~ where 
inelastic deformation" concentra te in onl\ a few storics. 

lf the overstrength in the structure b l:.;ss than the required O\'erstrength. 
the structure i~ likcly to suffeí signii:.:~tnt d:.~mag~ and possible collapse 
during se\'ere earthyuake grounc.J mtHiun~. There is a need to stud\ and 
calibra te the overstrength of new and cxistin~ t1uildings for a wide r~ñge of 
pcriods and structural system~. 

Estimation of Lateral Drifts 
There is a general consensus that hoth nonstructural and srructural darn­

age sustained during earthquake ground motions is primarily produced by 
lateral drifts. Therefore. a good estimation of lateral inelastic displacements 
is of great importance for the adequate design of structures in seismic re­
gions. In current U.S. seismic codes. inelastic displacements are computed 
as the product of elastic displacements produced by the ieduced seismic 
forces times an amplification factor. Tht> !'\EHRP uses the displacement 
amplification factor Cr.. and the UBC u~e~ a factor of 3R.,Jt.. where R,, is 
the force reduction factor ( rekrred to in thi~ cude a~ system performance 
factor). For both provisions the amplif1cation factors are period indep.:ndt:nt 
and ernpirical in nature. As shown in Fig. Y. the ratio of inelastic to elastic 
displacerncms is not only strongly period and ductility dependen t. but also 
si1mificantlv influenced b\· site conditions. Thus. with defíciencies in the 
eStirnation ·of inelastic strfngth demands and on amplification factors. sig­
nificant underestimation of inelastic deformations is expected to occur by 
using current code procedures. particularly for short-period structures. 

CONCLUSIONS 

Results from a comprehensive statistica! ~tudv of both streneth and de­
formation demands of SDOF inelastic systems when subjected to~l2-t ground 
motions recorded on different soi! condition!- has been prcsented. Based on 
these results. a number of general conclusiOns are made. 

1. The shape of inelastic response spectra differs significantly from the 
shape of elastic response spcctra. This difference dL'pends; on the leve! of 
inelasti::: defqrmation. the local si te condition~. thl' period ofvibration. Thus. 
direct scaling by using a period-independent factor of clastic spectra to obtain 
inelastic strength demands is neither rational nor conservative. 

.:!. Dispersion of inelastic strength demand~ normalized hy either PGA 
or EPA increase!' with increasing pcriod. Except for periods below 0 . .5 s 
the use of EPA results in a larg.er dispersion than whcn PGA is used. For 
both normalizing parameters the dispersion on strength demands is ap­
proximately independent of the level of inelastic deformation. 

3. Periods that Jimit the use of elastic analvses to estimate inelastic dis­
placement demands were observed to depend on local site conditions and 
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orí the 1\ .: inelastic deformation. For Structures on rock or alluvium 
sites and pt'nods of vibration greater than 1.0 s, the elastic displacement 
demands provide. on the average. a good approximation to the inelastic 
displacement Jemands. · 

~. Evaluation of both strength and deformation demands of structures 
on soft soil requires the estimation of the predominan! period of the site. 
·For structures ún soft soil sites and with fundamental periods near the 
predominan!. si te period. the inelastic displacement demands can be signif­
ieantly smaller than the elastic displacements. On the other hand, for struc­
tures with periods smaller than two-thirds of the predominan! site period, 
the inelastic displacements are significantly higher. 

5. The estimation úf design forces and displacements based on inelastic 
strength Jemand spectra together with estimates of the overstrength of a 
structure ...:an lead to a more rational and transparent approach than the 
currently used empirical code design approach. 
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APPENDIX 1. NoRMAUZED EauAnON DF MonoN 

1t is convenient to norrnalize ( 1) by dividing it by the product of the mass 
and the yield displacement of the SDOF system. Such normalization leads 
to 

ü(1) + .:._ u(1) ... _!_ R(t) = _ ü,(l) ............................. (7) 
uy m u)l m uy u1 

Substitution of (3) and (4) into (7) gives 

Ü(l) + 2.,~ ú(l) + _!_ R(l) = _ ü,(l) 
Uy U., m U:<. Uy 

........................... (8) 

The last two terms in (8) can be reworked as follows: 

1 R(t) , R(l) 
w---

R. 
............................... (9) 

ü,(l) = w' mü,(l) = w' ü,(l) 
u, R, . '1 maxlü,l 

........................ (10) 

The ductility demand at time r is given by 

l1(r) = u(l) 

"· 
............................. - ............... ( 11) 

Substitution of (9) and ( 11) into (8) leads to 
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APPENDIX 111. NOTATION 

Tlu; fol/oa·ing s~·mbols are used in this paper: 
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"· ..l.:~ .. ,,,¡; 
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dumping coefficient; 
initial stiffness: 
mass: 
re~toring force; 
yic!d rcsistance: 
perit'd ,l( vihriHion: 
predo~mn~ant paiud nf si te: 
:'l!lauve Ji~plac~rnent·. 
g.round accckration: 
yidd Jisplacemcnt: 
maximurn c!astic Jisplacc:mcnt: 
rnaximum inclastic Jisplacement: 
normalized strcngth: 
damping rarin: 
r~4uircd \1\"cr!'itrcngth: and 
circular fre4uc111.:y. 
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4. -Evaluation or Seismic Design Criteria 
ror Highway Bridges 

Eduardo Miranda, M.EERI 

-· ------------

After an overview of tbc development of U.S. seismic design specifications 
for highway bridges an evaluation of cunau Caltrans and AASHTO seismic 
criteria is presentcd. Linear aod nonlinear response spectra of ground motions 
recordcd on diffcrent soil conditions in thc: Loma Prieta earthquake and other 
recent eanhquakcs are compared witb code recommendations. Spccial 
emphasis·is·placed·on· how- present design-procedures·reducc·elastic forces to 
tate into account the energy absorption capacity of the structure, and on thc 
estimation of ma:dmum inelastic deformations. Results indicate that CUITent 

design recommendations may underestimatc sttength and defonnation 
demands, particularly for shon-pcriod bridges and for bridges on soft sOils. 
F'mally. reconunendations are made on how seismic design specifications may 
be improved. 

1 

INTRODUCOON 

The Loma Prieta earthquak.c of October 17, 1989, a 7.1 · surfacc wavc magnitude 
earthquake caused 62 deaths, approximau:ly 3.750 injuries. and produced more:than $6 
billion in propeny damage. The cost of the earthquake to ttansponation sys~ms was 
$1.8 billion. of which damage to state-owned bridges tota1ed about S300 milliÓn. most 
of which were buílt on soft soil (7]. The most drama.tic impact of the earthquil::e was 
the collapsc of the Cypress Street Viaduct in which fony-two people died. The cause 
of the failure of this structure was atbibuted to the lack of knowledge in thc p~ctice of 
eanhquak:e engineering at the time the structure was built (as reflected in the leve! of 
seismic loading. redun,dancy considerations and detailing practiccs) (7,10,12]. Given the 
significant probability of occurrence of furure earthquakes with magnitudes equal to or 
larger than this event, it is of uunost importance to srudy lhe seismic vulnerability of 
highway bridges built according to old and current srandards. 

Earthquake Engineering Researth Center, Univcrsily ol California. Bcrltclcy, CA 94720. 
Currcndy at 1hc Civil Enginecring Depanmem.. Swiss Federal lns1i1u1e or' Tecllnology, , 
CH-IOIS. Lausanne. Swittcrland. 1 
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There is a general consensus that lhe greatest source of uncert.ainty in the determi­
nation of the response of structures to earthquake ground motions is that associated with 
the prediction of the intensity and characteristics of the seismic input Tile Loma Prieta 

earthquake produced a Jarge number of ground motions recorded on different soil condi­
tions which offer a good opponunity to evaluare current seismic design criteria. 

The objectives of this paper are: first. to present an overview of the evolution of 
seismic design criteria for highway bridges in the United States; and second, to evaluare 

current California Deparunent of Transponation (Caltrans) and American Association of 
State Highway and Transportation Officials (AASHTO) seismic Design Specifications in 

view of recent earthquakes. Special emphasis is placed on the implications of ground 
motions recorded in the Loma Prieta eanhquake. lt is beyond the scope of this paper to 

discuss the distribution of design forces within the different elements which comprise 

the bridge-foundation system. as well as detailing and dimensioning requirements for 

these elements. Similarly, the papCr does not discusses seismic criteria for base-isolated 

bridges which have been recently examined in Ref. 8. 

HISTORICAL OVERVIEW OF BRIDGE SEISMIC DESIGN PRACfiCE 

The first code requirement in the U.S. for design of highway bridges to resist 
seismic forces was introduced by Caltrans (fonnerly the California State Highway 
Depanmcnt) in 1940 (16]. In this first set of specifications, bridges had to be designed 

to resist an horizontal force which was a percemage (detennined by the engineer) of the 

dead load. A specific percentage of tbe dead load to be applied as lateral force was 
introduced by Caltrans in 1943. This percentage was specified to vary between 2 and 

6% depending of the rype of foundation and soil bearing capacity. 

AASHTO, fonnerly AASHO. incorporated their first seismic provisions in 1941. 

While this and the two subsequem editions recognized that bridges needed to be 
designed to resist eanhquake forces, no specific recornmendations were given on how 

these {orces were to be detennined. The 1961 edition of the AASHTO seismic provi­

sions was the first edition to specify h.ow earthquake forces were to be determined. 

These seismic provisions were essentially the same as the 1943 CaJuans recommenda­

tions. 

In 1965 Caltrans adopted the Structural Engineers Association of California 

(SEAOC) code fonnulation by specifying seismic forces that were the product of the 

weight of the structure times a seisrrúc coefficient that was a function of the period of 

vibration (C=0.0StT 113), times a factor K to eJtplicitly accoum for the energy absorption 

(apacity of the structure. The factor K varied from 0.67 tO 1.33 depending on the rype 
of suucrural system used in the bridge. 

Evaluation of Seismic Dt.-si¡;n Cril<.':i.l for H:s=-:wa:• Brid~es 

The 1971 San Fernando earthquake caused significam damage to highway bridg~?S 
in California [6]. As a result of this event a majar revision of seismk: design criteria 
was initiated. The revised criteria were first introduced by Caltrans as a design memo in 

1973 and formally publishcd as a Design Specification in 1974. The Design 

Specification considered the relationship between the bridge site and the active faults in 

California by using a maximum crtdible earthquake map developed by Greensfelder at 
the California Division of M}nes and Geology. This 1974 design criteria. which is the 

basis of the current Caltrans specifications. is based on a reduced linear elastic response 

spectrum. wh.ich yields seismic forces determined by 

(1) 

where the product of the three factors A. R. and S define the elastic response spectrWn 

at the site that would result from a maximum credible event on the closest fault In this 

equation A is tbe expected peak rock acceleration, R the normalized acceleration spec­
U'Wll in rack, and S is the spectral soil amplification ratio. The reduction in forces for 

· which individual elements are designed is done by dividing the ARS linear elastic spec· 

trum by the Z adjustment factor for ductility and risk assessmc:nt. This Z factor takes 
into account the amount of ductility available in a particular component- In addition to 
ductility. the i factor comains a judgemem risk factor that refteclS !he degree of suc­

cess of highway bridges in .the San Fernando earthquake. A risk factor of 2 was tbus 

REDUCTION FACTOR 

10 

8 

6 

4 

2 

o 
0.0 

--- CAL TRANS • Z FACTOAS 

----- AASHTO ·A FACTORS 

-- ~~N;>t_E9:L~~!:.N~-- _- ___ ----- --- _ ----

»>ERS. ABUTMENT WALLS ANO WINGWAI.lS 

0.5 

WAll-TYPE PIERS 

1.0 1.5 

PERIOD (sec) 

2.0 2.5 3.0 

Figure 1 Reduction factors curremly used by Clatrans and AÁSTHO. 



E. Miranda 
236 

sclected for column members in strucrures wíth peri~s less than 0.6 sec. ~"~.a linea_rly 
decreasin risk factor (to t) for periods between 0.6 and 3 seconds. ~e tmnal verstOn 

f th 
g ·teria presentcd the designer with a set of pre-reduced destgn forces to be 

o ese en ·th · ased sage of specttal 
~_.. . the analysis. This pre-reduced version. coupled wt mere u 
u~ tn · · [6] As a result of 

al is resulted in much confusion among destgn engmeers .. 

:is ~sonfusion. and in arder 10 provide thc: designer with. bc:tter_ esumates of th: d~~~ 
. . th bn'dge Calttans changed its recommendaoons_ nrst as a Memo m 

mauons m e • ( ,., th thquake 
and later in 1977 as Design Specifications to apply the Z ,actor a;rer e ear 

foJQ:S had been disaibuted. 

1be 1975 AASHTO code was expanded to include the .19:3 Cal~s e~quake 
. . In 1983 the AASHTO Guide Specifications for Setsffilc Destgn of Htghway 

entena. • · h nsored by 
Brid es was pubtished following the comptetion of substanbal researc spo 
the ~ederal Highway Administration (FHWA} aod Caltrans (2]. The 1983 AASHTO 

od 
- ed the .....,uirernents of thc: 1975 code but allowing the designer the opbonal 

e e retam • ....,. · s ·s ti as 
use of ihe Guide Specification. In 1990 AASHfO adopt~ ~ Gutde pect ca on • 
the Specification. In their latest {1991) edition thcse spec16cations are refe~. as S~ 
dard Specifications for Seismic Desig.n of Highway Bridges [15]. The SCl~C deSign 
criteria in the Standard Specifications are based on modifications to. prev10usly. p~b­
lished seismic regulations for buildings [1]. In this set of recommendanons the se1snuc 
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. 1 
forces for whkh structural elements are designed are the result of the disaibution of 
forces equaJ to · . 

e, 
V=-W 

R 

where ~ is a smoothed . linear elastic response spectrum, A is the acceleration 
coefficient., S is a dimensionless factor depending on the soil profile at the site.j T is the 
period of vibration. W is the weight of the structure, and R is the response modification 
factor. In these recommendations, the reduction of forces (division by R) is also done 
after the elastic earthquake forces ha ve been disaibuted by anaJysis of the struc~. 

The rationaJe behlnd the development of the R facton was based on considerations 
of redundancy and ductiliry provided by the various suppons [15]. Figure 1 shows a 
comparison of Z reduction factors as used in tbe 1990 Caltrans Bridge Design 
Specifications and R reduction facton as used in the 1991 AASHTO Standard 
Specifications for Seismic Design of Highway Bridges. It can be seen that tbe reduc­
tions used by Caltrans fo:r multi-column bridges are Iarger than the AASHTO reductions 
in the shon period range and smaller for long period bridges. In some cases the 
difference between AASHTO and Caluans rcduction factors is substantial, as in the case 
of s.hort-period (T <0.5 s), single-column bents whc:re the reduction recorrunended by 
Caltrans is twice that recommended by AASHTO. 

Figure 2 shows a comparison of linear elastic design spectta and reduced design 
specm as used in current Caltrans and AASHTO specifications for multi-column 
bridges on 6rm soil sites with highest seismicity. In this figure, <; is the base shear 
normaliz.ed by the weight of the structure W. lt can be seen that there is a significant 
difference in the linear elastic spectta used in these design specifications. however. the 
reduced specaa are very similar (except for periods less than 0.25 sc:cond). A similar 
comparison but for multi-column bridges on soft-soil sites is shown in Fi8,ure 3. 
Although the differences between AASHTO and Caltrans reduced spectra ale more 
noticeable than in the case Of finn siteS these differences are much smaUer than those 
between the corresponding elastic specaa. 

As mentioned befare, most of the damage to highway bridges resulting Jom the 
Loma Prieta eanhquake occurred in soft soil sites. Thus, it is of interest to see how the 
required strength has changed with time in the two sets of specifications. A comparison 
of strength design spectra of the Caltrans and AASHTO recommendations from 1943 to 
1991 is shown in Fig; 4. In this figure. strength specaa of code provisions based only 
on allowable sttess desicn (1943-1973 codeS) have been increased to strength leve! by 
multiplying them by 1.5. Similarly, for code provisions based on strength des\gn for 
reinforced .:oncrete bridges, · the reduced spectta have been divided by 0.9 to rettect the 
increase in mength that may occur due to the use of ftexural strength reduction factors . 
As illustrated in the figure with the exception of Caltrans 1965-1973 ,design 
specifications. the required sttength o( both sets of recommendatiof!S ·has not c~anged 
much over years. 
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EVALUATION OF CALTRANS AND AASHTO DESIGS SPECIFICATIONS 

ESTIMA TION OF STRENGTH DEMANDS 

For both sets of design criteria. linear elastic response spectra constirute the stan­
ing point for computing elastic forces. displacemems. and design forces for individual 
structural members. Figure S shows a comparison of 5%-damped linear elastic response 
specua of three ground motions recorded on roc.k: or finn soil conditions in recent eanh­
quak:es (two records are from the Loma Prieta eanhquake Jnd the other record is from 
the 1985 Chile eanhquake) with Caltrans ARS spectra (for A=0.6 and soil conditions 
characterized by O to 10 ft of alluvium deposits) and AASHTO's Guide Specíñcations 
C¡ spectra (for A=0.4 and S= LO). This figure illustrales that altbough current elastic 

design spectra tak:e into account seisrnicity, ground motion anenuation and site effects, 
they may still underestimate forces and deformations that could occur in future earth­
quakes. This is especially true for the AASHTO (ATC-6) elastic spectnt which is partic· 
ularly unconservative in pred.icting elastic demands for periods berween 0.15 and 0.6 
second. With the exception of base-isolaled and long-span bridges most highway 
bridges have fundamental periods smaller than 0.6 second. 

Figure 6 shows a comparison of 5%-damped linear elastic response spectra of three 
ground motions recorded on soft soil sites in recent eanhquakes with AASHTO spectra 
(for A =0.4 and S= l.S) and with Caltrans ARS spectra (for A =0.7 and soil conditions 
defined by deep alluvium deposits). With exception of the SCT record the linear elastic 
spectra seem adequate. However, it is important to notice that the peak ground accelera­
tions of these 3 records are relatively Jow compared to those considered in the develop-­
ment of the code spectra shown in the figure. Although tim.ited by nonlinearities in the 
clay deposits, higher acceJerations are llkely to occur at the two Bay Area sites in closer 
and/or larger magnitude earthquakes than those recorded during the Loma Prieta earth­
quake. 

Linear elastic response spectra gjve good estimares of the forces that could be 
de ... eloped in bridges responding elastically, however. severe earthquake ground motions 
will produce yielding in the strucrure and then linear elastic models fail to predict the 
strength and defonnation demands on such sD'Uctures. In Fig. 7 che reduced spectra for 

multiple column bridges used by Caltrans and AASHTO are compared with nonlinear 
response spectra of elasto·perfectly-plastic .5ingle·degree-of-freedom (SDOF) systems 

undergoing displacemem ductilities equal to 3 when subjected :o three ground motions 
recorded on rock or finn soil on recent eanhquakes. This figure shows that for bridges 

with periods less than 0.6 s strength demands can be significantly higher than chose 
used in both design specifications. Thus, indicating thal most bridges need a strength 
higher than the minimum required by these specifications in order 10 avoid displacement 
ductility ratios higher than three. · 
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A simi!JJ ,:omparison for soft soil records and reduced design spectra :·or soft .soii 

is presented in Fig. 8. In lhis case, although the recommended elastic specrra seemed 
adequate f,Fig. 6·!. me reduced specua are again unconservative in the shon period 

range. Although the specttum computed for the SCT ground motion exhibiLS unusual 
amplifications due to the combination of a long distance from the source and speci:.U 

characteristics 0f che day deposits in Mexico City, nevertheless the ground motions 

recorded :u the N.·o Bay Area sites during the Loma Prieta earthquake point out t"tat 
mere are soft soil sites in the U.S. which at present are not appropriately addressed ~y 
current design speciñcations for soft sites. 

The suength demand reductions, ~- that are achieved by hysteretic (nonlinear) 

behavior in structures, are defined as the ratio of the strengch demand of the elastically 

responding system, to the strengch demand of a nonlinear sysrem undergoing a certain 

ductility, ~· Mathematically this reducrion is expressed as 

C,.()l=l) 

R,. = <;.<11=~) (3) 

where <;ú..t = l) is the lateral strength (normatized by the weigbt of the structure) that is 

requiied to maintain the structure elastic under a given ground motion, and Cy(~=¡.t.¡) is 

the lateral sttength (normalized by the weight of the structure) that is requiied to avoid 

displacement ductility demands larger than ~ under the same ground motion. 

Figure 9 compares the reductions in systems undergoing displacement ductility 
ratios equal to 4 when subjected to three rock (or firm soil) records. Reductions for 

mu1ti<olumn bridges assurned by Calttans and AASHTO recommendarions are aJso 
included in the figure. It can be seen that the reductions considered in these 
specifications are, in general, greater than those resulting from the Ihree ground motions 

considered here. 

As shown in Fig. 9 for a given displacemem ductility ratio the strength reduction 
~ varies from one ground motion to another. Recently. sratistical studies on the 

response of nonlinear systems when subjected to a relatively Iarge number of recorded 
earthquake ground morions were completed {9, ll]. Figure 10 shows a comparison of 

strength reduction recommended by Caltrans and AASHTO for multi-column bents wüh 

those computed for SDOF nonlinear systems undergoing displacement ductility ratios of 

2 and 4 when subjected to ground motions recorded on rock and ground motions 

recorded on alluvium. The strength reductions shown in this figure were computed for 

SDOF systems having a bilinear hysteretic behavior wir.h a post-elastic stiffuess equaJ to 

3% of the elastic stiffness and a constant damping coefficient corresponding to a damp­

ing ratio of S%. It can be seen that, for a given displacement ductility ratio. mean 

~trength reductions are characterized by important variations with changes in the pc:riod 
of the system. ln general, strength reductions are smaller in the short period range and 
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increase with increasing period up to a certain limiting perlad where mean reductioÍts 

become approximately equal to the displacement ducti.lity ratio. This limiting period 

depends on the maximum leve! of inelastic defonnation. Its · va1ue increases with 
increasing ductility demand. 

Contrary to the period variations shown by mean sttength reductions, strength 

reductions recommended by AASHTO are constant (period-independent). Caltrans 

reductions do have variations with perlad. but it is interesting to nme that their trend is 
opposite to the trend produced in nonlinear SDOF systems subjected to rccorded earth­

quake ground rnotions; that is, the Cala-ans reductions decrease with increasing perlad 

while dle computed reductions increase with increasing period. In the short period 
range (i.e .. .for most highway bridges) code reductions are larger than mean reductions 

computed here, indicating that bridges designed wider these recommendations could 
experience ductilities in excess of four if they do not have significam overstrength 

above the minirnum code-required lateral strength. This problem is exacerbared for 

bridges on soft soil sites where reductions produced by nonlinear behavior in scruct~s 
with short periods are even smaUer, as illustrated in Fig. 11 where Caltrans ;1nd 

AASHTO slrength reductions ~ cornpared with strength reducrions computed for non­

. linear systems subjected to three soft soil records. It can be seen that for periods smaller 
than 0.6 s Caltrans and AASHTO strength reductions are between 2 and 8 times larger 
than those computed for SDOF systems. 
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Figure 12 Comparison of the ratio of maximum inelastic to maxirnum elastic 
defonnations used by Caltrans and AASHTO with those troln 
stati~tica1 analysis. 
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-~ . Althougl!_~additional reducti!Jns to those prescribed by ~ can be taken inu; account 

iñ design ~ue t_o oversu-ength_in the scrucrure. present reductions in both sets br design 

specifications may stilf be ~nconservative. Recent experime'ntal research ·on srriaii-scale 
·-.-·· 1 

and full-scale -reinforced'-conr.Tete bridge columns has shown that overs~ngth in 

flexural capacities with respect to values predicted by ACI recommendations (essentially 

the same as Caltrans and AASHTO in this respect) is between 1.08 and :1.35 for 

columns with axial load ratios (P/f'cA1) less than 0.3 [13. 17}. Furthermore, ~ refined 

ffexural strength calculation methods (based on confined concrete models an~ strain­

hardening reinforcemem models) are used. the oversttength in the columns hatio of 

actual to analytical slrength) can be mm:h doser to 1.0. 

ESTIMATION OF DISPLACEMENT DEMANDS 

S~ismic damage to highway bridges is primarily produced by lateral defonnations. 

Therefore. an adequate estimation of lateral inelastic displacements is of grea~ impor­

tance for the adequate design of highway bridges in seismic regions. A srudy Óf figs . 

S and 6 reveaJs that code recommendaúons underestimate linear ~laStic forces (particu­

larly the AASHTO specifications) and then:fore an unconservative estimation orefor-

1 
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subjected to three recently record.ed ground motions. 

mations will also result. since both recommendations use elastic forces to estimare the 

bridge deformations. Furthermore. by using elastic forces to estimate maximum defor­

mations. both codes assume that the maximum disp1acements of linear and nonlinear 

systems are the same. While lhis assumption is approximatdy true for long period struc­

tures built on rock or finn soils. it does not apply for strucrures with shon periods nor 

ro most structures built on very soft soils (4. 9]. Figure 12 shows mean ratios of the 

ma.timum displacement of nonlinear systems (~&SUJ 10 the maximum displacemem of 

elastic systems (4r,1utiJ for displacement ductility ratios of 4 and 6. lt can be seen that 

for systems with periods sma11er than 0.5 s the maximum displacement of systems 

behaving non1inearly is significandy Jarger than that of linear elastic systems. This 

observation is panicular!y important for strucrures on soft soil sites. Figure 13 shows 

the ratio displacements of nonlinear systems undergoing displacement ductilities of 6 to 

displacements in linear elastic systems for three recently recorded ground motions. It 
can be seen that for short-period strucrures on very soft soil sites (i.e. bay mud deposits 

in Oak.land wharf or old lake bed deposits in Mexico City) the use of elastic analyses 

can underestimate the maximum deformations by more t."aan 100%. 

¡ 
! 

.• 
Evai~.:a::on :.Ji St!ism1c Design Criteria for Highway Bridges 

ESTIMA TIO:< OF DUCTILITY DEMANDS 

The 1990 Cahrans specifications compute member ductility demands. J.Lo. by 

obtaining the ratio of the moments computed in a linear elastic analysis. MEQ• to the 

nominal moment capacity of the member, Mn, thus 

MEQ 
~o=-- (4) M, 

Such a proceduce is also based on lhe equal displacement assumption. so for spect:raJ 

regions where this assumption is invalid (i.e. the short period range) an underestimation 

of ductility demand results. For cenain ground motions recorded on soft soil this 
assumption may be unconservative for periods as long· as 1.4 seconds. 

CONSIDERATION OF BRIDGE IMPORTANCE 

The Loma Prieta ea.rthquake has showed that depending on the location and 

volume of vehicles that make use of a bridge, interruptions in service can ha\-·e substan­
tially differem consequences. As an example. one may compare the consequences 

berween the collapse of a bridge with moderate daily traffic !ike the Struve. Slough 

Bridge (on California Highway 1) and the consequences of the collapse of the Cypress 
Street Viaduct or the damage to the San Francisco freeway viaductS which are located 
in wnes of heavy daily traftic. The damage to these structures highJights the 

signifi_cance of tougher criteria for highway bridges of special importance as reftected by 
the location of the bridge, average daily traffic, existence of alternare roures, access to 

critica! facilities, etc. 

Presem seismic design philosophy is bas.ed on the avoidance of coliapse of the 

SllllCture in the evem of severe eanhquake ground motions and in the ~ase of bridges ir 

recognizes that serious damage and possible closure may happen following an earth­
quake. 

Caltrans design specifications do not contain specific requiremems for bridges of 

speciaJ imporcince. AASHTO Guide Specifications include a bridge cla.ssificacion which 
separates essential bridges from other bridges. In these specifications essential bridges 

are those that muse continue to function after an earthquake, however, for zones of the 

U.S. where tJ:¡e acceleration coefficient. A. is larger than 0.29. no difference in design or 

J.nalysis requirements exist for these two categories (seismic performance caregories C 

and D) except for the design of the foundation. There is a need of seismic design cri­
teria that, in a rationa1 manner, tries ro maimain the functionaliry. of essential bridges 
aiter severe earthquake ground motions. 

------·-----·--- ------ . ----------·- -·------
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RETROFITIING OF EXlSTING HlGHW A Y BRIDGES 

In California alone there are more than 11.280 existing higbway and pedestrian 

bridges with spans over 20 feet. many of which were designed according to pre-1973 

design specifications. AASHTO does not have smndards for the seismic retrofit of exist­

ing bridges. while Caltrans has a set of procedures and details for use by designers. 

Although reports have been published in this area [3, 5, 14}, no cede or technicáJ stan· 

dards have been officially adopted for the seismic retrofit of exi.sting bridges. Problems 

encoumered in the repair and retrofit of the San Francisco viaducts and other highway 

bridges in California reftect our need for research and design specificarions that 

specifically address the seismic upgrading of existing bridges. 

CONCLUSIONS 

The California Department of Transportation 1990 Bridge Design Specifications 

aod the American Association of Stare Hiéhway and Transportation Officials 1990 Stan~ 
dard Specifications for Seismic Design of Highway Bridges may underestimate strength 

and defonnation demands of highway bridges that experience severe earthquake ground 

motions. Unless they have significantly overstrength over the mimimum required by 

these specifications, bridges with short periods of vibration built on soft soil may be 

particularly susceptible to severe damage in the event of nearby Iarge magnitude earth­

quakes. 

Based on the results of this study the following recommendations are made to 

improve current seismic design criteria fo~ highway.bridges: ' 
• Lateral strength is an imponam parameter in controlling the maximum deformations 

as wcll as the ductiliry demand (and thus the damage) to shon period bridges. The 

use of design forces based on nonlinear spectra together with analysis techniques that 

cake into 'account nonlinear defonnations can lead to more rational design criteria. 

• lf fumre editions of these specifications are to be based on reduced linear elastic 

spectra, it is recommended that: (i) elastic spectra of rack sites be improved (espe­

cially in the case of AASHTO): (ii) linear spectia representative of very soft soils be 

developed; (iii) more rational reduction factors be used that take into account damp­

ing. oVerstrength and energy dissipation as well as the infiuence of the fundamental 

pcriod of the bridge and the site conditions: (iv) procedures be implemented to esti~ 

mate total deformations and ductility demands that take into account the fact that ine­

lastic deformations may be larger than elastic displacements. 

• There is a need to srudy and calibrate the overstrength of new and ex;isting highway 

bridges wirh different characteristics (number of spans. spans lengths, type of bents, 

etc.). 

Evalu,Jtion of Sl'!Smic Oesign Criteria !or High\.•ody Bridges 2<9 

• lt is desirable that the imponance of the bridge. as rerlected by me J~ahan of the 

bridge, average daily U.atfic, existence of alternare rouces. access ·to critidi .facilities 

as well as other .issues such as repair.J.biliry and economicaJ consideration~ be taken 

into account in its seismic design. 
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PRO-BABILISTIC SITE-DEPENDENT NON-LINEAR SPECTRA 

EDIIARDO MIRANDA• 
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SUMMARY 

This paper presents a probabilistic approach lo the estimalion of laleral strengths requircd lo provide an adcqualc 
cOntrol of inelastic deformations in structures during severe earthquake ground motions. In contrast toa detcrministic 
approach. the approach prcscnted hcrein accounts explicitly for thc variability ofthe response ofnon-linear systcms duc 
to the inhcrent unccrtainlies.in !he intcnsity and characteristics of Ihe input excilalion hy considcring thc prohahility · 
distribution of maximum inelastic strcngth demands. This study is based on the computation of non-linear slrcngth 
demands of singlc-dcgree-of-frccdom (SDOF) systems expcriencing dilferent levels of inelastic defonnalion when 
subjected lo 124 recorded earthquake ground motions. Using empirical cumulative distribution funclions si le-dependen! 
probabilistic non-linear spectra were computed for six probabilities of exceedance of dilferenl levels of inelastic 
deforma! ion. lt is concluded that the lateral strength required to control displacement ductility demands is significa'ntly 
alfected hy the maximum tolerable inelaslic dcformation, the system's period of vibration, the local sil e conditions and 
!he leve! of risk in exceeding thc maximum tolerable deformations. 

INTRODUCTION 

Present seismic dcsign philosophy establishes that a structure should resist frequcnt minor earthquakcs 
without damage, occasional modcrate earthquakcs without structural damage and rare but probable 
carthquake ground motions without collapse. Severa! studies t-J ha ve concluded that one of the major 
problems in the implementation of this design philosgphy is that associatcd with thc large uncertainty in 
prcdicting the intensity and charactcristics of future earthquake ground motions at a given sitc. 

Building structurcs are comrnonly analysed and designed using lateral forccs that are based on dcterrnin­
istic rcsp<inse spcctra comhincd with crnpirical reduction factors to account for force rcductions duc to 
inclastic behaviour4 An importan! shortcoming of this approach is that it docs no! considcr cxplicitly, thc 
uncertainty in thc response duelo thc unccrtaintics in !he cxcilation. A prohabilistic approaéh allows for tht• 
cxplicit considcration aiHI qu:111tification of this unccrtainty in thc response of structurcs lo carthquakt­
ground motions. 

Using wndom vibration tcchniques severa! investigations ha ve dcvclopcd proccdurcs lo ·cstimatc thc 
maximum response of linear systcms to random excitations.~- 11 In other investigations probability-bascd 
concepts ha ve been applicd in thc computation of probahilistic response spectra for systems respondi~g 
elastically. 1 2

-
14 However, building st nictures designcd according to !he previo usly mcntioned seismic design 

· philosophy are likcly lo cxpericncc significan! inclastic excursions whose corresponding forces and dcforma­
tions cannot be prcdictcd with linear elastic modcls. 

There are only a few studics that ha ve considcred non-linear structural bchaviour in the computa! ion of 
probabilistic response spectra. Riddell and Ncwmark 1 ' computed non-linear spectra by comhining meatt 
plus one standard deviation elastic spectra with mean deamplification factors. For a greater dc¡!rcc o'r 
conservatism,thcy providcd prohability distrihution parameters to compute clastic spcctra and dearnplifica­
tion factors associatcd with smallcr probabilities of exceedance. Murakami ami Penzicn 16

, and more rcccntly 

• Research Enginecr. Currently <ti 1 he De par! me ni or Civil f.nginccring, Swiss Federa 1 In si it u le or lcduwlnJty. < '11-10 1 \ 1 ,ausannc. 
Swil?.erland. 
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Con te et al., 17 presented constan! strength probabilistic non-linear response spectra ( PN RS) ha sed 
artificially generated accelerograms. Neither of these two studies on PNRS considered the cfTcct of S<•" 

conditions which according lo severa! studies 18
-

20 can inftuence significantly the response of structures tn 
earthquake ground motions. 

The aim of this study is lo improve the estimation of inelastic strcngth dcmands on structurcs whcn 
subjected lo earthquakes. The ohjectives of this paper are ttireefold: (1) lo study the probahility distribution 
of inclastic spectral ordinales as functions of the period of vibration,level of inelastic dcformation. and local 
site conditions. (2) lo dcvclop cumulative distribution functions based on thc response of single-degrcc­
of-freedom (SDOF) systems of 124 ground motions recorded in various earthquakcs and (3) to present 
site-dependent I'NRS associatcd with six levels of probability of non-exceedance for difTerent levcls of 
inelastic deformation. 

INELASTIC STRENGTH DEMAND SPECTRUM 

The response of a damped SDOF system when subjected loan earthquake excitation is given by 

mx + ci: + R = - mx. ( 1 ) 

where m. e and R are thc mass. damping cocffieient and restoring force of the systcm. respcctively: x is tht· 
relative displacement. x, is the ground displacemcnt and the dot over a quantity rcprcscnts its dcrivatil'<' with 
respcct lo time. The initial period of the systern is given by, 

T = 27! - = 27! -(m)''l (mx,)"2 · 
.. k R, 

(el 

where k is the initial stifTness of the system, R, is the system's yield strength and x, is the yield displacemen .. 
A displacement response spectrum is a plot of the period of vibration (T) versus the maximum absolute 

value of the relative displacement of the SDOF system when subjected lo a certain ground acceleration time 
history. In !he case of systems responding in a non-linear fashion. it is convenientto plotthe initial period of 
vibration (T) versus the displacement ductility ratio, defined as the ratio of the maximum absolute relatil'e 
displacement lo its yield displacement, 

maxlxl 
JI=---­

Xy 
(.1) 

The displacement ductility ratio'is thus an indicator of thc levcl of inclastic dcfnrmation cxpcrienccd hy thc 
system. A constan! strength non-linear spectrnm is a plot of the displacement ductility ratio (i.c. ductility 
demand) of system with period '/' having either constan! strength or constan! normali1ed strcn~th. 

In earthquake-resistant design. the structure must he dimensioned ami dctailcd such that tlw Inca! (st<,rt·v 
and member) ductility demands are srnaller than thcir corresponding capacitics. Thcrcfore. in thc preliminar\' 
design of a building structure. thcre is a nced to estimatc the lateral strcngth (lateral l<>ad capadty) of thc 
structure that is rcquired to limit the glohal (structurc) displacement ductility demand toa ccrtain predetcr­
mined value, which results in the control of local ductility demands. 

A constan! displacement ductility non-linear spectrum is a plot of the lateral strength of a SDOF (with 
period T) requircd to limit the displaccmcnt ductility demand toa certain valuc (target ductility). Computa­
tion of a constan! displaccment ductility response spectrum involves iteration (for each period ami each 
target ductility) on the lateral strength R, using equation (1) until the computcd ductility demand JI is. witl~:c 
a certain tolerance. the same as the targct ductility. Thus, although thc computation of constan! ducti'-.··:'~ 
non-linear spectra. also referred lo as inelastic strength demand spectra. can involvc severa! times mor~ 
cornputational efTort than that in volved in the computation of consta ni strcngth non-linear spectra. thcy are 
more useful in earthqu:ike-resistant dcsign. 

ltcration on thc lateral strength using equation (1) in sorne cases does not yicld a unique rcsult. i.e. !Itere 
can be more !han one lateral strength that produces the same displacement ductility demand. In thosc cases, 
only the largest btcral streng!h is ,f interest for design purposes. This lateral strcngth capacity cnrrespond~ 
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to the mínimum 
- --- ductility. 

slreng_t_h_~ljuir_c~~Y~.t~e .str_ueture_ in ord_e_r_!~_limit the ductility dem!1nd to _ _t~e targc!___~_ 

EARTIIQlJAKE RECORDS AND SYSTEMS CONSIDEREn 

Unlike thc response of linear systcms. the response of non-linear systems is very sensitive lo the character­
istics of individual accelcration pulses ami thcir sequence within an earthquake ground mol ion.'"·" 
Depending on how artilicial acccleration ·time histories are generated they mayor may not reproduce !he 
characteristics of recorded ground motions. Given lhe unccrtainties in the characleristics of fulure earth­
quake ground molions al a si te, it is particularly importan! that a family of artificially generated earthquakes 
rcficcls lhc variabilily found in recorded motions. O'Connor and Ellingwood 3 reported coefficienls of 
variation 50 lo 60 per cent highcr in the response of non-linear systems subjected to an enscmhle of 20 
recorded grnund motions lhan that of non-linear systems subjected to three different families of artificially 
generated ground motions. 

For this study 124 ground motions recorded on various earthquakes were selected, with emphasis on !hose 
recorded on California ami on lhose which ha ve produced significan! damage during the las! six years. Most 
of thc records sclected represen! thc so-called 'free-field' condilions. 

Ciround motions were classilied- accnrding to lhe local site conditions al the recorded station. For many 
sites there e.xists vcry limited informalion on the soils condilions; lherelore, lhe sile classification was based 
on a simple crilerion ami inforrnation which was available for all recording slations. Thus,_ ground motion 
records wcrc classilied into threc catcgories: ( 1) those recorded on rock, (2) !hose rceorded on alluvium and (.1) 
those recorded on very soft soils deposils charaeterized by low shear wave velocities. Complete listing of all 

.-ground motions including sorne data on the earthquake in which they are reeorded, the epicentral distance 
and the peak ground acceleration (PGA) are presented in Tablcs-1-111. 

A total of 37 200 inelastic strength demands were computed corresponding lo six dilferent levels of inelastic 
deformation (target duclilities). and 50 periods of vibration between 0·05 and 3·0 s when subjected to.the 
selccted acccleralion time histories. · 

In the case of ground motions rccorded on soft soils, the seismie demands on both linear and non-linear 
systems are strongly dependen! on lhe predominan! period of the molion. 20

•
22 Thus, for records in this 

calegory the inelaslic strength demands were nol computed for a fixed set of periods T but for a fixed set of 
fifty T;T. ralios, where T. is the predominan! period of lhe ground motion, which in lhis study is estimated to 
be equa! to the pcriod uf a linear 5 pcr cent damped SDOF system where !he maximum speetral velocily 

-occurs. 
Severa! studies have shown that the shape of hysteretic models with no strength degradalion has 

practically no elfect on the maximum response on non-linear systems; "· 21
•
23 therefore, lhis study was 

limited to SDOF systerns having a bilinear hystcretic behaviour with a postelastic stilfness equal lo 3 per cent 
of the elastic stilfness and with a damping ratio of 5 per cent. Response time histories were computed by 
numerical step-hy-step integral ion of equation (1) using the linear acceleration method with a variable time 
step to minimize violations of the energy balance whcn changes in the stilfness of the system occnr. During 
iteration the inelastic strength demand was accepted as corree! if !he computed ductility dernand was within 
1 per cent uf the target ductility. Computed mean and standard deviation of inelastic strength demamkcan 
be found in Reference 24. 

PROBABILITY DISTRIRUTION OF INF.LASTIC SPECTRAL ORDINATFS 

Consideralion of the uncerlainty of the response of structures suhjetted to earthquake ¡!round motiPns 
through a probahilistic approach requires the knowledge of the prohahility distrihution of rcsp<'nse 
parameters. Severa! invcstigations ha ve hecn devoled lo develop approximale methnds for delt'rmining this. 
prohability distrihution. Shinuzuka ami Yang 7 showed that for a narrow-band process, the distrihntion ,r 
ordinales of linear syslems can he approximated by the Weibull distribntion. Vanmarcke" dcvclr'ped an 
approximate expression of the prohahility distribution in terms of the firsl three momcnts of thc pnwer 
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Table l. Selected ground motions recorded at rock sites ·~ .¡:,. 

Epictr. PGA 
Station name Local site condition Earthquake date ·Magn. dist. lkmJ Comp. (g) 

San Francisco Golden Gate Park Siliceous sandstone San Francisco 22 March 1957 5·3 IMc) 11 N lOE 0·08 
S80E 0·11 

Parklield Cholame Shand,,n N,>. ~ Rack Parkfiled 27 June 1966 5·6 (MLI 7 N65E 0·48 
-

Castaic Old Ridge Road Sandstone San Fernando 9 February 1971 6·5 IMc) 29 N21E 0·32 
N69W 0·27 

Uolleo Sandstone and volcanic rock Central Chile 3 March 1985 7·8 IM,J 45 N10E 0·67 
S80E 0-43 

Va1paraiso Volcanic rock Central Chile 3 March 1985 7·8 IM,J 84 N70E 0·18 
S20E 0·16 

La Union Metavolcanic rack Michoacan 19 Sept. 1985 8·1 (M,) 8; NOOE 0·17 
N90E 0·15 

La Villita Gabbro rack Michoacan 19 Sept. 1985 8·1 (M5 J 44 NOOE 0·13 
N90E 0·12 

Zihuatanejo Tuna1ite rack Michoacan 19 Sept. 1985 8·1 IMsl 135 N90W 0·10 m 
SOOE 0·16 ;:: 

Natl. Geogr. Instituto Ba1samo formation San Salvador 10 October 1986 5·4 (M,¡ 5·7 270 0·53 "' 180 0·39 > z 
Inst. Urban Construction Fluviate pumice rack San Salvador 10 October 1986 5-4 (M,) 5·3 90 0·38 o 

180 0·67 > 

Geotech. Invest. Center Fluviate pumice rack San Salvador 10 October 1986 5-4 (Msl 4·3 180 0·42 
90 0·68 

Mt Wilson Caltech ·seismic Station Quartz diorite Whittier-Narrows 1 October 1987 6·1 (Me) 19 
90 0·19 

360 0·13 

Corralitos Eureka Canyon Road Landslide deposits Loma Prieta 17 October 1989 7-1 (Msl 7 
90 0·47 

360 0·62 

Santa Cruz UCSC Limestone Loma Prieta 17 October 1989 7·1 (M5 ) 16 
90 0·41 

360 0-43 

San Francisco Cliff House F ranciscan sandstone Loma Prieta 17 October 1989 7·1 !Msl 99 
90 0·11 
o 0·07 

San Francisco Pacific Heights Franciscan sandstone Loma Prieta 17 October 1989 7·1 (M5 ) 97 360 0·05 
270 lHJ6 

San Francisco Presidio Serpentine Loma Prieta 1 7 October 1989 7·1 (M,¡ 98 
90 0·20 
o 0·10 

Loma Prieta 17 October 1989 7·1 ¡;<.t,J 95 
90 O·tl9 

San Francisco Rincon Hill Franciscan sandstone 360 0·0~ 

Loma Prieta 17 October 1989 7·1 IMsl 95 '-
90 IHló 

Yerba Buena lsland Franciscan sandstone 360 tHJ.\ 



Table 11. Selected ground motions recorded at alluvium sites 

' Epictr. PGA 
Station namc Local site condition Earthquake date Magn. dist. tkmi Comp. ' lg) 

1 

1 

El Centro lrrigati.>n District Alluvium Imperial Valley 18 May 1940 · 6·) ¡MLI S 
S90W 0·~1 

SOOE o-34 

Taft Lincolon School Tunnel Alluvium Kern County ~1 July !95~ 7.7¡1\lsl 56 
"1~1 E o-i5 
S69E O·i7 

' 
Figueroa 445 Figueroa St. Alluvium. San Fernindo 9 February 1971 6·S1ML1 ~¡ 

~S~ E 0·15 
S38W o-i~ 

.., 
"' 

Hollywood Free tield 
"190E O·ll e 

Alluúum San Fernando 9 February 1971 6·5¡[\fL¡ 35 soow O·h "' > 
'i46W 0·114 = 

Ave. Stars 1901 A ve. of the Stars Silt and sand layers San Fernando 9 February 1971 6·)¡:\fl) 38 
s~w 0·115 "' :\90W 0·~4 --; 

Sendai city Kokutetsu Bldg.· Alluv!Um \liyagi-Ken-Oki 12 June 1978 7.4 1 Ms 1 110 
"'OOE--ü-24-

ñ 
"' 

Meloland lnterstate 8 Overpass Alluvium Imperial Valley 15 October 1979 6·6 i\IL·, 21 
360 0·31 :::; 
270 0·30 \" 
S~OE 0·58 o 

Bonds corner Highwavs 98 & 1 !5 Alluvium Imperial Valley 15 October 1979 6·6 iMLJ 3 "' S50W 0·77 -.. 
"' S40E 0·52 z 

James Road El Centro Arraqy # 5 Alluvium Imperial Valley 15 October 1979 6·6¡MLJ 22 S50W 0·37 
o 
"' S40E 0·33 z 

Imperial V. College El Centro Array # 7 Alluvium Imperial Valley 15 October 1979 6·6 (Me! 21 --; 
S50W 0·45 z 
N 50 E 0·29 o 

El Almendral Compacted fill Central Chile 3 March 1985 7.8 (Msl 84 
S40E 0·16 

z 
N70W 0·2J 

!: 
Viña del mar . Alluvial sand Central Chile 3 March 1985 7.8 (Msi 88 z 

S20W 0·36 "' > 
\iichoacán 19 September 1985 

SOOE 0-~i; "' Zacatula Alluvium 8.1 (MsJ 49 
N90W O·IS "' -.. 

270 040 "' Alhambra Freemont School Alluvium Whittier-Narrows 1 October 1987 6·1 IMLI 7 ") 

180 0·30 --; 

OIÓ "' 90 > 
Altadena Eaton Caynon Park Alluvium Whittier-Narrows 1 October 1987 6·l(ML¡ ¡ 3 

360 0·3 i 

Burbank Cal. Fed. Sa,ings Bldg. Alluvium Whittier-Narrows 1 October 1987 6·1 (MLI ~6 
130 0·22 
40 0·17 

Downey County \laint. Bldg. Deep. alluvium Whittier-Narrows 1 October 1987 6·1 1Mc1 ¡ 7 ~70 O· l fi 
!80 o:!\ 

lnglewood Lmon Od Yard Terrace deposits Whittier-'iarrows 1 October 1987 6·1 1Mc1 :!5 
90 1) 2J 

360 O· '-j - . 

School Terrace deposits Whittier-'iarrows 1 October 1987 6·1 iMu 22 
360 O··W 

Los Angeles l 16th S:. .270 O·~~) 

----- ~ 
·~ 
'-" 



Table 11. tComd.) 

Epictr. PGA 
Station name Local site condition Earthquake date Magn. dist. tkm) Comp. lg) 

Los .\ngeles Baldwin Hills Alluvium over shale Whittier-"iarrows 1 October 1987 6·1 tMcJ o~ 90 0·17 
-' 360 0·15 

Los .\ngeles Hollywood Storage FF Whittier-"iarrows l October 1987 6·1 (Mc) ~5 
90 0·12 

Alluvium 
360 0.21 

Los .-\ngeles Obregon Park Whittier-"iarrows l October 1987 6·1 IML.I lO 360 0·44 
Alluvium 

270 0·45 

Long Beach Rancho Los Corritos Alluvium Whittier-Narrows l October 1987 '6·1 (Me) 27 
90 0·25 

360 0.15 
360 0·20 ~ 

San \1arino Southwestern .·\cademy Alluvium \Vhittier-Narrows l October 1987 6·1 IMc) 8 270 0.15 ;:: 

90 0·63 "' Tarzana Cedar Hill Nursery Alluvium Whittier-"iarrows l October 1987 6·1 (Me) 44 > 
360 0.46 z 
90 0·63 " Whittier-"iarrows l October 1987 6·1 ¡Me) lO > Whittier 7C 15 Bright Tower Alluvium 

360 0.43 

Whittier-"iarrows l October 1987 6·1 (Me) 8 
90 0·29 Alba 900 S. Fremont .-\lluvium 

360 0.15 

Capitclla Fire Station Alluvium Loma Prieta 17 October 1987 7·1 (M5J 9 
90 0·39 

360 0.46 

Loma Prieta 1 i October 1989 7·1 (M5 ) 48 
90 0·17 

Hoili>ter South & Pine Alluvium 
360 0.36 

Loma Prieta 1 i October 1989 7·1 tM 5 ) n 290 0·2~ 
OakLtnd 2-Storey Office BIJg. .·\llu,tu:n 

100 0.19 

Loma Prieta 17 October 1989 7·1 tM5 1 51 
360 0·26 

Stan!<"'~rJ Parking Garage Alluvium 
90 0.22 



Table 111. Selected grounJ mt'~tiL'nS recorded at soft sites 

Station name Local site condition Eonhquake date Magn. 

Bucharest Building Research lnst. Soft Romanía .J \larch 1977 7·1 (M5 ) 

SCT Sria. de Comunic. y Transport Soit day \lichoac:in 19 September 1985 8·1 (M5 ) 

Central de abastos Frigoritico Soft day Michc,ac:in.19 September 1985 8.1 (M5 ) 

Central de abastos Oficina Soft clay \1ichoa~in i 9 September 1985 8·1 (M5 ) 

C.l1onia Roma Soft clay Acapuico 25 .-\pri1 1989 6·9 (M5 ) 

Emeryville Free Field South Bay mud Loma Prieta 1" October 1989 7·1 (M5 ) 

Emeryville Free Field North Bay mud Loma Prieta 1 7 October 1989 · 7·1(M5 ) 

Oak1and Outer Harbor Wharf Bay mud Loma Prieta 17 October 1989 7·1 (M5 ) 

Treasure is1and Naval Base Fill Loma Prieta 17 October 1989 7·1 (M5 ) 

San Francisco Internationa1 -\irp0r1 Bay mud Loma Prieta .17 October 1989 7·1 iMsJ 

San Francisco 18-Storey Cc•rr.merciai Bldg. Fill over bay mud Loma Pcie·.a lí October 1989 7·1 iM5 ) 

F<'ster City Redwood Shores Bay mud Loma Pc:eta 17 October 1989 71 iMs) 

Epictr. 
dist. 1km 1 Comp. 

EW 1-.J 
SS 

N90W .385 SOOE 
99·53 

389 77·52 
76·56 

389 
67 ·95 

N90W 
3~0 

SOOE 

97 350 
260 

97 
350 
260 
305 

95 
125 
90 98 

360 
90 79. 

360 
980 

95 
350 

63 
. 90 

o 

PGA 
lg) 

. 0·17 
0.~0 
0·17 
0·10 
0·10 
0·08 
0·08 
0·07 
0·06 
0·05 
0·21 
0·26 
0·20 
0·22 
0-27 
0·29 
0·16 
0·10 
0·33 
0·23 
0·13 
0·16 
o 28 
0·26 
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spectral density functions assuming the earthquakc ground motion to be a stationary Gaussian zero m 
process. Based on the results prcsented by Davenport,6 Der Kiureghian 9 devcloped semi-empirical e.xp. 
sions for the reduced rate of crossings and for peak factors that are consisten! with the probahil,ity 
distribution proposed by Vanmarckc. Yang and Liu 11 showed that if !he number of extreme valucs is largc 
and if they are statistically independent, the probability distribution approaches asymptotically Gumbel's 
type 111 cxtreme-value probability distribution (the Weibull distribution). Furthcrmore. thcy showcd that if 
the input cxcitation is assumcd stationary, the probability distribution reduces to Rayleigh's distribution. 

Beforc studying thc prnhability distribution of inclastic structural ordinales. for each ground nwtinn 
inelastic strcngth dcrnands wcrc norrnalizcd by the maximum base shear produced in a rigid syslcm. This 
normalizalion proccdure is equivalen! to normalizing lhe ground motions to a peak gn>und acc·ekrali<'ll 
equal to 1 g. lnthe long-period rangc this normalization will typically result in an incrcasc in dispcrsi<'n with 
incrcasing pcriod of vibration 21 llowever, inelastic strength demands in this pcriod rangc are gcncrally 
much srnaller than !hose in the short- and rnedium-period ranges. An illustratcd in Figure l. the resulting 
nonnalized inclastic slrength demand. t¡, is a randorn variable whosc probability distribution is unknown. 
This nonnalizcd inclastic strcngth demand is givcn by 

R, C,g 
11= ---- = 

m max 1.\'0 1 max l.x.l 
(4) 

where gis the acccleration duc to gravity and C, is the seismic coefficient defincd as tbc ratio of thc lateral 
strength of the systcm to its wcight. 

In this study attcmpts wcrc madc to lit the probability distribution cornputed from the statistical data lo 
thc following fivc lhcorelical probability dcnsity functions (PDF): 

Normal: 

l.ognonnal: 

Gurnbc1 type 1: 

. } . . 1/. 1 11 - "' . ,- ( )'-1 1 (1¡) = l2nrr 1 · cxp .. -- 2 ·- ·,;--

· · 2 2 112 [ · 1 ( Ln 11 - ,¡,) 2 J 1 (1¡) = l2nrr 11 ] exp - 2 --,;- · 

{(1¡) = ~cxp {- ~(1¡- </>)- cxp[- ~(•¡- </>)]} 

Probablllty denslly 
functton of · 11 

~----------------------T 

( ') 

(6) 

(7) 

Figure l. N<,rmalized inclastic strength dcmand spcctrum showing the unccrtainty in thc prcdiction or inclastic strcngth demands in 
ruture earthquakes ' 
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Weibull: 

' ~ . (8) 

Gamma: 
' ' 

!·¡ fl. (r¡ = -:·e· r¡ 
. 1 ( ,\) . 

1 cxp ( - flr¡) (9) 

where a. fl, ,\, </> and () are prohabilily dislrihulion pararnelcrs and r¡ ) is lhc gamma funclioh, wllich is 
defined as. . .. 

r(y) = I'" z'-- 1 cxp(- z)dz 
. o 

( 10) 

Two methods are available lo determine whether the assumption of thé dala bcing distributed according 
lo a cerlain theoretical PDF is reasonable: (mainly) goodness-of-fit (GOF) plots of probability paper and 

· analytic distributional tests. In the first method the sorted data is plotted against the quantiles corresp~nding 
lo different probability distributions. In the second method an analytic parameter is computed, which 
pro vides a basis to accept or rejecl the hypothesis of a ccrtain theoretical probability distributi~n accqrding 
to a certain leve! of probability of a type 1 error. For cases where there · exists no. closed-form ·analytical 
expression for the cumulative distribution function (i.e. normal, log-normal and gamma distributions) the 
quantiles were computed by numcrical integration of the PDF togethcr with a regula fa/si root-finding 
method. For each probability distribution and each soil group 300 GOF plots were computed (correspond-
ing to each leve! of inclastic deforma! ion and cach period or cach T/T, ratio). .· 

F.xamples of GOF plots corrcsponding lo a particular period anda particular leve! of inelastic dcforma­
tion for ground motions rccordcd on alluvium are shown in Figure 2. For ail three sitc co~ditions, scatícr of 
!he data was obscrvcd lo incrcasc wil h incrcasing pcriods (with increasing T/T, ratios in thc case ~f st>fi soils). 

ll ll 
1.4 1.4 

1.2 (a) • 1.2 (b) • 
j .o 1 .o • 

~· / ... 
/ 0.8 

:• 
0.8 

/ / 0.6 0.6 

0.4 / 11=4 0.4 / 11=4 .. T = 0.40 .. T = 0.40 
0.2 0.2 

-3 -2 -1 o 1 2 3. o 2 4 6 8 10 12 
STANDARD NORMAL GAMMA DISTRIBUTION 

Lnfl ll 
0.5 1.4 

• • 
0.0 (e) /' 

1.2 (d) 

1.0 • 
HO 

0.5 / 
/ 0.8 

/ 1.0 0.6 .. 
1.5 11=4 0.4 / ¡¡=4 

T =0.40 .. T = 0.40 
2.0 0.2 

-3 -2 -1 o 1 2 3 o 2 4 6 8 10 
STANDARD NORMAL GUMBEL l DISTRIBUTION 

Figure 2. Goodness-nf-lit plot" fnr systems with T = 0·4 and Jl = 4 when subjectcd to gwund motions rccordcd on alluviunl using thc 
following rrohahility dislribulions: la) normal; (h) gamma; (e) log-normal; (d) Gumhel type 1 
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In addition to thc GOF pl<'ts, the analytical test method was used to test each prohability distribution 
11' test was used for all prohahility distrihutions cxcept for thc gamma distrihution, in which a chi-squarc, 
was crnploycd. Fnr dcscription of thcsc tests thc rcadcr is rcferrcd to Rcferencc 25. 

lf the choice of a certain modcl is found to he reasonahle, the parametcrs of thc distrihulion can he 
cornpuled lo ohlaiu eslimales of lhc cumulative prohabilily distrihulion function (CDF) lhal hesl fils lhe 
data. Exampks ofcou1pulcd CDI·s are shown in Figure l Thcsc CDFs corrcspond to syslems wilh a perind 
of ()-3 s undergoiug a displacerneul ductility ralio of four when suhjcclcd to ground motions recnrded on 
alluvium silcs. In lhis case il can he scen lhat lhc normal and Rayleigh (a spccial case of lhc Wcihull 
distribulion wilh !1. = 2) give lhe poorcst fil of the dala. 

For alllevels of inclaslic dcformation, the fit of lhc computed CDF to lhal of the dala was beller in lhc low 
period range !han in the high pcriod range. In general, the best fit to the data was provided by thc gamma 
distribution, followcd by lhe Gumbcl lype 1 distribution and the Weibull distrihution. One disadvanlage of 
using lhe.Weibull dislrihution is lhal lhe eslimation of lhe parameters !1. and fl requires lhe solulion of lwo · 
non-linear equalions whcn using the maximum-likelihood technique. For lhe normal. lognormal aud 
Gumhcl dislrihulions. a hellcr fit was obtained by using linear rcgrcssion analyscs on lhe GOF plot dala 
!han whcn using lhc matching momcnl lcchnique. In lhc case of !he gamma distribulion lhc latler 1cd111iquc 
yiclded an adequalc fil. 

PROBABILISTIC NON-LINEAR SPHTRlJM 

lf thc prnhahilily dislrihulion of inclaslic slrenglh dcmands is known, lhc compulalion of a prohahilislic 
non-linear spcclrum is rcduccd lo finding (for each pcriod T,) the normalized strenglh (lhat necds .lo he 
supplicd lo lhc slruclurc) requircd to avoid with a predetcrmincd prohabilily of non-exceedance of a ducr'· 
demand largcr !han lhe targcl duclilily dcmand, Jli. 

lf thc displaccmenl duclilily demand is considered as a random variable, lhen for a syslem with a givcn 
normalized slrenglh. >/;. the prohabilily of having a ductility demand lcss !han or equal to a ccrlain 
predelcrmincd duclility JI¡ is givcn by, 

F;(JI¡) = P(JI ~ Jli) = f'ti(¡l)dJI ( 11) 

wherc Ji( ¡l) a11<l F;(JI), rcspcclivcly, are thc PDF and CDF of JI corrcsponding t;, a ccrlain slrcnglh capabtr. 
>¡;. Since thc slrcngths requircd to limil lhc duclilily dcmand to diiTercnl largcl duclililics·have hcc'll 
computcd, for design purposes equation ( 11) can be rewrillen as 

( 1 ~) 

F(r¡) F(r¡) 
1.0 1.0 .--., .. " _. ...... 

0.8 0.8 

-Norm;¡l 
'-~--· 

-Gumbel I 0.6 0.6 
,. 

·--·-· Lognormal ······ R;¡ylniqh 

0.4 ---Gamma 0.4 --- Wnihull 
, • Data [);,!;t 

' 0.2 { 
~· = 4 

0.2 
JI' 4 ,. •.. T = 0.30 . 0.30 

0.0 - -1'!· 0.0 -•--- -·----·· . 

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 0.0 0.4 0.8 1.2 1.6 
NORMALIZED STRENGTH n NORMALIZED STRENGTH n 

Figure J. Cumulativc distrihution functions for sy ... tems with T-= O·.l and 1' = 4 whcn snhjn·tcd to ground mnlinns reccordctl nn 
alluvium 
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wherc {j(•¡) and F¡(•¡). rcspcctivcly, are the PDF and CDF of t¡ associated· with a targct ductiliiy 1';· Thc 
corre.~pnnditig probability of cxcccdancc of thc target ductility JI¡ is given by 

-------
( 1 .1) 

Thus. as illustrated in Figure 4, for a given targct probability of non-exceedance, the normalizcd .inelastic 
strength dcmand that néeds lo be supplicd to the structurc, '1; (in order lo avoid ductility dcmands largcr than 
¡t1) can be computcd from !he CDF of '1· 

As mentioned in !he previous section. {;(¡t), F;(¡t), .t;(•¡) ami F1(t¡) are not known. In their study Murakami 
and Penzien 16 assumed F;(¡t) lo be a Gumbcl type 1 extreme-value probability distribution. whilc Con te et 
a/. 17 assumcd F;( ¡t) to he a log-normal probahility distrihution. In this study, the PNRS wcrc computcd by 
using the CDF F¡(l¡) cak:ulated from the response of 300 systems subjected lo 124 recordcd ground motions. 
The advantage of this approach over thc one used in the aforementioned studies is that the resulting 
empirical PN RS are bascd on no assumption regarding the probability distribution of inelastic spcctral 
ordinales. 

For cach soil condition. cach pcriod of vibration (cach T/T, for soft soils) and target ductilities ranging 
from 1 to 6, tinnnalized inclastic strcngth demands wcre computed for six prohahilities of non-excccdancc. 

· namcly. f!•¡;) =50, 60, 70. RO, 90 and 95 pcr ccnt. which corrcspond to prohahilities of excecdancc of the 
target ductility of 50, 40, 30, 20, 10 ami 5 per ccnt rcspcctivcly. The resulting 5400 inclústic strcngth dcmands 

. classified liccording to soil conditions, prohahility of non-cxceedancc and lcvcl or'inclastic dcformatinn are 
shown in Figures 5·-7. 

As shown in these figures. for all lcvcls of probahility, thc lateral strength capacity rcquired tn control 
inclastic deformations is significantly aflcctcd hy !he pcriod ofvihration ofthc systcin and thc targct ductility 
ratio. For dnctility ratios smallcr than threc and for systcms suhjcctcd torock and alluvium ground motions. 
strenglh demands typically increase with increasing period up toa pcriod which lies bctween 0·2 and 0·4 s. 
Beyond this period. strength demands dccrease with increasing period of vibration. Rcgardlcss of thc soil 
condition. for displaccmcnt ductilily ratio grcalcr !han four, lateral strcngth ·dcmands dccrcasc with 
incrcasing pcriods. 

A cnmparison <'f strcngth dcmands fnr systcms of di ITeren! soil conditions is shown in Figure R. Thc figure 
corrcsponds to lateral strcngths rcquircd lo avoid duclility ratios larger !han 2 with a 20 pcr cent prohahility 
of excccdancc and to lateral strcngths rcquired to avoid ductility ratios largcr !han threc with a lfl rer ccnt 
probability of cxcccdancc. ¡\ predominan! period of 1·5 s is assumed for the soft soil sitc. In hoth cases. for 
pcriods of vibration greatcr than 0·6s, required lateral strcngths'are significanlly larger for systcms suhiectcd 
to ground motions rccordcd on soft soil sites than for systcms subjectcd to ground motions rccordcd on 
eithcr rock or alluvium si tes. For ccrtain pcriods, thc computcd rcquircd strcngth for structurcs nn soft soil is 
more than twice that required for structures on rock or alluvium sitcs. 

F(Y)) 

F(lll) 

r Target probablllty leve!__.--

- -- - -- - - --- -- - --- '\.__ Probability dlstribution 

· function of q 

Figure 4. Computatinn of prohahilislic 'ilrcngth dc..·mand spc~.:lral ordinales using cumul:llivL' dislrihution lun~tinns 
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Figure 5. Probabili:r;;tic non· linear spcclra of normalizcd strength dcmands for rnt:k ~dtcs (Jl = l. 2. J. 4. ~- tl) 

.. 

A comparison of lateral strength demands required to avoid a given maxinium tolerable ductilitY r:1tio 
for three diiTerent prohabilitics of occurrence is shown in Figure 9. Strength dcmands shnwn in this figure 
wcre calculatcd for systems undcrgoing ductility dcmands of two and six whf.'n suhicctcd tn ground rnotions 

.recorded on alluvium sitcs. As shown in this figure, consideration of a srnall<.-r proh:thilitv of cxcecdancc of 
the target ductility ratio (i.c. a largcr valuc of /-"(1¡)) produces an approximatcl:: rwriod-indcpcndent dillncncc 
in strength demand. In general. this diiTercnce in lateral strength dccrcascs wilh increasing dnctilit y ratio. Thc 
corresponding incrcasc in lateral strcngth (additional strcngth rclativc lo !he median), h<>wt·vt:J. innt·a·.,·s 
with incrcasing period. 

Prohahilistic non-linear response spcctra cornputcd in this invcstigation providc a more rational t•stirna 
tion of design forccs than thc onc oiTcred hy detcnninistic response spcctra. sincc thcy allow thc dt·sirnn '" 
estimate the required lateral strength capacity corresponding lo targct prohahilities t>f llPII·t".Xt"tTd:nH"t'. 
which m ay be diiTcrent for diiTerent le veis of inelastic deformations or for difll-rent le veis nfmaximum gr 
acceleration. An illustrative example on the use of the PNRS is prescnted in thc Appcndix. 

lnelastic strength demands shown in Figures 5 7 are hased on response of SDOF systcms undeq!Pill¡! 
various levels of maximum inelastic deformatinn whcn suhjected lo a rclativcly large numhcr t>f rccordcd 
earthquake ground motions. Thc extrapola! ion ofthcsc results lo MDOF structurcs requircs thc kn,m·kd~c 
ofthe rclationship bctween local (storey) ductility demands and thc global (structurc) ductility demand. This 
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relationship. which varíes with the leve) ofimposed lateral deformatinn. is a functi<>n <>f h<,lh. thr distrihution 
of inelastic Jeformatinns within the structure and the ground motion. For many tvpcs of structures: an 
approximation of this· relationship can be ohtained through non-linear static analyses. 22

•
2

" Anothcr 
approximate proccdure to extend the results of SDOF systems to the design of MDOF structures has 
recen ti y bcen proposed by Nassar and K rawinkler23 

SUMMARY AND CONCLUSJONS 

Uncertainties in the response of non-linear systems when subjectcd to carthquake ground motions wcrc 
studicd by computing thc lateral strcngth capacity of SDOF systems required to control inclastic dcforma­
•ions bclow predctcrmincd displaccm,cnt ductility ratios. A total of 37 200 Ínclastic strength dcman<ls wcre 

Jmputed corrcsponding lo six le veis of inclastic dcformatinn and 50 pcri<ids (nr T/1~ ratins) whcn suhjectcd 
lo 124 ground mol ions. 

Attempts wcre m a de lo fit thc prohahility distrihution of normalizcd inclastic strcngih dcrnaru)s cornpHil'd 
from thcstatistical data to fivc thcorctical probability distrihutions. For all Jcvcls ofinclastic dcfnrmatinn, 
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Figure 7. Prohahilistic non-linear ~pcclra of nnrrnalin:d strength dcmands for Sllfl Stlil sih's (}1 :--:- l. 2 . . 1. ·1. -"· 6) 
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Figure R. Fffcct or soil conditinns on thc Jatcntl strength capacity requircd to control the maximurn inelastic dcformation 

the flt of the cumulativc distribution function was better in thc low pcrind rangc than in thc hi¡th ¡. .1 
range. In general. thc hcst lit was providcd by thc gamma dislrihution followcd hy the Gumhd typc 1 and 
Weihull distrihutions. 

Using empirical cumulative distribution functions site-dcpcndcnl prohahilistic non-linear spt·rtra werc 
computed for six prohahilities of excecdancc of difTcrenl le veis of inclastic dcformation. Thc lateral strcngth 
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Figure 9. Effcc.:l nr 1 he pr<>ha hility ,,f cxccc.dancc on thc h1tcral si rcngth car;u.:ity rcquircd to l'lHll rtll thc m a:-; irnum indas tic ddt,rma 1 i~ 111 . . . 

required to control ductility demands is significanUy aiTected by: (1) the maximum tolerable ductilily 
demand. (2) probability of cxceedancc of the tolerable demand, (3) local si te conditions and (4) thc pcriod of 
vibration ofthe system. In the case of soft soils, the required lateral strengths are al so strongly dependen! on 
the predominan! period of the ground motion. · 

In contras! to thc dctcrministic spectra. the spcctra prescnted hercin allow the cstimation of the lateral 
strength that nccds to he supplied lo the structure which is associated with diiTerent probabilitics nf 
cxceedance of prcdclcrmincd levels of inclastic dcformations. Thus, these PNRS explicitly account for thc 
uncertainty in thc response of non-linear systems when subjectcd to carthquake ground motions. Further­
more. they providc a dcar insighl in lo !he variahilily aspects of rhc response of non-lincar.sysl~·ms du·c lo !he 
inhcrcnt t.lllccrlainlit's in rhc inll'nsiry and characll'rislics of lhc carlhquakc excitali<;n. 

A< "K N< lWI.I'II! ;('M FNTS 

Parl of lhc work prcscnlcd in lhis papcr was conducted whilc lhe author was a graduare sludcnl al lhc 
University of California at llcrkclcy working under thc supervis¡on of Vitclmo V. Bertero, whoscguidancc is 
greatly appreciatcd. Thc writcr also would like to acknow!edgy J. P. Conte for his useful commcnts on this 
paper. 

·:: ;~-. /r ~-';. , : 
APPENDIX 

This example illustrates thc cstimatio~ ofthe ·inelastic strength demand of a SDOT' sysicm lo <in earthquake 
ground rriotion with a spccified rnaximum ground acceleration. 

It is assumed that !he structure has a period o{ vibration of O·R s. 5 per ccnt cl;'"'ring and is lncatcd <111 

alluvium. The site is likcly tn expcrience a maximum grnund accelcration ofO·JO ~ dtrring minor earthquakcs 
and a maximum ground accclcratinn of 0·6 ~ during sevcrc earthquakcs. 11 is rcq.,Íircd to: · 

(a) Estímate ·the latcr;ll strcn¡!lh rcquircd to mainlain rhc systern claslic (i.t·. ¡1 ·~ 1) d•u'ing nu""' 
earthquakes wilh a cnnfidcncc leve! (prohahility of non-excccdance) or •111 pcr n·nr. 

(b) Estímate thc lateral strcngth capacity assncialcd with a 211 per ccnl rrohahilily or e'<·•·•·•"'"'"'" ol 
a displacement dudílily dcrnand of threc during severc carlhquakcs. 

For alluvium sitcs thc norrnalizcd inclastic strength demands can he obtaincd from Figure (o. T,, cslimall' 
the strength requircd in (a) thc spectra corresponding lo f(17) = 0·9 is uscd togethcr \\·ith a 1' = 1 a111l a pcrÍ•'" 
of 0·8 s. lo find a normalizcd strcngth dcmand 1¡ = 2·35. The corresponding lateral strength is ,,htaincd from 
equation (4) 

R, = 1m¡max J\·.J = m2-J5(0·1tlg) = mt124~ 

where m is the mass of the syslcm .. 
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To estímate the strength required in (b) the spectra corresponding lo F ( 1¡) = O·R (probabilily of cxcccdancc 
of 20 per cenl) is used togelher with ¡1 = 3 and a period of 0·8s. From Figure 6 we gel '1 = 0·6R. Thc 
corresponding lateral strength is given by 

R, = '"'1 max l.i'.l =m 0·6R(0·60g) = mOAig 

Thus. 1he strenglh requircd in (b) controls thc dcsign of thc slructure. 
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GUIA DE ESTUDIO 

l. DESEMPENO EN SISMOS RECIENTES -, 

EL NÚMERO DE CONSTRUCCIONES DAÑADAS HA SIDO ELEVADO, 

PRINCIPALMENTE DEFECTOS DE ESTRUCTURACIÓN, FALTA DE DUCTILIDAD, 

EL SISMO DE 85 EN M~XICO PUSO EN EVIDENCIA TODA LA GAMA 

DE PROBLEMAS, 

EVIDENCIA DE BUEN COMPORTAMIENTO CUANDO SE HAN SEGUIDO 

LAS PRÁCTICAS ADECUADAS, 

LAS MODIFICACIONES AL REGLAMENTO Y NORMAS T~CNICAS HAN 

SIDO MUY FUERTES, LAS ESTRUCTURAS HAN CAMBIADO RADICALMENTE 

DESPUÉS DE 85, 

2. COMPORTAMIENTO DEL CONCRETO ANTE CARGAS ALTERNADAS '··.c. 
PARA ESTRUCTURAS QUE DEBEN RESISTIR EFECTOS SÍSMICOS SE 

REQUIERE UN COMPORTAMIENTO DÚCTIL ANTE CARGAS LATERALES Y UN 

COMPORTAMIENTO ESTABLE ANTE REPETICIONES DE CARGA ALTERNADAS, 

Los CICLOS DE HISTERESIS DEBEN CONTENER UN ÁREA GRANDE PARA 

QUE LA ESTRUCTURA PUEDA DISIPAR ENERGÍA MEDIANTE AMORTIGUA­

MIENTO INELÁSTICO, 

EL CONCRETO SIMPLE ES UN MATERIAL FRAGIL, TANTO EN TENSIÓN 

COMO EN COMPRESIÓN, 

VARIABLES QUE INFLUYEN EN LA CURVA ESFUERZO-DEFORMACIÓN: 

VELOCIDAD DE CARGA, 

ESTADO BIAXIAL 

COMPORTAMIENTO, 

F ' e , 
Y TRIAXIAL DE ESFUERZOS Y EL EFECTO DEL 

EL CONFINAMIENTO CON ZUNCHO O CON UNA COMBINACIÓN DE ES-

TRIBOS Y BARRAS LONGITUDINALES ES EL ÚNICO MEDIO DE LOGRAR UN 

COMPORTAMIENTO D~CTIL, 

EL COMPORTAMINETO DESEABLE SE PUEDE LOGRAR SÓLO CUANDO EL 

MODO DE FALLA QUE DOMINA ES EL. DE FLEXIÓN O FLE.XO COMPRESiÓN 

CON CARGA AXIAL "MUY BAJA, 

LA SECCIÓN DEBE SER AMPLIAMENTE SUBREFORZADA, DOBLEMENTE 

ARMADA; 

J 



. . 

2 . 

SE REQUIERE CONFINAMIENTO EN LAS ARTICULACIONES PLÁSTICAS 

Y ESPECIALMENTE EVITAR EL PANDEO DEL REFUERZO EN COMPRESIÓN, 

LAS FALLAS POR FLEXOCOMPRESIÓN, CORTANTE, TORSIÓN, ADHEREN­

CIA NO GARANTIZAN COMPORTAMIENTO DÚCTIL, 

3. COMPORTAMIENTO DE ESTRUCTURAS HIPERESTÁTICAS 

Los CRITERIOS DE DISEÑO SfSMICO ACTUALES SE BASAN EN LA 

CONSIDERACIÓN DE QUE SÓLO PARTE DE LA ENERGfA DEL SISMO SE DI­

SIPA POR TRABAJO DE LA ESTRUCTURA EN SU INTERVALO DE COMPORTA­

MIENTO LINEAL, 

PARA SISMOS EXCEPCIONALES SE TENDRÁN DEFORMACIONES IN­

ELÁSTICAS Y HAY QUE DAR A'LA ESTRUCTURA CAPACIDAD PARA ENTRAR 

EN ESA ETAPA SIN DAÑO GRAVE O COLAPSO, 

EL CONCRETO TIENE COMPORTAMIENTO NO LINEAL DESDE NIVELES 

DE CARGA MODERADOS: AGRIETAMIENTO POR FLEXIÓN, 

EL COMPORTAMIENTO NETAMENTE NO LINEAL SE TIENE CON LA 

FLUENCIA DE SECCIONES POR MOMENTO FLEXIONANTE, 

EL COMPORTAMIENTO NO LINEAL IMPLICA REDISTRIBUCIÓN DE MO­

MENTOS, LAS SECCIONES QUE SE AGRIETAN O FLUYEN PIERDEN RIGIDEZ 

O SE ARTICULAN Y AUMENTAN LOS MOMENTOS EN LAS ZONAS QUE PERMA­

NECEN MÁS RÍGIDAS, 

LA VIGA CONTINUA REPRESENTA UN EJEMPLO SIMPLE DEL FENÓ-

MENO DE REDISTRIBUCIÓN, ,. 

EN CADA SECCIÓN EL MOMENTO ACTUANTE ESTÁ 'LIMITADO POR EL 

MOMENTO RESISTENTE (POSITIVO Y NEGATivo) QUE DISPONE LA SEC­

CIÓN DE ACUERDO CON EL REFUERZO PROPORCIO.ADO, 

Los MOMENTOS SE REDISTRIBUYEN DE ACUERDO A LA RESISTENCIA 

DIS~ONIBLE HASTA QUE SE FORME UN MECANISMO DE FALLA, 

EL MECANISMO DE FALLA QUE SE PRESENTARÁ PUEDE SER SELEC­

CIONADO EN LA ETAPA DE DISEÑO AL DEFINIR LOS MOMENTOS RESISTEN­

TES DE LAS DISTINTAS SECCIONES, 
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3. 

Es ACEPTABLE DIMENSI~NAR LAS SECCIONES A PARTIR DE LOS 

DIAGRAMAS DE ELEMENTOS MECÁNICOS QUE SE OBTIENE DEL ANÁLISIS 

ELÁSTICOS LINEALES, IDEALMENTE EN ESA CONDICIÓN SE ALCANZA 

SIMULTÁNEAMENTE LA CAPACIDAD DE TODAS LAS _SECCIONES, 

JAMBI~N ES FACTIBLE DiMENSIONAR PARA ELEMENTOS MECÁNICOS DI­

FERENTES DE LAS ELÁSTICAS Y QUE CUMPLAN CON EL EQUILIBRIO, 

Los CRITERIOS DE DISEÑO DE LAS NORMAS ACTUALES EXIGEN 

DISEÑAR DE MANERA QUE SE PRESENTEN MECANISMOS DE FALLA Dúc­

TILES Y TOMAR FACTORES DE SEGURIDAD ADICIONALES PARA MODOS -

DE FALLA FRÁGILES O QUE CORRESPONDAN A UN COMPORTAMIENTO CON 

DETERIORO, 

CRITERIOS DE DISEÑO SfSM!CO 

ESTO SE BUSCA MEDIANTE EL MANEJO DE FACTORES DE RESISTEN­

CIA DIFERENTES O MEDIANTE LA REVISIÓN DE CONDICIONES DE EQUI­

LIBRIO LOCAL (DE NUDO, DE ENTREPISO, DE VIGA O DE COLUMNA), 

VER EJEMPLOS, 

PoR ESTAS CONDICIONES EL DIMENSIONAMIENTO SE ALEJA MUCHO 

DE LOS RESULTADOS DEL ÁNÁLISIS ELÁSTICO, 

Los CÓDIGOS PERMITEN REDUCCIONES A LOS COEFICIENTES SÍS­

MICOS DEPENDIENDO DE QU~ TAN SEVE~OS SON LOS REQUISITOS QUE 

SE OBSERVAN PARA GARA~TIZAR UN COMPORTAMIENTO DÚCTIL, 

Los CÓDIGOS ESTABLECEN REQUISITOS DE RIGIDEZ Y DE RESIS­

TENCIA. Los PRIMEROS (DESPLAZAMIENTOS ADMISIBLES) DEFINEN 

ESENCIALMENTE LAS DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES, 

LOS SEGUNDOS EL REFUERZO,- LA DISTRIBUCIÓN DEL REFUERZO LONGI­

TUDINAL Y TRANSVERSAL OBEDECE LA BÚSQUEDA DE LOS MECANISMOS DE 

FALLA DÚCTILES, 

LAS REDUCCIONES POR DUCTILIDAD DE LOS COEFICIENTES SfSMI­

COS DEBEN LIMITARSE PARA EVITAR DAÑOS FRECUENTES Y REPARACIO­

NES COSTOSAS, 



4. 

5. SISTEMAS ESTRUCTURALES 

LA ELECCIÓN DEL SISTEMA ESTRUCTURAL APROPIADO ES EL PASO 

BÁSICO DEL DISEÑO, 

ADEMÁS DEBE EVITAR COMPORTAMIENTOS INDESEABLES POR CONCENTRA­

CIÓN DE FUERZAS, AMPLIFICACIONES, VIBRACIONES TORSIONALES, ETC, 

PoR ELLO DEBE BUSCARSE UN SISTEMA REGULAR Y SIMÉTRICO, 

TAMBIÉN SE DEBEN EVITAR CONCENTRACIONES DE FUERZAS EN LA CIMEN­

TACIÓN, 

EL MARCO "RfGIDO" ES UN SISTEMA RELATIVAMENTE FLEXIBLE CON EL 

QUE RESULTA DIFICIL LIMitAR LOS DESPLAZAMIENTOS LATERALES A 

LOS VALORES ADMISIBLES EN EDIFICIOS DE CIERTA ALTURA, 

CONVIENE RECURRIR A RIGIDIZACIÓN DE LOS MARCOS CON MUROS DE 

CONCRETO DE OTROS ELEMENTOS, 

6, MARCOS DÚCTILES 

LA ESTRUCTURACIÓN A BASE DE MARCOS PERMITE ALCANZAR GRAN­

DES DUCTILIDADES, PARA ELLO DEBEN OBEDECERSE REQUISITOS ES­

TRICTOS DE DISEÑO Y DETALLADO DE LAS VIGAS, COLUMNAS Y CONEXIO­

NES VIGA-COLUMNA, 

Los REQUISITOS DEL RDF87 Y DEL ACI SON SIMILARES A ESTE 

RESPECTO. Sus OBJETIVOS SON QUE LAS ARTICULACIONES PLÁSTICAS 

SE PRESENTEN EN ZONAS ESPECIALMENTE DETALLADAS PARA ALCANZAR 

GRANDES DUCTILIDADES Y QUE AÚN LAS SECCIONES DONDE SE ESPEREN 

ARTICULACIONES PLÁSTICAS SE PROTEJAN CONTRA FALLA FRÁGIL, 

RESUMEN DE REQUISITOS PARA VIGAS: 

CUANTfA MÁXIMA DE REFUERZO IGUAL A 50% DE LA BALANCEADA, 

TENER UN REFUERZO MfNIMO POSITIVO Y N~GATIVO EN TODAS 

LAS S~CCIONES (pMIN = 14/Fy); MfNIMO DOS BARRAS EN CADA 

LECHO, 

COLOC~R EN LOS EXTREMOS REFUERZO POSITIVO QUE PROPORCIONE 

UN MOMENTO RESISTENTE IGUAL POR LO MENOS A LA MITAD DEL 

NEGATIVO, 
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PoR LO MENOS UNA TERCERA PARTE DEL REFUERZO NEGATIVO 

DEBE EXTENDERSE HASTA UN CUARTO DEL CLARO Y UNA CUARTA 

PARTE DEBE SER CONTINUA EN TODO EL LECHO SUPERIOR, 

5. 

No CORTAR REFUERZO EN ZONAS DE POSIBLES ARTICULACIONES 

PLÁSTICAS (A 2D DEL APOYO); SI NO PUEDEN EVITARSE TRAS­

LAPES DEBERÁN COLOCARSE ESTRIBOS A LO LARGO DE LOS MISMOS, 

ESTRIBOS,· MfNIMO #3, A D/2 EN TODA LA VIGA Y A D/4 EN UNA 

DISTANCIA DE 4 PERALTES A PARTIR DEL APOYO, EN ESTA ZONA 

A, ~ 0.15A~ ~ ó O.l5As ~ ~ 
EN LA ZONi DE ARTICULACIÓN PLÁSTICA (2D DEL APOYO) LAS 

BARRAS QUE DEBAN TRABAJAR EN COMPRESIÓN DEBERÁN ESTAR -

CONFINADAS POR ESTRIBOS (MfNIMO #3) A UNA SEPARACIÓN NO 

MAYOR DE 16 0 Nl 30 CM, 

DEBE DISEÑARSE PARA LA FUERZA CORTANTE QUE SE PRESENTA EN 

LA VIGA CUANDO SE ALCANZAN LOS MOMENTOS ÚLTIMOS EN LOS EX­

TREMOS. EsTO ES CON LA FINALIDAD DE QUE PUEDA DESARROLLA& 

SE UN MECANISMO DE FALLA POR FLEXIÓN, 

RESUMEN DE. REQUISITOS PARA COLUMNAS: 
-.. ··· · ···- ··-·-·--- --·-;-·· - TüAN.Tf"A ··¡¡E ·¡¡-níiTifzo· EN r"Re-1--v-- u-- ·-·------·-·:·· · --- -----···· -------- -~-·-·--
~~------------- --------~ ~------ -- -- ------- -~-~ -- ---~-- --- ---- -------- -------- ----- ---- ---------------- .... _ - -

LA SUMA DE LAS CAPACIDADES EN FLEXIÓN DE LAS COLUMNAS QUE 

CONCURREN A UNA UNIÓN DEBE SER MAYOR QUE LA SUMA DE CAPA-. 

CIDADES DE LAS VIGAS QUE CONCURREN A LA MISMA, ESTO TIEN­

DE A ASEGURAR QUE LAS ARTICULACIONES PLÁSTICAS SE FORMEN 

EN LAS VIGAS, No· DICE CUÁNTO DEBEN SOBREDISEÑARSE LAS 

COLUMNAS, 

SI p ~ 0.4 PB (CARGA AXIAL PARA FALLA BALANCEADA) DEBEN -

RESPETARSE EN LA COLUMNA LOS MISMOS REQUISITOS QUE PARA 

VIGAS, 

(U ANDO p) Ü, 4 p B HAY QUE CONF 1 NAR EL NÚCLEO DE LA COLUMNA 

POR MEDIO DE ESPIRAL O ESTRIBOS EN UNA DISTANCIA IGUAL A 

UN PERALTE, 1/6 DE LA ALTURA DE LA COLUMNA O 45 CM (EL 

MAYOR DE LOS TRES) A PARTIR DE LA CARGA DE LA VIGA, 

7 



LA CUANTÍA DE REFUERZO ESPIRAL SERÁ 

r} ; 0.45 
'-.S 

EL ÁREA DE ESTRIBOS DE CONFINAMIENTO SERÁ POR LO MENOS 

IGUAL A -'-~.!...!.!..H~Z,->S'-S..uH_; SH NO MAYOR QUE 10 CM, 

6. 

PARA REDUCIR LA LONGITUD) H PUEDEN EMPLEARSE GANCHOS DEL 

MISMO DIÁMETRO QUE LOS ESTRIBOS CUYA DEFORMACIÓN REQUIERE 

RETRINGIR, 

SEPARACIÓN MÁXIMA DE ESTRIBOS: D/2; DISE~ADOS PARA RESIS­

TIR EL CORTANTE QUE SE INTRODUCE EN LA COLUMNA AL FORMARSE 

LAS ARTICULACIONES PLÁSTICAS EN LAS VIGAS, 

LAS CONEXIONES VIGA-COLUMNA SON PUNTOS CRÍTICOS DEL COMPOB­

TAMIENTO DE UN MARCO, HA HABIDO FALLAS FRECUENTES SOBRE TODO 

POR ANCLAJE INADECUADAS DEL REFUERZO DE LAS VIGAS, 

LAS CONEXIONES EXTREMAS SON MUCHO MÁS CRÍTICAS QUE LAS IN­

TERIORES, 

SE REQUIERE REVISAR LAS CONEXIONES: 

A) POR CONFINAMIENTO PROLONGANDO EL REFUERZO TRANSVERSAL A 

LOS EXTREMOS DE LA COLUMNA, DENTRO DE LA CONEXIÓN CON LA 

TRABE, 

B) PoR CORTANTE, REVISANDO LA CONEXIÓN PARA UNA CONDICIÓN DE 

CORTANTE ÚLTIMA, 

e) POR ANCLAJE; EVITANDO TRASLAPES; DANDO LONGITUD DE ANCLAJE 

SUFICIENTE A LAS BARRAS LONGITUDINALES (ESTO RIGE EL TA­

MAAO DE LA COLUMNA), DANDO UN TAMA~O SUFICIENTE A LA VIGA 

Y A LA COLUMNA PARA PERMITIR LA INVERSIÓN DE ESFUERZOS, 

7, LOSAS PLANAS 

AL NO TENER VIGAS FRANCAS SE LIMITA EL EFECTO DE MARCO; 

RESULTAN SISTEMAS MUY FLEXIBLES Y CON PROBLEMAS DE CORTANTE EN 

LA CONEXIÓN LOSA-COLUMNA, 
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7. 

,,t;~ 
•. ~~:· . 1; 

GRAN NÚMERO DE FALLAS OBSERVADAS, E'N:•;ESTE SISTEMA, 

Es NECESARIO QUE 

LATERALES (MUROS), 

Y-­
> 

TENGAN OTROS ELEMENTOS QUE TOMEN CARGAS ._, 
,~t.'' .. -~·.·· 

EL REGLAMENTO DEL DISTRITO fEDERAL DA REQUISITOS DE ANÁ­

LISIS (ANCHO EQUIVALENTE DE LOSA) Y DE DIMENSIONAMIENTO DE RE­

FUERZO EN LOSA Y EN LA CONEXIÓN, PARA QUE RESISTAN EFECTOS -

SfSMICOS, LA EFICIENCIA ES LIMITADA, 

EL REFUERZO POR SISMO DEBE CONCENTRARSE EN LAS NERVADU­

RAS DE EJE DE COLUMNA Y DEBE PROPORCIONARSE REFUERZO DE COR­

TANTE EN UNA VIGA AHOGADA, 

MuROS DE CONCRETO 

MAL LLAMADOS MUROS DE CORTANTE, TRABAJAN PRINCIPALMENTE 

POR FLEXIÓN, 

PUEDEN ALCANZAR GRAN DUCTILIDAD SI SE DETALLAN APROPIADA­

MENTE, PoR SU ALTA RIGIDEZ TIENDEN A CONCENTRAR LAS FUERZAS 

SfSMICAS, 

REQUIEREN REFUERZO VERTICAL Y H9RIZONTAL EN EL ALMA Y, 

ESPECIALMENTE, REFUERZO EN SUS EXTREMOS PARA QUE CUANDO TRABA­

JEN ESTAS EN COMPRESIÓN NO SE PRODUZCA FALLA FRÁGIL, 

Los ELEMENTOS EXTREMOS DEL MURO DEBEN DETALLARSE COMO co­

LUMNAS DÚCTILES. 

Los HUECOS Y ABERTURAS REQUIEREN DE DETALLADO ESPECIAL,· 

REFERENC 1 AS 

l. PARK R. Y T. PAULAY "REINFORCED CONCRETE STRUCTURES", J, 

WILEY·, 1975, 

2. DoWRICK, D.J. "EARTHQUAKE RESISTANT DéSIGN", 2A EDICIÓN, 

J. WILEY, 1988, 

3. BAZÁN, E. v R. MELI "MAN.UAL DE DISEÑo SfsMICO DE ED.IFICios", 

LIMUSA, 1985. 
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MODIFICACIONES A LA PRACTICA DE DISEñO SISMICO DE ESTRUC­
TURAS DE CONCRETO 

• 
Roberto Meli* 

Alcance 

Fue en las estructuras de concreto donde se registró el 
mayor número de daños en los. sismos ·de 198.5 en la ciudad 
de México. Esto ocasionó que se avanzaran algunas dudas 
sobre la idoneidad del concreto reforzado para estructu­
ras en zonas sísmicas. Si se compara el número de cons­
trucciones de concreto falladas con el de aquellas que tu 
vieron uu descmpoi'io ¡;.'ltiafactorio en el sisrno mencionado·­
y en otros sismo:1 scvuron, se concluye oue es perfectamc~ 
te factible construir edificaciones seguras en concreto 
reforzado. Es necesario sin embargo hacer modificaciones 
radicales a la~ prácticas de conitruc¿ión que se seguía~ 
en el pasado. Estas modificaciones van más allá de la 
adopción de mayores coeficientes sísmicos en el diseño es 
tructural: deben emplearse sistemas eatructurales más id~ 
neos para resistir acciones sísmicas, materiales con pro= 
piedades más adecuadas, métodos de diseño que mejor refle 
jen el comportamiento sísmico de las estructuras y deta-­
lles del refuerzo que permitan que los elementos soporten 
grandes deformaciones inelásticas sin dete~ioro de capaci 
dad. ~ 

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

En lo que sigue se harán algunas consideracio~es sobre los 
cambios más importantes. 

*Instituto de Ingeniería, UNAM 
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Materiales -------
La verificación de la calidad del concreto en algunos edi 
ficios dañados reveló que, aunque en t~rminos generales -
la resistencia del concreto era superior a la de proyecto, 
la variabilidad de esta propiedad en las distintas partes 
de la ~structura era elevada y en ciertos casos la resis­
tencia insuficiente. Los defectos más frecuentes fueron 
!os relacionados con mala colocación del concreto, como 
evidencia de segregación, de mala compactación y de jun­
tas de colado mal ejecutadas. Por tanto la mejora más 
significativa al respecto será la que se derive de un me­
jor control de calidad en la elaboración y en la coloca­
ción del concreto. Los cambios que se.han hecho en la 
reciente revisión del reglamento de construcciones, rela­
tivos a la exigencia de una supervisión más estricta y 
más calificada de la construcción, tienden a lograr este 
oiJjetivo. 

El concreto que se ha producido tradicionalmente en el 
valle de México no cumple con algunos requisitos de cali­
dad que se establecen internacionalmente para el concreto 
estructural. Para su elaboración se emplean gravas ande­
siticas o basaltos vesicu!ares de bajo peso volumétrico y 
arenas andesíticas con altos contenidos de polvo; con es­
tos agregados se obtiene un concreto con un peso volumé­
trico algo menor que el normal, ·pero con características 
propias de los concretos más ligeros: bajo módulo de elas 
ticidad, alta contracción por secado y elevadas deforma-­
ciones por flujo plástico. Puede lograrse la resistencia 
deseada de proyecto con una dosificación adecuada;sin em­
bargo las características antes mencion'adas presentan des 
ventajas en cuanto al comportamiento estructural, por la­
mayor flexibilidad de las estructuras resultantes, por la 
tendencia al agrietamiento y por las elevadas deformacio­
nes con el tiempo. 

En un estudio realizado recientemente (Ref 1) se encontró 
que con el empleo de gravas de mejor calidad, corno las 
que se obtienen de la trituración de r~cas calizas o ba­
sálticas, se pueden superar los deiectos antes menciona­
dos y obtener concretos con características iguales a las 
que se recomiendan internacionalmente. Como ejemplo, 1« 
Fig 1 muestra el aumento 1·adical en el módulo de alastici 
dad que se logra al emplear gravas calizas en lugar de -
las andesiticas. Las mejoras en las características de 
contracción y de flujo.plástico son también notables. El 
nuevo Reglamento de Construcciones para el Distrito Fede­
ral exige el empleo de un concreto de mejores caracterís­
ticas para estructuras importantes. El nuevo concreto 
(clase I) ya está disponible en el mercado a un costo no 
excesivamente superior al del tradicional (clase II) y su 
empleo debe difundirse rápidamente. 
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Fig 1. Relación módulo de elasticidad-resistencia a la 
compresión de los concretos andesiticos y calizos. 
(De Mendoza y Mena, Ref 1). 

Otro aspecto preocupante de la práctica actual de elabora­
ción del concreto es el uso de mezclas con proporciones 
excesivas de arena y consecuente escasez de grava así co­
mo con revenimientos muy elevados. Estas dosificaciones 
son típicas de los concretos que se transportan por bom­
beo y dan lugar a contracciones muy elevadas, las cuales 
tienden a producir una fisuraci6n muy difundida en las 
estructuras y a debilitarlas para la·resistencia a otras 
solicitaciones. La escasez de grava da lugar además a 
concretos con módulos de elasticidad bajos; Debe eliminar 
se por tanto esta práctica y lograr la fluidez que se re­
quiere para el bombeo, sin salirse de las dosificaciones 
que permitan producir un concreto con todas las propieda­
des adecuadas para un buen comportamiento. estructural. 

Para el refuerzo de las estructuras de concreto en zonas 
sísmicas conviene contar con aceros que tengan una amplia 
zona de fluencia definida, para un esfuerzo no excesiva­
mente elevado. Con frecuencia las barras de refuerzo que· 
se producen en el país (Grado 42) tienen una composición 
química tal que la zona de fluencia es muy reducida o de­
saparece totalmente, (esencialmente por el alto contenido 
de carbono). Deben evitarse estas situaciones ya que, al 

21 



' . 

J 

• 

no .existir fluencia definida, los esfuerzos en las barras 
crecen en forma continua al ser deformada la estructura 
por el efecto de un sismo y no existe un límite en.la ca­
pacidad por flexión de los elementos de concreto, el cual 
impida que se produzcan en dichos elementos los modos de 
falla que pueden ser de tipo frágil (cortante, torsión, 
compresión en columnas, adherencia). Este punto se acla­
rará más adelante. Particularmente crítico es el ·proble­
ma de la adherencia: si los esfuerzos en el acero crecen 

1 
excesivamente, la transmisión de· esfuerzos de adherencia 
al concreto tiende a producir el aplastamiento del concre 
to en contacto con las corrugaciones de las barras y un -
corrimiento progresivo de las barras dentro del concreto 
ante la repetición de ciclos de carga, 

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

El problema de la soldadur~ de barras en obra es crítico. 
El control de calidad de estas operaciones es muy delica­
do y en barras de gran diámetro el traslape ya no es admi 
sible. Debe promoverse el empleo de conectores metálicos 
para este tipo de barras. · · 

Sistemas estructurales --
La edificación en las zonas urbanas se caracterizó hasta 
hace pocas décadas por su baja altura y por la abundancia 
de muros de mampostería de gran espesor; en los primeros 
edificios de cierta altura existía un esqueleto de. estruc 
tura de acero, cubierto y rigidizado por gruesos muros de 
piedra o de tabique. Posteriormente, al aumentar la altu 
ra de los edificios y al popularizarse la construcción de 
concreto, subsistió la práctica de colocar un gran número 
de muros de tabique o de bloque en ambas direcciones y en 
todos los pisos. Poco a poco, sin embargo, los edificios 
se fueron haciendo más altos y más flexibles y el número 
de paredes rígidas de fachada y divisorias fue disminuyen 
do. Al mismo tiempo las formas se fueron haciendo más -
atrevidas e irregulares. 

' 1 
. ' En la edificación tradicional las paredes divisorias y de 

fachada proporcionaban·· una resistencia apreciable a cargas 
laterales, suficiente para lograr un desempeño adecuado 
ante.sismos de intensidad baja o moderada. Sin embargo 
la estructura resistente era inherentemente frágil y pro­
piciaba el colapso ante sismos de excepcional intensidad. 
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. 1. 

En los edificios modernos, tanto en la ciudad de Máxico 
como en la mayor!a de las otras zonas s!smicas del país, 
no se sustituyó la resistencia y rigidez proporcionadas 
por los muros de mampostería, por la de otros elementos 
equivalentes como pudieron haber sido los muros de concr~ 
to; se adoptaron sistemas estructurales flexibles en los 
que el área de columnas y muros era relativamente pequeña 
y en los cuales la capacid~d para resistir sismos de gran 
intensidad se basaba en la disipación de energía mediante 
deformaciones inelásticas. 

Los resultados de la Fig 2 son muy ilustrativos. Se con­
signan los periodos fundamentales de vibraci6n medidos en 
edificios de distinto número de pisos en la ciudad de 
México (Ref 2). Se aprecia que en promeqio la relación 
entre el periodo (en segundos) y el número de pisos es 
0.10 para los edificios en terreno firme y 0.15 para aque­
llos ubicados en la zona del lago. En contraste esta re­
lación vale en promedio 0.06 para los edificios típicos 
que se construyen en Japón. Ya que el periodo es inversa­
mente proporcional a la ra!z cuadrada de la rigidez, lo 
anterior indica que en promedio los edificios en Japón 
tienen una rigidez lateral superior en más de seis veces a 
la de los edificios t!picos"de la ciudad de México en la 
zona del lago. Parte de la diferencia se debe al efecto 
de la falta de empotramiento en la base que tienen los edi 
ficios desplantados en la zona de lago; los desplazamien-­
tos y rotaciones de la base reducen significativamente la 
rigidez lateral efectiva de los edificios. Los periodos 
mencionados se midieron para vibraciones ambientales de 
muy baja amplitud. Para vibraciones producidas por sis­
mos intensos los periodos serían muy superiores. La razón 
principal de los elevados periodos de vibración es la adoE 
ción de sistemas estructurales muy flexibles. Esta deci­
sión es particularmente desafortunada si se considera que 
los movimientos s!smicos en la zona del lago tienen perio­
dos dominantes elevados por lo que afectan particularmente 
a los edificios flexibles (ver Ref 3). 

Por lo anterior los sistemas estructurales que conviene 
adoptar en edificios deben permitir en forma natural que 
se alcancen resistencias y rigideces elevadas ante cargas 
laterales. El marco es un sistema poco eficiente para 
'tal efecto. Los muros de rigidez, los contravicntos en 
distintas combinaciones y modalidades resultan mucho m5s 
ventajosos. convienen, entonces, construcciones más ro­
bustas con abundancia de elementos rigidizantes distribui­
dos uniformemente de manera de transmitir a toda el área 
de li cimentación las fuerzas debidas a los efectos sísmi­
cos. 

Se ha señalado repetidamente que uno de los factores que 
constribuyeron más significativamente a la falla.o mal 
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Fig 2. Relación de periodo fundamental contra número de 
pisos de edificios en distintas. condiciones (de Ref 2) 

comportamiento de los edificios fue la falta de regulari­
dad del sistema estructural reflejada en formas irregula­
res en planta o en elevación del edificio,en asimetría en 
la disposición de los elementos resistentes, en cambios 
bruscos de rigidez y resistencia, en excesiva esbeltez o 
en discontinuidades en el flujo de fuerzas entre loa ele­
mentos resistentes. Las ventajas de contar con estructu­
ras regulares son indudables ya que se evitan las concen­
traciones y amplificaciones de solicitaciones y el compo~ 
tamiento sísmico es más sencillo y más fácil de entender, 
por lo cual el·diseño puede hacerse con reglas más simples 
y más comprobadas. El Reqlamento del Distrito Federal con 
tiene ahora requisitos bien definidos para considerar una­
estructura como regular y poder adoptar así factores menos 
conservadores en el diseño. La Fig 3 muestra algunos ca­
sos de estructuras irregulares. 

Merece un comentario especial el sistema de losa plana 
reticular. Desde mucho antes del sismo se había llamado 
la atención sobre el abuso que se estaba haciendo de este 
sistema, al emplearlo en construcciones cada vez de mayor 
altura y sin considerar adecuadamente la limitación de las 
deformaciones laterales ante efectos sísmicos, ni los pro­
ble~as de resistencia al cortante en la losa alrededor de 
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b) Reducción brus­
ca de rigidez y 
resistencia ta-· 
ter al 

e) Fuerte asime­
tría en plan­
ta, de rigidez 
y _resistencia 

Fig 3 Sistemas e~tructurales irregulares 

la columna y en las columnas mismas. Las fallas espectacu 
lares experimentadas por algunos edificios de este tipo -
han llevado a muchos proyectistas y·constructores a la op!_ 
ni6n de que el sistema debe proscribirse por ser inadecua­
do para resistir cargas laterales. La posici6n parece exa 
gerada •. La losa reticular ofrece un gran número de venta= 
jas constructivas que pueden aprovecharse. Lo que es ina­
decuado es pretender resistir los efectos s!smicos en edi­
ficios de cierta altura, exclusivamente con la acción de 
marco que se forma entre las columnas y la losa. La re­
sistencia a carga lateral debe ser proporcionada por muros 
de concreto o por elementos de rigidez y capacidad similar, 
dejando al sistema losa-columna la función de tomar las 
cargas verticales y una pequeña porción de las cargas la­
teralés. La Fig·4 muestra esquemáticamente cómo podr!a 
combinarse una estructura de losa plana y columnas con un 
marco robusto de ·fachada que por su alta rigidez absorbe­
ria la casi totalidad de las fuerzas s!smicas. La ausen­
cia de vigas en el interior del edificio mantendría las 
principales ventajas de la construcción con losa plana. 

Un criterio de estructuración que deber!a ~removerse tam­
bién es que el edificio cuente con un núcleo robusto que 
proteja contra el colapso total de los entrepisos y la 
caída de las losas una sobre otra. Este. mecanismo de falla 
fue el más catastrófico en el sismo de 1985 ya que fue r•~s­
ponsable de la gran mayoría de las pll!rdidas de vidas 
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Fiq 4 Edificio con marcos robustos de fachada y estructu­
ra interior de losa.plana 

humanas. La Fiq 5 muestra un ejemplo. La existencia de 
un núcleo robusto central, como en la Fiq 6 protegería 
contra este modo de falla a la vez que proporcionaría una 
ruta segura de escape a los ocupantes, al ser colocado al­
rededor de la zonas de escaleras. 

Una limitante muy severa a la construcción de edificios de 
cierta altura en la zona de lago la constituy~ la gran de­
formabilidad del suelo. Hasta la fecha ninguno de los sis 
temas de cimentación empleados en la ciudad. ha sido total= 
mente satisfactorio. La combinación de pilotes de fric­
ción con cimentaciones compensadas, que ha sido la solu­
ción más común, da problemas de excesivas rotaciones de 
la ~ase ante efectos sísmicos y en ocasiones de deforma­
ci·::nes permantes. Los cimientos con pilotes de punta pro­
porcionan un apoyo y empotramiento adecuados para cargas 
laterales, pero dan lugar a una emersión inaceptable del 
edificio debido al hundimiento regional del valle. Los 
pilotes de control han dado problemas por la inestabili­
dad del dispositivo de control. 

Es necesario que se desarrollen e implanten sistemas de 
control más eficientes y seguros, ya que estos permiten 
la combinación de un apoyo del edificio en terreno firme 
y de evitar los hundimientos diferenciales. 

Existe desde hace tiempo una polémica sobre la convenien­
cia de aprovechar el comportamiento inelástico del concreto 
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para reducir las fuerzas sísmicas de diseño. Obtener un 
comportamiento dúctil y estable ante repeticiones de ci­
.clos de cargas en estructuras de concreto requiere de pr~ 
cauciones muy estrictas para evitar modos de falla que 
sean frágiles o que den lugar a un deterioro progresivo 
de la capacidad. La observación de los ciclos carga-defo::_ 
mación que se obtienen en ensayes de laboratorio muestra 
que en elementos sujetos a cargas axiales elevadas o en 

. los que haya efectos importantes de cortante o de adheren­
cia, el comportamiento se aleja mucho d'el elastoplástico, 
y tiende a deteriorarse, · 

En la Fig 7 se muestran las curvas carga-deformación ante 
ciclos de repetición de cargas para especimenes con dife­
rente modo de falla. Se aprecia el deterioro notable cuan 
do la carga axial o la adherencia rigen el comportamiento~ 
Los requisitos para garantizar un comportamiento estable 
ante grandes deformaciones son mucho más, estrictos que los 
que se seguían en la práctica de diseño antes de los sis­
mos 'de 1985. Los cambios radica·les que al respecto con­
tienen las normas de concreto del Reglamento de Construc­
ciones para el Distrito Federal asi io reflejan. Algunos 
de los requisitos que conducen a modificaciones drásticas 
con respecto a la práctica t:¡ue se tenia antes de 1985, 
son el del refuerzo por confinamiento en los extremos de 
columnas, como se aprecia •n el ejemplo de la Fiq 8, la . 
longitud de desarrollo y el confinamiento del concreto y 

a) Falla por flex­
ión 

Momento 

b) Falla por flexo­
compresión con· 
carga axial ele­
vada 

e) Falla por flex 
ión con corri= 
miento de las 
barras por 
adherencia 

Fig 7 Lazos carga-deformación de elementos 
diferente modo de falla 

de concreto con 
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el anclaje en las conexiones viga-columna, Fig 9, el con­
finamiento en los extremos de vigas, Fig 10 y el refuerzo 

, __ / transversal de las columnas en extremos de muros. La ob­
servancia de requisitos como los ilustrados en las figuras 
anteriores implica no solo un costo adicional por las can­
tidades de refuerzo r¡'ue se requieren, sino un particular 
cuidado· en la colocaci6n dé1 refuerzo y en el colado del 
concreto. 

• • 

E 
-y 

140 

1 

1 4#6). 
1 . Estr bos dobles 
(9 15 

\ 

{4#6 

.>-

. 4strlb os sencillos: 
(9 30 

• 

1 40 

E [O)]} 
Estribos dobles 

#3 

Acotaelonoa • en cm 

Fiq:lO. Ejemplo de refuerzo para extremo de viga de mar­
co dúctil según requisitos de NTC de concreto 
del RDF87 

Las precauciones para garantizar un comportamiento dúctil 
deben entenderse no como un medio para permitir grandes 
reducciones en las fuerzas sísmicas de diseño, sino como 
una protección contra el colapso de la estructura en caso 

·de que las fuerzas sísmicas adquieran una intensidad excee_ 
cional. Un criterio de diseño que se ha estado propu?nan­
do desde hace algunos años para las estructuras de concre­
to en zonas sísmicas es una adaptación de métodos de dise­
ño plástico de estructuras de concreto que se conoce en 
inglés como "capacity design". Se basa en la.estrecha re­
lación que existe en las estructuras de concreto entre la 
distribución de las fuerzas que se introducen en los dis­
tintos elementos estructurales y la forma en que estos se 
refuerzan y se detallan. Puede diseñarse la estructura 
de manera que, si el sismo alcanza intensidades excepcio­
nales, esta sea capaz de disipar grandes cantidades de 
energía mediante ol comportamiento inelástico de algunas 
zonas donde pueden desarrollarse grandes deformaciones 
sin problemas ·de falla frágil, mientras que el resto de la 
estructura se m~ntiene esencialmente elástico. Dado un 
sistema estructural, se elige el mecanismo d.(!· falla ante . 
cargas laterales que se cons.idera más apropiado para di si-· 
par energía y se diseñan las secciones que intervienen ·en 
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este mecanlSmO·para que tengan la· res-istencia que· C9rres­
ponde a las. cargas de diseño y se las detalla para un com­
portamiento düctil ,! El resto de las· secciones se diseña pa 
ra· capacidades superiores /\. las fuerzas que corresponden .. -
al·m'ecanismo preseleccionado, de manera de asegurar de 
que no van a· intervenir en el comportamiento i·nelástico. 

De este criterio de diseño se han derivado-el procedimicn~ 
to de-diseño que-se prescribe para marcos dúct'iles en las 
Normas de Concreto del Distrito Federal y de manera simi­
lar en las Normas del ACI. El procedimiento tiene como ob-

. jetivo hacer que. el comportamiento inelástico est~ regido 
por un mecanismo de falla de "columnas fuertes-vigas débi­
les,. corno el que se ilustra en la Fig 11. Se trata que oc u 
rra comportamiento inelástico solamente ~n los extremos de 
las vigas por la forrnaci6n en ellas de articulaciones plás 
ticas debidas a flexi6n. Se requiere detallar estas regio= 
nes para que sean capaces de desarrollar• alta ductilidad y 
de diseñarlas para los momentos .flexionantes que se obtie­
nen del análisis sismico. El diseño por cortante de las 
mismas vigas, el de las uniones viga-columna y el de las 
.columnas por flexocornpresi6n y cortante se hace con base 
en las. fuerzas internas qu~ se obtienen por equilibrio de 
los nudos cuando se alcanza el momento de fluencia en las 
se~~iones extremas ~e ·las vigas •. Las F_ig 12 y 13 'ilustran 

, ·,~:,. esqu_ernáticamEmte -!.'os procedimie-ntos '.par11.· ~-a 'revisión de. . 
··,, ··la·s viqas y de'·las columnas·, respectivarnemt'e;· · 

. ,, l ,. •·. 
.... :• 

' . 
. ' 

..· ··: 

_Detalle' A 

. 'Mc1 i-Mc 1 =M:+M~: 

'·a) ·Mecanismo·, de falla de b) Relación eritre los· momentos 
"columnas fuertes-vi- en vigas y columnas 

-- gas -débiles" · 
··Fig'- '11.: Mecanismo de falla postulado par~ ·marcos dúctiles 
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Fig 12. Determinación de las fuerzas.cortantes de diseño 
para vigas de marcos dúctiles de concreto 
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'-.......punto de Inflexión 

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

'El nuevo Reglamento de Construcción para el Distrito Fede­
ral y las Normas correspondientes de concreto especifican 
el procedimiento anterior pero permiten un método opcional 

·:.,.c~m··el·.que tratarrde lograr ·el mismo o.bjetivo.mediante la· 
definición de factores de'reducci6n de ·resistenc'ia mAs 
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severos para los distintos elementos y modos de falla que 
no conviene intervengan en el comportamiento inelástico. 
Es deseable, sin embargo, que en estructuras importantes 
o con sistemas resistentes distintos de los convenciona­
les, se identifiquen explícitamente los posibles modos de 
falla y se diseñe según el criterio anteriormente señalado. 

. 1 . 

La aplicación de los requisitos contenidos en los dos do­
cumentos mencionados va a ocasionar un cambio radical en 
la forma, las dimensiones, el refuerzo y e·l detallado de 
las estructuras de concreto en los edificios. Debe tener­
se bien claro que los cambios van mucho m4s allá del mero 
incremento en los coeficientes sísmicos. La reducción en 
las deformaciones laterales permisibles, en los factores 
de comportamiento sísmico (Q) y en los fMctores de resis­
tencia (F ), así como una serie de requisitos mínimos pa­
ra las di~ensiones y para las cuantías de refuerzo longi­
tudinal y transversal, van a redundar en•incrementos sus­
tanciales en la resistencia nece~aria a cargas laterales .. 
Estos van a influir en la modificación de los sistemas es 
tructurales que sean económicamente. más conveniente-s, a si 
como en las alturas mismas de los edificios que se puedan 
construir. · 

• 
Los Reglamentos no prohiben sistemas estructurales que son 
poco eficientes para -resistir efectos sísm.icos ni recomien 
dan explícitamente los que sf lo son. Desalientan el uso­
de los primeros exigiendo el empleo de m~todos de diseño 
más refinados y de factores de seguridad más elevados que 
inciden en la economía de cada solución estructural. El 
diseñador no debe forzar las soluciones a entrar en los 
límites permit.idos por el Reglamento. Debe pugnar por la 
adopción de un sistema estructural sano que proporcione, 
defensas claras ante los efectos sísmicos y cuya seguridad 
se puede comprobar mediante m4todos aproximados y sencillos. 
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l. - I NTRODUCC 10iL 

La aplicación del presfuerzo en estructuras de concreto ha. tenido un 

incremento importante en los últimos años, debido a las ventajas que pre­

senta sobre el concreto reforzado principalmente en lo referente a escua­

drías, a un mejor control de las deformaciones y el·agrietamiento en el 

estado límite de servicio, bajo el efecto de cargas gravitacionales .. 

Sin embargo, la utilización del concreto presforzado para resistir 

efectos sísmicos es menos aceptada. Esto se debe principalmente a que se 

tiene poca información al respecto y a que comparativamente, con estructu­

ras de concreto reforzado se observa cierto temor debido a que el primero 

tiene menor capacidad para disipar energía y por tratarse de un material. 

menos dúctil que el concreto reforzado. En las presentes notas se comentan 

algunos detalles del comportamiento de miembros presforzados bajo cargas 

monótónicas y dinámicas, así como el detalle de conexiones y algunos linea 

mientes de reglamentos de construcción referentes al concreto presforzado. 
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2.- CQ.\IPORTANIENTO [)E TRABES PRESFORZADAS EN FLEXION. 

2.1.- Concepto acción respuesta. 

2.2.- Diagramas carga-deflexión. 

2.3.- Variables que intervienen en el comportamiento de trabes presforzadas. 

2.4.- Estado límite de Falla. 
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2;- COMPORTAMIENTO OE TRABES . DE CONCRETO PRESFORZADO 

EN FLEXION 

2.1.- Introducción 

La característica acción-res puesta en trabes presforzadas se 

presenta, como en la mayor parte de· los ensayes en flexión, 

mediante la gráfica carga-deflexión, de trabes libremente apo 

yadas con dos cargas concentradas iguales y colocadas simétri 

camente, esto útimo con objeto de que en la zona central sea 

<nula la fuerza cortante (fig. n: 

p p 

e able de prufuerzo 
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En las presentes notas se estudiará la gráfica tipica car­

ga-deflexión para trabes presforzadas y posteriormete la influen­

cia de ciertas variables en el comportamiento de las mismas. 

2.2.- Diagrama carga-deflexión 

Una trabe presforzada con presfuerzo exc~ntrico y con. un por 

centaje de acero de presfuerzo usual en la práctica, tiene una cur 

va carga deflexión como lo muestra Ja fig. 2. 

p 

'E 

'-ruptura 

del acero de preafuerzo 

----a ori et amiento 

----Tenai~n nula 

. , 
---0 eflex•on nulo 

CURVA CARGA - DEFLEXION 

-F 16. 2-
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Al empezar a cargar la pieza, su comportamiento es b.$icamente 

lineal, habiendo proporcionalidad entre cargas y deflexiones. 

La gráfica indica un valor negativo para las flechas debido a 

que bajo el efecto del presfuerzo, el peso propio no es sufi­

ciente para contrarestar el valor de la flecha debido al ·de pr~ 

fuerzo, resultando una contraflecha en la misma. 

El punto A de la gráfica representa el punto de deflexión 

nula, que indica una distribución uniforme de esfuerzos en la 

sección. 

Al seguir incrementando la carga, se llega al punto B, que 

significa el punto de tensión nula en la parte inferior. 

El punto e, representa la aparición de la prjmera grieta, 

-"' el cual indica que el concreto alcanzó el .valor de su resisten-

cia al agrietamiento. 

Cuando empiezan a aparecer las grietas, las défl.exiones 

aumentarán mas rapidamente que antes del agrietamiento y por 

consiguiente ya no habrá una prciporcionalidad entre cargas y de 

formaciones, al seguir incrementando 1~ carga mas allá del pun­

to e. 

El punto D, representa al valor de la carga que provoca la 

fluencia del acero de presfuerzo. 

Finalmente, el punto E, representa la carga de ruptura que 

provoca la falla al alcanzar su resistencia. 

Conociendo la curva carga-deflexión, se puede dimensionar 

una trabe de concreto presforzado. · 

Es importante señalar que la aplicación de cargas en tra­

bes de concreto presforzado se hace generalmente en dos o .tres 

etapas de carga. Para una estructura colada in situ habrá la 
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primera etapa el aplicarse el presfuerzo interviniendo tam­

bién la carga permanente y la segunda etapa con las cargas de 

servicio. En el caso de elementos prefabricados, habrá una 

etapa adicional, anterior a las dos mencionadas que será so 

lamente su peso propio y el presfuerzo, durante el transpo~ 

te. 

En general, la etapa crítica de carga en elementos pre~ 

forzados es la que ocurre al tensar, ya que s~ tiene el va­

lor de la fuerza máxima de presfuerzo por un lado .y el con­

creto es relati·vamente joven, la cual significa un "test" 

pari el elemento en cuestión. 

2.3.- Variables que intervienen en •1 comportamiento de trabes 

presforzadas. 

a) Si se incrementa el acero de presfuerzo en una trabe, 

aumentará también el valor del momento resistente, pero se pe~ 

derá ductilidad. 

b) Las tr~bes con presfuerzo adherido, caso del pretens~ 

do y también del postensado cuando se inyectan los cables, de 

acuerdo con los ensayes del laborato~io y la experiencia en la 

práctica, son mas dúctiles que sus equivalentes no adheridas. 

e) El refuerzo no presforzado en tensión incrementa 1 a 

capacidad resistente de momento, pero la trabe se hace menos 

dúcti 1. La presencia de dicho refuerzo. 1 a hace mas estable en 

1 a ruptura. 
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d) El refuerzo no presforzado en compresión no incrementa la capacidad 

de momento de una sección subreforzada pero la trabe se hace mas dúctil. 

e) El comportamiento de una trabe depende de los diagramas esfuerzo -

deformación de los materiales. 

La idealización del diagrama esfuerzo -deformación del concreto en 

compresión, tiene poca influencia en el comportamiento de la trabe; en cam­

bio el diagrama f.-E:. para el acero de presfuerzo influye en el valor del 

momento resistente de la trabe y en la ductilidad de la misma. 

En la figura 3 se muestra la gráfica acción-respuesta de un ensaye 

·típico de flexión de dos trabes de concreto con sección fectangular de 

15 x 30 cm y de 3 m de claro. Una es presforzada y la otra reforzada, propor 

· cionando el acero de presfuerzo y de refuerzo respectivamente en tal forma 

que la carga teór.ica de falla en ambas trabes fuera la mfsm·a. y. en hs figu­

ras 4 y 5 los agrietamientos correspondientes. 

En las figuras 6, 7 y 8 se muestran las condiCiones en la falla, de. 

vigas presforzadas Y en la fig. 9 el caso de una columna presforzada, aun 

cuando este último se presenta en la práctica muy pocas veces. 
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3.- llUCTILlDAD D.!!; !iiiEMBROS DE CONCRETO PRESFORZADO. 

3.1 Resumen histórico de estudios realizados. Es conocido que­

un análisis dinámico de la respuesta elástica de estructUras u-­

sando aceleraciones sismicas, ponen de manifiesto que una est~c­

tura puede estar sujeta a cargas mayores que las especificadas -

por reglamentos, lo cual implica que una estructura debe ser ca­

paz de desarrollar grandes deformaciones antes de llegar a la -

falla en caso de sismos severos. Por tanto, es importante cono 

cer la ductilidad que puede obtenerse en.miembros_de, concreto -

presforzado, 

La relación momento-curvatura para concreto presí"orzado ba-· 

jo cargas monotónicas y ciclicas, permite comprender la ductili­

dad y la energia de disipac16n. 

T.!. Lin l!) presentó algunos aspectos importantes para el 

diseno sísmico de estructuras.presforzadas, referentes a los fac­

tores de carga y eefuerzos permisibles as! como algunos ensayes-· 

estudiando !a capacidad de absorber energia, concluyendo· Lin en­

su articulo en que !os diagramas Momento-~urvatura en vigas de -

concreto preeforz'ado en flexión se presentaban áreas importantes 

/1 
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'.que mostr::tban alta. capacidad para absorber energia. 

Rosenblueth (2) comentando el artículo de Lin, enfatizaba 

el inconveniente de establecer conclusiones basadas en la cur­

va de pz·imera carga, indicando la importancia de las. curvas i­

dealizadas carga-deform&ci6n en la descarga P'ig.l, para miem­

bros de concreto presforzado y miembros de concreto reforzado 

presentaban que para masas y rigideces comparables una estruc­

tura de concreto presforzado tendría probablemente mayores de­

formaciones debido a su baja capacidad de amortiguamiento que 

una de concreto reforzado y que así mismo sería más flexible la 

·primera, lo cual contrarrestaría en parte el efecto de su baja 

capacidad para absorber energía. 

Despeyroux (3) concluye que las áreas bajo el diagrama Mo­

mento-Curvatura en concreto presforzado y reforzado son compa­

rables y no necesariamente menores lasde concreto presforzado, 

pero que un factor importante que afecta la respuesta sísmica 

de estructura es su capacidad para disipar energía, En su art!-

.. culo, de acuerdo con la Fig. 2 concluye que. la energía absorbida 

es efectivamente comparable en miembros de· concreto presforzado · 

y reforzado pero que la energía dieipada es bastante menor en 

los miembros de concreto pre·srorz¡¡.do, lo cual representará que 

la respue p.ta en estos 111 timos bajo el sismo será mayor. 
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Un estudio recient,e realizado por Blakeley (4) sobre la res-

puesta dinámica no lineal de sistemas de concreto presforzado 

concluyó que el desplazamiento máximo obtenido es del orden de -

4~ mayor que el de un sistema de concreto reforzado con misma -

resistencia, rigidez inicial y mismo porcentaje de amortiguamien-

to viscoso, 

Thompson (5) hizo Un estudio comparando las respuestas de 

miembros presforzados, parcialmente presforzados y reforzados 

bajo diversos movimientos s:!smicos, idealizando los diagramas -

Momento-Curvatura como lo indica la Fig. 3 y tomando los regia-

tros del sismo de El Centro 1940, N-S. 

El factor de ductilidad se define como la relación que exis-

te entre el desplazamiento en la falla y el desplazamiento corres_ 

pondiente a la primera fluencia, Thompson encontró que para pe-

queños periódos el factor de ductilidad erR mayor y que la ten -

dencia a disminuir el desplazamiento se deb:ía a un incremento en 

el acero de. presfuerzo. 

3.2 Análisis de miembros preeforzados en flexión. Los estudios 

realizados por i3lakeley (4) pare. determinar las relaciones Momen-

to-curvatura b~jo carga monotónica, deT<ostraron que la curva ob-
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tenida para este tipo de carga es colineal con la curva envolven­

te de cargsts cíclicas en miembros de concreto presforzado y que­

por lo tanto este análisis puedeflf'ec·tuarse para el estudio de la 

ductilidad bajo cargas sísmicas. 

Se realizaron ensayes para obtener diagramas Momento-Curv~ 

tura en trabes haciendo v¡;riar el vo.lor de la fuerza de presfuer­

zo, las posiciones del mismo en la sección y la cantidad de re-­

fuerzo transversal. 

Así .mismo, Thompson (5).realizó ensayes en uniones presfor-­

zadas viga-columna, reforzando el n~cleo de acuerdo con las es­

pecificaciones de cortante del ACI 318-71. Las columnas se dise-

ñaron de tal forma que tuvieran una mayor resistencia que las vi­

gas y los ensayes se hicieran con c·arga cíclica estática simulan­

do la carga sísmica. 

Los resu1 t:3dos obtenidos por los estudios mencionados (4) y 

(5) se resumen a continuación: 

a) Porcentaje del acero de presfuerzo. 

El efecto de la relación entre. el .área de 'acero de presfuerzo y la de 

concreto, p = As/bh, se muestra en la Fig. 4. La forma de 

las curvas indican cl•:ramente que a un incremento de capacidad -

de momento corresponde una disminución de ductilidad. El 
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ACI 318-71, especificaba que la máxima cantidad de acero de presfuerzo que 

debe tener una trabe para prevenir una falla frágil es: 

<::: 0.3 (lJ. -

Este límite corresponde a p = 0.0069. El estudio de las curvas de la Fig.4 

indica que para asegurar una ductilidad razonable en diseño sísmico, Blakeley 
• 

y Thompson recomiendan disminuir la expresión a 0.2, lo cual .conduciría a p=0.0043. 

La ecuación (1) significa que la máxima fuerza de tensión es 0.2 f'c bd, lo cual 

implica que en el bloque de esfuerzos en una sección rectangular se tendrá: 

y si 

a = 0.2f'c bd 
0.85f'cb 

= 0~235 d 

d = 0.85h, la condición queda como: 

a L. 0.20h 
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b) Distribución del acero de presfuerzo. 

En una sección transversal de una trabe se hizo VRriar -

el ndmero y h posición en los cables de presfuerzo, permane-

~iendo constante la fuerza total de presfuerzo, p = 0.0069 

Así ;.mismo, se obser'VIó que si se aumenta el acero de 

presfuerzo en la zona de compresión, la curvatura no disminu-

ye, debido a que el cable de presfuerzo act6a como acero de -

compresión en curvaturas grandes. Cuando el acero de presfuer-

zo se concentra en· im solo cable centrado hay· una p4rdida con-

1 siderable de capacidad de momento para grandes curvaturas. En 

cambio solo existe una pequeña diferencia entre dos o más ca-

bles. Por tanto, se recomienda que el acero de presfuerzo se 

distribuya en dos o más posiciones por efecto de ductilide,d. 

e) Efecto del refuerzo transversal. 

En los ensayes realizados, la cantidad de refuerzo trans-

versal tuvo poco efecto en la ductilidad de trabes, ya que tri-

plicando el número de estribos normalmente especificado se lo-

gr6 un incremento relativamente pequef'io en la capacidad de mo-
,. 

mento. 

d) Ductilidad en columnas de concreto presforzado. 

En los ensayes de columnas bajo cargas cíclicas, las cur-

vas experimental·es se tr,.>zaron para una articulación plástica 

.. 
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directamente sobre la trabe, provocándose ns! el mecanismo un 

un marco de un nivel. El diagrama Momento-Curvatura en la co­

lumna de concreto presforzado se reduce con un nivel de carga 

axial y se requiere un refuerzo transversal especial cuando -

la carga alcanza valores de 0.1 Po, siedo Po la resistencia de 

la columna con carga axial conc~ntrica ánicamente. Hay poco 

conocimiento del comportamiento de acero presforzado de miem­

bros a compresión, sin embargo de los estudios realizados se 

pudo concluir que en las curvas de Momento-Curvaturas, la co-

rrespondiente a p/f'cbd = 0.12, . , corresponde a la má-

xima curvatura obtenida en los ensayes. 

3.3- Amortiguamiento cte m1,nlhros de concreto presforzado. En 

la referencia (2), se menciona la relativamente baja capacidad 

de amortiguamiento en estructuras presforzadas. 

Depeyroux (3) hace notar r¡ue el amortiguamiento del con­

creto pre~forzado es comparable al re las estructuras metáli -

cas, es decir del orden del:~ del cr!tico. Fn cambio en con­

creto reforzado es rel orden 10% del critico. Nakano (6) encon­

tró valores mayores rel 7% del crit'ico para ·estructuras presfor­

zadas. 

Esto signif:!.car!a. que deberán tomarse coeficientés · s!s -

micos mayores para- estructuras de. concreto·· presforzado, · pór'.-
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ejemplo del orden de 20<, mayores ('lUe loe aplicados. al concre- . 

to reforzado, 

Una investigación reciente de Penzieri· ( 7 ) sobre el amor­

tiguamiento en trabes de concreto presforzado, mostraron que 

el presfuerzo y la resistencia del concreto tienen efecto so­

bre el amortituamiento solo cuando se aproximaba al momento -

del colapso. 

Sin embargo el efecto desfavorable del concreto presfor­

zado referente a su baja capacidad-de amortiguamiento que se­

traduce en desplazami~ntos mayores, se contrf!l'res·tra en parte 

por el hecho de que las estructuras de Cloncre11o presforzado de­

bido a sus men?res escuadr:ías que en el concreto :reforzado,.­

requieren una reducción en la demanda de ductilidad (8). 
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4.- CONEXIONES TIPO DE IUEMBROS PRESFORZADOS. 

4.1.- Estructuraciones pretensadas. 

4.2.- Estructuraciones postensadas. 

· .. '· 
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5.- REGLAMENTOS. 

5.1.- Reglamento del Distrito Federal 1987. 

5.2.- Reglamento ACI 318 - 83 

5.3.- Recomendaciones C.E.B.-FIP. 

Los nuevos reglamentos para estructuras de·concreto presforzado tienen un en­
foque probabilístico empleando la noción de "estado lím.ite", que permiten de­
finir con un alto porcentaje de probabilidad·, .el.punto·que corresponderfa en la 
gráfica carga-deflexión. 
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REVISION E S T A D O S L I M I T E D E -- --~ 

S E R V I e I O E N e O N e R E T O 

P RE S FORZA-D O (RDP 1987) 

a) Concreto 

comp. fe 

tensión 

= 0.60 f'ci 

ft= Jf'ci } Después· de la tranferencia 

comp. fe = 0.45 f'c 

tensión ft= 1.6 Jf7C } 
(nota sobre ft = 3.2 .ff'C) 

b) Acero de presfuerzo 

0.80 fsr 

0.70 fsr 

En servicio 

al tensar 

en servicio 

( valores -::::::.para presfuerzo total y parcial) 

e) Por Aplastamiento 

fb = o.a f'ci J A2 - 0.2 
Al 

1._25 f'ci; al tensar 

-fb= 0.6 f'c · ~ A2 ¿ f, e 
Al -



\, __ 

··-, 

I N D I C E 

A) Presfuerzo total 

/1.0 
Ip 

.........__ o o 9 

· B) Presfuerzo parcial 

0.9 

Ip 
/ 
~ o. 6 . 

C) "Sin" presfuerzo 

Ip <._ 0.6 

40 

D E 

Ip ~---------------
MRr + 

Asp fsp 
Ip ---~-----------

Aspfsp + Asfy 

P R E S F U E R ·z O (RDP 1987) 
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L I M I T E S D E R E F U E R Z O 

E N F L E X I O N (RDF 1987) 

A) SECCION CON PRESFUERZO TOTAL 

Asmín -MR= 1. 2 M. agrietamiento 

B) SECCION CON PRESFUERZO PARCIAL . 

As·~ MR = (1.5 - 0.31 p ) M. agrietamiento 

. C) REFUERZO MAXIMO 

Esp > - E.v P 

0.75 

(!"y p z o. o 1) 

"'!'" ___ .....,...-••• -----
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e O N ·e R E T O P R E P A B R I e A D O (RDP 1987) 

1) Resistencia conexiones~ 1. 3 Valor acción interna 

2) Q = 2 ( salvo demostración de requisitos., Q=3) 

f'c losa 6 
3) En conexiones, la resistencia f'c > f'c viga 

4) Acero en '·conexiones ·~ 4,200 Kg/cm2 

· 5) Súp~rficies acabado rugoso S mm de espesor 

6) Al revisar vigas prefabricadas tomar en cuenta reducción de 
capacidad del concreto debido al presfuerzo . 

T.= Asfy 

F presfuerzo 

~ ~ .. 
fc-fcp 
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REGLAMENTO ACI 318 - 83 

Zonas alta, baja y moderada sismicidad. 

Requerimientos con base en la disipación-de energía en el rango·no 
lineal de respuesta. 

Resistencia a flexión de cables adheridos y_no adheridos. 

Límites de refuerzo en flexión. 

1) Acero presforzado únicamente. 

::=. o.36!\ •. ;ep = ~ \- bdr 

2) Acero presforzado y no presforzado. 

(W-~1, < 0. 36 ~ 1 t.lp + _-..=.d­
dp 

U) = ~ ; "' 1 = e.· f y 
f ' e f'c 

Q.= 

Redistribución de momentos · 

A s 
bd 

_L (wp-~1') 

·yQ..' 

· 20 . ( 1 - .::.Jwpt:....:...+...=dLp -.,-----·) 
0.36 ()t 

A's =-
bd 
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· ¡.¡r;C0~1ENDACICNES DE LA FIF PARA EL DL::o:NO-~HSMICO DE ;ESTRUC..: 

TURAS. : .-· . •. . . . 
Se ·presentan a continuación un resUillen de las principales 

recomendaciones. 

1) Se considerarán dos estadoe limite:de sismo: moderado y-

severo. En sismos severos la estructura no debe fallar, debiendo 

formarse un número significativo de articulaciones plásticas ca-

paces de disipar energía. 

2) Son válidos los·ánalisis estático o dinámico para deter-

·minar las fuerzas sismicas y las estructur!'.s deberá.n analizarse-

en dos direcciones principales. 

3) La ductilidad por flexión debe aseeurarse mediante la 

posición de articulaciones plásticas·bajo sismos severos. Ene-
, • • ·,' 'l 

sas articulaciones el eje neutro debe estar a 0.25h en puntos-

donde ocurran inversión de momentos y el momentodltimo deberá-

s·er como m!nimo 1.3 el momento de ruptura. 

4) En .las articulaciones plásticas, .todc¡ el cortante deberá, 

ser tomado con estribos. 

5) De preferencia los- c·ables deberán lechadearse. 
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b) Los anclajes de presfuerzo deberán colocarse en zonas -

alejadas a las de máximos esfuerzos como lo son las articulacio-

nes }tlásticas. 

7) Las uniones trabe-columna deberán disefiarse .en tal forma 

que aseguren que la falla por' cortante no ocurre en el ndcleo de 
•.· 

la unión. 

Una consideración importante en las Recomendaciones de Nue-

va Zelandia para estructuras presforzadas en zonas sismicas es -

la de· tomar un coeficiente de 2o,lt mayor que las de concre.to re -

forzado. Como un intento·que permita·Jncrementar'la respuesta en 
. . 

estructuras pr¡¡'s.forzadas ( 5). . . 

·' ' . 
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6.- EJEMPLOS 

6; l. - Trabe pos tensada. 

6.'~.- Trabe pretensada. 

'-'·:·-

.. !"'• 
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" 
E J fMPLD 1.- Van/icar si la sa.ccic!n pro¡:JUrz~fa 

a.n concralo t,ra.s forzado cum¡l.z /o:s r.z¡u/5/fos 
da.! rrzJ/omanlo drzl !J. F. Los a/.zmanfos maca'n/­
cos son /os d,z suv/cio. 

-/l.r--:- 5.5 ton /m 
t~r .:T --¡)··¡ .... L .. ~ 

L 10m 
1 

c.M 
M.,.c, v. = - 75 fm 
M $i_<m.' -= -50 f m 

SOL UC!ON .-

qo too 

'248: 
~~!Ocm~ 

~ 45 l 
1 , 

Caraclru,~/ica~ da Y>'ta.ferralt.s. · 
lc"3DO k9jcm• 
/-:.p= 13,M(J Kr]/cm 2 

11) •·· L/, 000 kq 1 U// Z 

o) V rzoftcaúo/J da ¡,·mitaáo;J da acar·o 
Esp =a. oo5 

-'-.(-- - .¡ 

e Do/= 90 X o. 003- 3 3. 7 cm 
o.oos 

o.ooz5 qo 
/J :. a ha/ = O, 8 X 3 3. 7 ::::: 2 7 cm 

é:"c."' a. o o~ r------ f 

Calw/o dfl f'tt5islanc/as radrx/das: 

f~ =- O. 8 x 3DO .::: 2 4 O Kq /cm 2 

l''c= 0.8 f'~c = /12 Kq/cm 2 



- Sl -

l / J o rvarzo aa 
. / 

val dra/: 

C baf = 4 5 X 2 7 ~ j f C + / Q X 4 {)00 

='233 280 -t-IDDDD = 273 280 k:J 

.. T bol= 2 73.3 Ion 

Da acuado co¡l) ttl nzg/tJmttnlo da! D. F. 

Tma'~. = 0.75 T ba/ = O, 75 JC'27~.~ = '20 4 +o"' 

E!l />7 o<:..:,~¡();} prt'/'• .... :JI, .· ·l'j'i''!Úrll?jO h:J l!uanci a 
d<1./ ac~ro jr1. pr&:s/or,:.r~·o. 

T = Asp f9f + As fg 

- /3.5 X /3 000 + 5. 74 x 4 DOO 

- 175 50C f 2Z 1~0 - lt?8 .4 fon -

T ¿_ T mdx. o. k. ' . 
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b) (}blcvlo drz/ momenfo re~ís frzn ftr 

5upo!lia1Jdo /a· fl()at?c.ia da/ acaro dtZ 
prtZ~f'varzo : . . 

Por at¡()i///;rio dr¿ ltJtZr zas : 

e = 45 x 192 )( a -r 10 x 4 ooo 

T: 1 7 5. 5 T 2 2 e¡ .:: 1 9 8,4 

0 :: :...:15::..::8~~ ~4 o::....:o:.._ .: 1 8. 3 cm 
8 c.40 

e"= 1 ~· 3 = 23 cm 
0.8 

Vari f/cti/Jdo al lipo dt~. la/la 

G7 

t:::~ 0.0023 

• 
• • 

r - G.Z x0,003-=-0,_0087 c.sp- ·23 

~p-Iola/= o.oo5 t 0.0087. 0.0/37 

' 

f/ acaro drz prrzslvrzrzo {lvya 
~ la s()posicio'n as corrrzcfa. 
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E 1 momrznlo rrz~isl~nttZ va!drc/; 

· 1 = lOO - 8. 3/ - '1. 4 Z =. 8 '2, 2 cm · 

-ID } l'/8.4 

Macfuanfa - (75 f5D) /./ = /37 fm 

..... ·• ', La sflcc:o~ fj QrJnado. ?ro;v~slos sl cCJmpltt.n )os 
Y"rtfllisitos dtll r~_jlomtlnlo drzl [), F. c.., tft.,..J!)"' · 
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EJEMPLO ·2. .- Co.\<:u \o.r e:\. rl.ra.o. da. a.c:cr.ro de:. ra.fuct-r-­
zo :zn lo "r<3o. P.r~f<t.YI,sado. da. le; Ft~ur~ po.ro moma.n­
to 1"\cz..~a.hvo dcz.b1do a. co.r<:jo YIVO. ~ SISmo . 

As 

IIOD 

. As p. 

He. V. := - 10 t m 

M sí s IY'. o :- - 16 tm 

1 

. t." c:m 

CoRTE \-1 

1 1 o o 

Conc.relo 
colo.d o • • 1 Yl $1 \) 

. Sec:ciona.s. 
prctfclbr\~do.'l. 

f¿ ::- 350 !<9 / cm'2. 

~o-: 4 000 Ka f c. m 1 
1 ;¡ ) 

f .s p. -= 1 SJ 000 'Ktj /e m '1. · 

As p -= ·" toronCL.s 1¡, 1' 
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.So L.U C.i ON 

l) C~\culo de:.\ o.'ra..o. o.c.<l.ro po.ra. tnoMa.rito 

t-.a.5 o. Hvo. . 

1\ 1'4u -'"" ~ :::: ---'-----:---
0. 9 x o.asd x f~ 

S a.. 
¡ 1 

pondro.'{) '2 ~6 t '2tG. 

1 .. cuTa 
-1-

1) 1 

Su pon Hl .. nd o 
a 1 p r a. fu a. r-z. o 

Cu: Tu ·' 

Cu ::- ( '7. 1 4 - f c. p) 3 5 o. 

Tu: \5.1 X 4000 

Ut\C\ compra.siÓY\ d~bida 
da. \00 Kg / cm 1. 

. ' 
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G?. 800 _---=:.--=-:~=-- - 1 4. :5 e M 
l "2~ X 3S 

e:: _.:_l4.!.:..·~5-:: 1 S.l cm 
0.8 

; 'la..rif íc.o. ndo \o. 

fu \lo. sa. confirma. lo. f\ua.nc'b dal occz.ro A e. 

\¡a: rifl ca "'do 
supuct.sta en <r.l 

ah o ra. la e o M p rq. si o'n 
concra.to ! . 

D<t-\ dío~romo. de da.forrno.ciona.cs obt<t.nido: 
., 

\S.l 

0.003 

l:.sp :: o. oo 2 

~a. da:formo.c7ót1 ~e! ac<t.ro 
a.l ta.nso. rsQ. s<L supuso da. 
0.005 

.. E..sp:; o. 005-0.002-:: 0.003 

fs p:- E:sp¡l ~s:: 0.003x?. X lO" 

.:: ,, ooo K'3 1 c.m"Z. 
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Lo loarza drz pr~sfur¿rza valdrd; 

¡=.: ~ 000 X O.f/3 X {Ó .: '3 3 4 80 kj 

!i /t1 comprasion an rzl concrafo dabt'da t~! ¡;r~lverzD 
' 

~ara: 

L _ 33 480 
rc.p-

35 X ¡,¡J, / 

'7 =F /00 Kgjc.m2 ~l)p()~StO~ 

flaciando vn ~aje;ndo lantao am (!./ promadio de. 
da los dos: 80 K:J/cm2 ~ r(l.pili~11do ~/pr~cflso 
an farior, sa tandrá: 

a= (;'2 800 = /2.5 cm 
144X35 

e= 15.6 cm 

é~p= 0,00/8 

:. E~f final= ¿.g_9_3- 0.00/8 = 0.0032 
a/ t&,.SQt' 

ésr: o. D032 x 2 x ;o' = ' 400 K1 jc.m"-

F.: ~ -400 X O.t/3 X ~ = 35 7/2 KJ 

feo= 35 712 = 8/ Ka/ cm'Z 
r 35 )( 12.5 :.t 

0.1:::. 
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,. 

/vi rrz :5t5! = 71 Tv 'i! i 

= o,c¡ x ~'2 eoo (~o- 1~6 ) 
¡ . 

- 30,4 f m ? 2 8. 6 tm 
: .. 
' 

:i· Jlofa .- La . condicú/n dti. T < T~al sa c.vmp/~ ,con amplio 
margrzn1 :J4 c¡t.:rz al valor da Tbt:~l tZS de 

·~ /[) 8 . 8 6 f ()17. 

• • 
' 

• r·, 

_...;.· 

\ 
,( 

:;~ 
\. 

"~ . 

'""-j 

. '-..-/. 

,. 

.•: 
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The overa/1 effects of the 1985 Mexico earthquake on 
buildings are summarized, with specific consideration of the 
performance of prestressed concrete buildings. Then, tor five 
typical prestressed concrete buildings, results of ana/yses ol 
the dynamic response, with due considera/ion of the soil­
structure interaction, are presented. In general, the computed 
response of the buildings under the effect of a ground motion 
simulating the 1985 earthquake, corresponded reasonab/y 
we/1 with their obseNed performance. Nevertheless, in sorne 
cases the ana/yses indicated that the bui/dings should have 
experienced a greater nonlinear behavior than the ones 
perceived from their leve/ of damage. Sorne reasons for these 
differences are discussed;. Recommendations on earthquake· 
resistan! design of prestressed concrete buildings are given. 
Th.e importance of providing lateral stiffness by shear walls or 
bracing, and of achieving ductílity and continuity through mild 
steel reinforcement, is emphasized. 

S caree cvidcnce is available on 
lhe performance of prcstressed 
COI)crctc buildings subjcctcd lO 

scvcrc carthquak.cs. Thc fcw wcll~ 

documcnlctl cases of fó..lilurcs are re­
latctl lo gross en ws iu thc coÚ(.·cptuaJ 
design of thc structur<.~l sy~tcm and, 
mainly, tO poor connccliuns bctween 
precast concrete membl:!rS. 1 Spccifi­
cally, thcre are vcry fcw knuwn cases 
of detailed anal y ses of prcsfresscd. 
concrete buildings in which their ob­
served behavior undcr seYere earth­
quakes was compared to that cam·-

¡}utcd according lo wcll-cstaOiisiH:d 
-principlcs rcgarding thc scismk re· 
:1\pon~c of huildings. 

Thc.l'JX~ C<trthquakl' iu ML·xicu 
City constitutcd a sevc1c test in thc 

ability nf building slructurcs lo with­
stand seismic forces. Thcrcfnrc, .il uf­
fered a unique oppÜrtunity tn cvaluatc 
l:urrenl dcsign pracrice and cun~truc· 
tion mcthods. Although nut nwny 
multistory preslrcssed connctL' struc· 
turcs existed in Mexico City. a fcw 
dozen buildings in the rangc from 4 lu 

12 stories had preslressed frame struc· 

PCIJOUANAL 



IIJreS. Indeed, sorne of these buildings 
wcre located in the most severely af­
f~ part of the city and were sub· 
jccled to very intense ground shaking. 

Thc objcct of this paper is to first 
.. · .. , prcscnt an ovcrvicw of thc perfor· 

manee of prestressed concrete con­
stNction in Mcxico City during the 
Septcmbcr 19, 1985, eanhquakc, and 
lben lo show the results of a case 
study of five buildings whose struc· 
Dlltll dnlwings could be obtained. Al· 
tbough none of these buildings fully 
complied with modem code require· 
menls for eanhquake resistance, they 
survived the eanhquake with minor or 
no damage. Several practical recom­
mendations, regarding different as­
pects of the earthquake·resistant de· 
sign of prestressed concrete structurcs. 
are drawn from these evaluations. 

ASSESSMENT OF 
EARTHQUAKE DAMAGE 
The eanhquake of September 19, 

1985, with a magnitude Ms = 8.1 
(Richtcr Scale), originaied near the Pa· 
cific Coasl of Mexicoand was felt with 
extraordinarily large intensities in sorne 
parts of the Valley of Mexico, approxi· 
mately 400 km (250 miles) from the 
epicenter, causing the collapse or se· 
vere darnage of many buildings. 

The intensity of the ground motion 
varied considerably throughout the 
Mexico City area. Peak ground accel­
erations were less than 0.04g in sites 
of fltlll soil, while they reached 0.20g 
in sorne pans of the bed of an old lake 
which contains very deformable clay 
deposits. Unfortunately, this is also 
when; the most populated pan of the 
city is located. 

A description of the main structural 
aspects of this earthquakc can be 

· found elsewhere.' Bricfly, the long du· 
ratiOn ground molion with prcvailing 
long periods mostly affected multi· 
story flexible buildings, whereas low· 
rise stiff buildings, even those appal'· 
ently rather weak, suffered very little 

· darnage. · . 

Reinforced concrete frame buildings 
of more than five stories were the 
mos~ damaged structur<s. They. had 
been typically designed for a base 
shear coefticient of 0.06 and. in most 
cases. the reinforcemcrl¡ in me~bers · 
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Fig. 1. Cast·in-place !ramas wilh post·tensioned concrete beams. 

and joints had not bcen detailed with 
the current strict code requirements for 
ductile frames. 

Failures werc mainly dueto shear or 
ecccntric compression in columns and 
to bond or shear in joints. Irregulari­
ties in the structural scheme, such as 
lack of in-plane symmetry and discon­
tinuity or sharp changes in stiffness of 
structural members, frequently con· 
tributed lo the failures. Hammering 
with adjacent buildings and excessive 
rocking of the foundations were other 
sourccs of damage and collapse. 

As a result of lhe darnage evaluation 
following the earthquake, design 
forces for seismié resistance have been 
significantly increased in the new 
Mexico Building Code, which also 
imposes stringent requirements for 
ductility in concrete structures. 

PERFORMANCE OF 
PRESTRESSED 

CONCRETE BUILDINGS 
Detailed evaluations of the perfor. 

manee of prestressed concrete build· 

Mild steel 

Cost-in-pJoce col,,mll../ 

ings were published a few months 
after the earthquake. '·' Additional 
comments given here will augment the 
earlier repons. 

Within the large variety of construc· 
tion systems, including prestressed 
concrete members, that ha ve been · 
used for buildings in Mexico City, two 
major types can be distinguished: 

l. Cast-in-place concrete frame 
structures, with beams that are 
post-tensioned in at least one direc· 
tion: (those with largest spans) -
Continuity is provided by mild rein· 
forcing steel and by draped prestress· 
ing tendons (see Fig. 1 ). As a variation 
of this system, flat plate or waffle slab 
tloor systems are post·tensioned in a 
similar way. 

2. Structures wlth cast·in·place 
concrete columns and precast, pre­
stressed concrete beams of dlfferent 
shapes - Joint continuity is provided 
by a casi-in-place concrete lopping with 
mild steel reinforcement (see Fig. 2). 
Frequently, long span prestressed con· 
crete beams in one direction are com· 
bined with non-prestressed .rcinforced 

Precos1 pres1ressed beoms 

Fig. 2. Continuity for negativa moments in precast, prestressed concrete trames. 
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concrete beams, of 'ihorter span, in the due to thc weakncss of the columns the five buildings under normal condi-
other direction. ' 1 

• and was not related lo the behavior of tions were measured lo determine the.ir 
Most prc:~trcs~ccJ <.;~m<.:rctc buildings the precast or prestressed members nor dynamic propenies and to calibrate the 

wcrc of mid-rise ~<Jmtructiori,1 between to their connections to the columns. analytical models used to compute the .,-

four and eight stories. In sorne cases, This conclusion is confirmed by the theoretical response. The technique 
the buildings were sliffened by shear inspection of the remains s~oWing in- used for these so-called ambient vibra-
walls. but more Üften frames we~e ~e- tact beam-to-column connections.) !ion tests will be described in the neiu ·, 

--· quired to resist the total lateral force. lt can be argued, nevenheless. that . seclion. 
Sorne of the cnllaps~d or severely the lack of thorough in-plane stiffness 

damaged building' contained precast of !he precast flóor could have caused Methodology 
structural elements. In most cases. the the concentration of shear forces in The methodology uscd in lllis sllldy 
precast concrete' members werc part of sorne of !he column lines, thus sorne- was similar to that applied to otber 
the floor slab supported by cast-in- how contributing to !he failure. types of buildings in evaluating the 
place reinforced concrete beams on The remainder of the prestressed design methods and !he required pro- ·r 
column lines. Therefore, monolithic concrete buildings did not suffer any visions of !he building code for eanh-
reinforced concrete frames constituted significant structural damage, even quake-resistant design. An evaluation 

f the main lateral load-resisting system. those located in the most severely af- of the perfonnance of concrete and of 
A rather !hin reinforced concrete top- fected area. Nevertheless, severa! of masonry buildings can be found else-
ping was typically cast over the pre- !he buildings showed signs of exces- where (see Refs. 5 and 6. respec-
cast floor to provide for in-plane con- sive lateral displacemems, resulting in ti ve! y). A detailed presentation of the 
tinuity. Quite often. this 1ype of floor non-structural damage such as crack· cvaluation of prestressed concrete 
showed signs of in-plane distortion, ing of partitions and distortion and buildings, summarized in this papcr. 
indicating thal an effective diaphragm falling of ceilings. Sorne very slender can be found in the doctoral disserta-
actiorl was not achicved. buildings, founded on friction piles tion of the first author.' 

Effons were made to retrieve the over very soft clay soil, suffered sig- Analytical models wilh different 
•tructural drawings of the five pre- nificant base displacements and rota- lcvels of sophislication were used to 
suessed concrete buildings which, ac- lions, and even sorne residual tilting. study the seismic response of !he five 
cording to Fintcl's cvaluation, 1 had buildings. Linear response was invcs-
suffered severe damage or collapse. 

CASE STUDY OF tigated using a three-dimensional 
Only for one of thesc buildings could 

SPECIFIC BUILDINGS 
model, with proper considcralion for 

sorne information about !he suuctural the stiffness of the joints. The com-
design be obtained. A search for detailed information on puter program SUPERETABS was 

This building was a six-story hos- the structural design of prestressed used for this purpose. 
·--· pila! with cast-in-place columns. The concrete buildings was undertaken to To take into account the relative de-

flooi- system was composed of pre- be able to fully evaluate whether their formations between the structure and 
cast T-beams. The beams on the col- performance duriilg the earthquake !he soft soil where it was founded, an 
umn lines in both directions had a could be explained through analytical artificial s1ory was added at the bot-
precast soffit with ducts for straight computations. About 20 prestressed tom of thc structure. In this story. the 
post-tensioned tendons. Mild steel concrele buildings were identified, but axial and lateral stiffnesses of columns 
reinforcement for positive and nega- only for five of them could complete were determined to reproduce !hose of 
ti ve bending was placed inside stirrups structural drawings be obtained. These equivalen! springs represcnling the 
protruding from lhr precast soffil. A five suuctures were analyzed in detail rotational and translational sliffness 
practically monolithk frame was ob- and !he results are reponed here. of lhe surrounding soil.' A stiff di-
tained in this manncr. Only one of these buildings was lo- aphragm was assumed to connect all 

The scarcity of available informa- cated in the area of heaviest damage. tile members at each floor. 
!ion did not allow a detailed evalua- Three buildings were founded on soft Thc buildings werc modeled as a 
tion of the seismic response and safety soil deposits of moderate thickness, in fr<1me structure where the contribution 
of this building. Therefore, it could the so-called transition zone; where of the slab 10 !he lateral stiffness was 

',Í not be included in the case studies. the intensity of the earthquake was includcd in the momcnt of inertia of 
Nevenheless. approximate computa- still high but less severe than in the the equivalen! beam. Proper considcr-
tions showed that the shear and bend- lake area. The last building was lo- ations were madc for the effect of ma-
ing strengths of the columns in the cated in an area of firm soil where !he sonry infill walls through equivalen! 
longitudinal direction were clearly in- ground shaking was minor and no diagonal members. 
sufficicnt to rcsist the forccs induccd damage occurred. From the linear analyses, the dy-
hy ground motion. Each building was inspected to de- namic properties of !he building, i.e., 

lt can be concludcd that, in this tect damage caused by the eanhquakc. vibration periods and modal shapes, 
building - as it was in the largc ma- to check its properties against those . were first determined and cornpared to 
jority of !he damagcd reinforced con- reponed in the drawings and to detect those measurcd in the ambient vibra-
crete structures - the collapse ·was construciion defccts. The·vibrations of tion tests. The dynamic response· Of -· 
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: Fig. 3. Ground motion records at two sites ot Mexico City for the September 19, 1985 earthquake. 

each building to ground motions 
recorded in Jhe 1985 earJhquake for 
soil conditions similar to those of the 
sites was computed using a ·step-by­
step dynamic response analysis. 

From Jhe available records of Jhe 
1985 earthquake, the SCT-EW record 
was selected as the most representa­
Jive for Jhe lake bed area and Jhe VIV­
EW for zones of firmer soil. Neverthe­
less. it must be taken into account that 
the characteristics of the ground mo­

. tion varicd considerably in each zone. 
Therefore, most buildings were ana­
lyzed for ·more than one ground mo­
tion to find bounds for the response. 
The accelcrograms of the two previ­
ously mentioned records are shown in 
Fig. 3. The large differences in maxi­
mum amplitude, duration and fre­
quency con~ent between ·the records 
can be observcd. 

u 

(o) Perfectly elastoplastic 

Lateral displacements and interna) 
forces induced by Jhe selected ground 
motions were computed and coro­
pared with those thaJ could be resisted · 
by the building. For Jhis Jype of linear 
analysis, no specific difference was 
made between Jhe model typically 
adopted for a non_-prestressed, rein- , · 
forced concrete frame and th_at corre­
sponding to a prestressed concrete 
building. 

Despite sorne cvidence indicating 
that prestressed concrete structurcs 
have lower damping ratios than those 
of non-prestressed, reinforced con­
crete structures, the same damping 
ratio was assumed for both cases, i.e., 
5 percent. It was assumed thaJ the 
majar source of darnping in buildings 
is Jhe friction beJween sJructural and 
non-structural members: therefore, the 
difference in damping between pre-

V 

u 

stressed and non-prestressed concrete 
should noJ be significan!. The validiJy 
of this assumption, i~ discussed ·in the 
next section, based on the results of 
the ambient vibration tests. 

For buildings in which Jhe linear 
analyses indicatcd that the theorctical 
capacity of sorne structural members 
should have been exceeded for the 
ground inotion considered, nonlinear 
analyscs were pe.rform~d on a planar 
model to asccrtain the amount 9f inelas­
tic behavior thaJ should ha ve ?Ccurred. 

Several models were considered to 
represent the nonlinear behavior of a 
prestressed concrete member. The 
classic elasJo-plastic model [see Fig. 
4(a)] was compared Jo a stiffness de­
grading model [see Fig. 4(b)] and Jo 
the S-shaped model Jhat has bcen pro­
posed for prestressed. cot:Jcrete mem­
bers [see Fig. 4(c)]. 

V 

. (b) Stiffness degrading (e) Prestressed concrete 

Fig. 4. Model of nonlinear behavior uñder cyclic loading. 
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Thc response of one-degrec-'of-frce­
dom systems with thc threc models of 
nonlinear behavior to differen~ groll:nd 
motions has been studied. For the El 
Centro record, thc difference in the 
maximum displaccmcnts (and thc duc­
tility demand) was ncgligiblc between 
thc pcrfcctly elasto-plastic and thc 
stiffncss degrading_ n~odcls. Thc re­
spnnse was signiticantly largcr for thc 
S-shaped model. Ncvcrthelcss,. for 
systcms with periods in the rangc bc­
twccn 1 and 1.5 scconds. thc diffN­
l'ncc did not cxcccd :!5 pcn .. Tnt. 

Aualyscs pcrfonncd for thl' typc of 
ground motion recordcd in tht! soft soil 
of Mexico City indicatcd that, for peri­

ods larger man .1 sccond, me difference 
arnong me results for me mree modcls 
was smaller than that obtained for the 
El Centro record. Since none of the · 
buildings.studied h:Lli shown significan\ 
l'\'idcnce of inelast_il· hchavior. thc non­
linl'ar analyses wcrl' intcnded to pro­
vide only an approximationtn the thco­
rctical inclastic defi.ll"lllation. Therefore, 
it was decided to use the clasto-plastic 
model becausc it rcquired thc least 
·arnount of computcr lime. 

Anothcr importan! simplification i.n 

thc nonlinc<.lr anal~~scs was thc use of a 

pl:n1ar nwdcl. whidl IH:1-!kctl'd thl' 
thrt:c-dimcnsinnal hchavior of tl11.: 
huilding. A rcprcscntativc framc was 
sdcctcd for cach onhogunal dircction. 
A portian of thl· total mass of thc 
huilding was assigncd to this frame 
proportiona1 to its relative stiffncss. 
This simplitication al\owed thc use of 
the widely known computer program 
callcd DRAIN-2D. Since the layout of 
the buildings was symmetrical,thc 
planar system gavc a reasonable esti~ 
mate of the overall response. 

In computing tht.: ~trength of the 
members, thc U!-.U<.d assumption uf 
c•;mpatibility of dcformations was 
u!-.cd. All partiál safcty factors wcre 
climinated. For hl·ams. thc yielding 
moment was uscd, and for columns. 
!he complete inkraction diagram for 
axial force and momcnt was dcfincd 
hy linear segmcnts connccting thrcc 
key points. Nominal valucs for thc 
1!l11duli of" clasticity and thc gross di­
llH.:nsions of thc scctions wcrc as· 
<.,urncd for the stillncss computation. 

In a first stagc computation, thc 
nominal strengths of the structural 
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members selectcd wcrc thosl! nonnal\y 
u sed in dcsign practice. 1 n a second 
stage computation, the expccted (aver­
age) strengths of structural. members 
were used to estimate the most proba­
ble response of the buildings. There­
forc, average material strengths and 
ultim~te member capacitics were used 
instead of specified values. Also, the 
contribution of the slab reinforcement 
to the flexura! strengt_h of the membcr 
was considered. 

AMBIENT 
VIBRATION TESTS 

The availabi!Íty of high sensitivity 
accelerometers has allowed thc mea­
surement of very small vibralions ex­
perienccd by buildings under normal 
operating conditions. Traffic:, wind 
and mic~o-scismic activity produce 
small amplitude vibrations which can 
be rccorded hy suitably distributed in­
struments. Using this technique, thc 
majar dynamic properties of buildings, 
such as periods, shapes for the first 
modes and damping coefficients, can 
be detem1ined. 

In the Jakc :r.onc of Mexico City. 
amhicnt vibrations are grcatly ampli­
ficO duc to !he llcxibility of thc soil; 
thus, frcc-nuisc signal.s are ohtaincd. 
Thc tcchniquc has bccn widcly uscd tu 

detcnninc dynamic propcrties of struc­
tures for different purposes, i.e~. to 

check the validity of thcorctical com­

putations, 10 asccrtain thc influencc of 
sorne specitic factors such as thc suil­
structure interaction, orto evaluate the 
effectiveness of rehabilitation schemes 
in incr~asing the lateral stiffness of thc 
building. The signals of one or more 
scnsors are rccordcd, filtcrcd and am­

plificd, and lhcir power spcctra are 
computcd thr.ough <.1 spcdrum ana­
lyzcr. Typically, a L.trgc samplc of 
measurements is taken and avcragt: 
spcctra are uscd as results. 

Measuremcnts were takcn in thc 
fivc prcstrcsscd con~rctc huildings 
studicd. A dctailcd description of thc 
techniqucs and results is fou·nd in RcL 
<J. Thc maiu ohjcctivc or lhcsc. llH.:a­
surcmcnts was lo validatc thc analyti­
cal modcls uscd in this study. Rcsults 
are sununarizcd in Tablc l. As an cx­
amplc, in Fig. 5 the accclcration spcc. 
trum for thc vibration in the transverse 

dir~ction of the QRO Building i.s 
shown. AL least thrcc modal frc4ucn· 
cics can casi! y be idenlificd. In Fig. 6, 
the shapes of the first thrcc modcs in 
the transverse direction are shown for 
the s'ame building. The uanslation and 
rocking of lhe building at the bJ.!-.l' can 
be clearly observed. 

A study of the re.'-ult~ !.hown in 
Table 1 depicts that. in ge:-~er¿jl. the 
fundamental pcriods of thc b~1!l!i~p 
are g.rl:ater than those that would bt: 
dl'.sirablc, <ll least for thc dircction 
with no inllll wall.s. This indicates that 
thc.: structural systcm adopll·t.J is wry 
tlcxihlc and that largc lateral displan·· 
ments can be expecte~ under scismic 
cffccts. 

A good agrecment is found betwcen 
measured and computed periods, csrc­
cially when the deformations <Jt !he 

base of the building are takcn into ac­
count. The average error for tlH.: fir.st 
translational mode is l pcrccnt and thc 
cocfficicnt of variation is 2 perccn\. 
Only for thc buildings Ün soft soil 
wcre thc vibration .pcriods "and thc lat­
eral displaccments significantly in­
crcascd dueto thc dcfonnalions (tram­
l:ltion ;md wcking) at thc hasl' or tht' 
buildi11g. 

11 l'illl he roncludcd that thl' mudd 
and thc dyn;unic propcrtics assullll'd 
for thc analysis werc adcquatc to repre· 
scnt thc dynamic responses of thl· 
buil<.lings. Ncvcrthelcss. it must he ap­
preciatcd that for .largcr .amplittuks llf 

vibration. as those indtKcd hy sn·c1c 
carthquakes. thc leve! of strcsscs wi\1 
be grcatcr, the structural stit'fnl·s~ 

lowcr and, thercforc, thc vibratinn pt:ri· 
ods Jongcr. This· considcration ~cnds to 

indicatc that thc modcl adoptcd ovcrcs­
timatl!S thc aclllal stiffness of thc struc· 
turc liiHkr scvcrc p,round rnotions. 

J>amping l'odficicnts wcri.' com­
putcd from vihration rccords. A signif­
ican! variation was found in diffc.::rcnt 
records for thc same buildings. Thcrt'· 
forc. fur somc cases. instcad of a sin­
gil· valuc, a rangc of variation of tht: 
d:unping cocflicicnts is giyen· in Tahh: 
l. Tlu; ovcrall rangc is bctwccn 2 ;uul 
) pc1ccnl, :lnd it is w1y ~inLilaJ ltJ 1IL:11 

ohtitincd fro111 11\e;J.•;urcmcnts Í11 1r111 
f<)n.:cd _C\llli.'Jl'll'- huildings. 

Sincc struc\ural dan1ping ilh.'l_t·a~l·~ 

with !he :unplituLil' of vihr:~lÍllll, il can 
be concludcd that the 5 pcrcent Janli~· 
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Table 1. Comparison of computed and measured periods for five prestressed concrete build·i~gs. 

Building 
identification 

QRO 

TA~I 

¡ ' ! 
Typt' Number 

1 
T~pt' Oin'<'tion 

of 11 <toonf "' -- of . of 
soil ~ .. _ struclurc 1 measurement• 

. --·¡----·-·-···-Po~t-tcn~ioned ¡· T 

1 Computed pt_·riod 1 

i (~ffond_..) i 

~r::-l·-~i~~~~~!~en~- ·1 

t.t6 1.34 1 

0.59 

M('asun·rl 

(serond~ l 

1.)9 

0.8) .Soft j 11 beam~ L : 0.7S 

1 ~ (cast-ín-place) e ¡ 0.63' , o.64 _____ L __ ~s 
Tr;m~itiun 10 1 tlat plate L 0.38 0.45 0.45 

Oamping 
CO('fficient 

critkall 

4·5 

3 
·---·~----- -- ;·¡;~,~~~~~¡~~~d-- T 'l 0.72 -~------o.rr· 1 0.73 

(cast-in-placc) e 0.24 0.26 0.30 
··- --·---------c---',--f--~--+~=--+----c-=---+----c-:-:c-·-------

Post-tensioned T 0.97 1.00 1.00 ¡ t---·----

TAC Transition 5 bcams L 0.21 0.22 0.21 í 
-(cast-in-placc) e 0.36 0.37 0.44 1 

Prestrcssed L 0.50 - 0.43 
IMP ; Transilion 5 co!umns and T 0.77 - 0.78 2-3 

bcams e 0.52 - 0.52 
Cprccast) ·----:=-- ---~---~--,-o~-'~~-~-,~-;~-c·:·:-d-f----T·---_-f--o-.~54--+---_----t---0-.5~ 

OCams 1' 

(prccast) , 

SMO 

-¡ 
1 

1 

2 

• T"' tr~nsvers.t" (~hon) dtrecuon. L -longltudmal d1rect10n. A- rutat10nal. m-plane vtbrat1on. 

ing ratio assumcd in the analysis is a 
rcasonahle estimare of what can be ex­
pccted for modcratc carthquakcs -
and it is probahly conscrvalive for 
vcry scvcrc~grnund motions. On thc 
other hand. the fact that similar damp­
ing coefficients are obtained for rein- . 
forced and prcstresscd concrete build­
ings does not mean that thc same re­
sult will be obtained for large 
ampiitudes of vibration. It is expected 
that reinforced concrete structures. wi\1 
show greater damping whcn subjectcd 
to high lcvels of strcsscs. duc to thc 
encrgy Jissipation providcd by opcn­
ing and closing of llcxural cracks and 
to more stablc and fat hystl'rcsis \oops 
for wc\1 dctaikd llK'IIlhas. 

ORO BUILDING 
This is a 1 0-story huilding locatcd 

in thc most scvcrcly damagcd arca of 
thc city. Severa\ huildings collapsed 
in a radius of 200m (656ft) from this 
structurc. lts plan is rclatively sma\1 
and clongatcd, wilh onc hay in thc 
shon (transvcrsc) direction and fivc 
bays in thc longitudinal dircction {scc 
Fig. 7), 

Thc structurc is cast-in-place with 
reinforccd concrete columns and post­
tcnsioncd beams with groutcd prc­
strcssing tendons. Mild stce\ rcinforcc­
mcnt providcs ;1ddi1ional continuily ;ll 
bcanHo-colttmn .i!lÍillS. i\1\lht: hays o!' 
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Fig. 5. Power spectrum of the motion at the roof of the ORO Building. Ambient 
vibration test in the transversa direction. 
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the end frames in the longitudinal di­
rection are infilled with brick walls. 
which provide a significant contribu­
tian ta the lateral stiffness. Masanry 
walls also enclose the elevator and 

staircase shafts. The building is 
faunded an friction piles beneath a 
basement and a faundatian box. Typi­
cal reinforcing details of structural 
members are shown in Fig. 8. 

An inspectian af the building aftcr 
the earthquake revealed extensive 
cracking in thc masonry walls arou ... · 
the elevator shaft and distortion . 
falling of sorne ceiling panels. l'iv 
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Fig. 8. Reinforcement'details al structural members af !he ORO Building. 
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Fig. 9. Response spectra of ground motions usad for the analysis of the 
QRO Building. 

Fig. 1 O. Maximum lateral diaplacements using 
linear analysis for the ORO Building. 

cracks were found in-the main struc­
tural members. The building showed a 
signiliclllll tilting in its short direction 
(com:sponding to about 2 percent of 
the building height). 

1t cannot be excluded that sorne tilt­
ing already existed before the earth-. 
quake, although it had not been no­
ticed by the tenants. lt is assumed that 
overtuming moments, caused by the 
lateral forces, produced compressive 
forces on the piles in cxcess of lhosc 
that could be transmiued through frie~ 
tion to the soil. Seulement and non­
symmetrical vibration of the building 
were then generated. 

The design of the building was 
checked against the requirements of 
thc building code enforced al the time 
of the construction. The slrength for 
gravity and lateral forces was found to 
be adequate; nevertheless, lateral dis­
placements in the lransverse direction 
significantly exceeded allowable lim­
its. The current code includes much 
slricter requircments which are not 
satisfied by this building. 

For the computa !ion of thc linear re­
sponse of the building to thc 1985 
earthquake, two ground molions werc 
u~td. First, lhe ·ser record was cho­
sen because it is !he only actual record 
obtaincd for the .most· dama[!.cd arca 
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where the building is located. After 
1he eanhquake, the ncrwork of scismic 
instruments was greatly enhanccd in 
Mexico City. In particular, one instru­
ment was placed at a distance of ahout 
1000 m (3500 fr) from this building. 
Records of twci moderare earthquakcs 
have been obtained at this station, 
called ROMA. 

For rhe same evenr, rhe amplitudes 
of the 8,r'ound motíon recorded at 
ROMA were consisrently grearer rhan 
that at the ser site. There is convinc­
ing evidence rhat the response of the 
soil is linear in this area, even for very 
large earthquakes such as rllat of 1985, 
and rhat the shape of the linear elastic 
response spectrum remalns essentially 
the same, except for a scale factor 
which depends on th< carth<¡uake in­
tensity.10 Therefore, an estimatc of thc 
ground motion cxpcrienced at the 
ROM A si re in 1985 can be made by 
multiplying the spcctrum obtained in 
1989 ar rhis silc by a scale factor ob­
tainf:d from other stations where both 
motions.had bcen rccorded. 

In Fig. 9, the scaled-up ROMA 
1989 spC~trum is shown. This is sig­
nificantly more scverc than the SCT 
l9K~ spectmm. This fmding is cor.s:;-;­
lcnt with thc greatcr damage observed 
around the ROMA sirc with respecr to 

- that_.¡t the SCT area. Thc factorcd 
(scaled-up) ROMA record was, there­
fore, also used to estímate the re­
sponse of rhc QRO Building. 

Only the response of the building to 
rhe ground motion in the transverse di­
rection will be discussed. The effects 
in rhe othcr direction were signifi­
cantly smaller, the response remaining 
essentially in rhe clasric range. The 
maximum lateral displacemenrs at 
each floor level are shown in Fig. 10 
for borh ground motions. Fig. 11 com­
pares the maximum bending moments 
induced ar the beam ends with the re­
sisting moments computcd consider­
ing expecred (average) material prop­
erties. At the lefr end of the beams, the 
comparison is made for the SCT 
record, and ar the .righl cnd, for thc 
facrored ROMA record. 

From rhe analyrical results, it can be 
observed, firsrly, that rhe factoreu 
ROMA motion produced a response 
excceding thar of the SCT motion by a 
factor of approximately 3. The differ­
ence is explained by the observation 
nf thc response spectra of the two 
rccords. For a pcriod of 1.3 scconds. 
corresponding ro 1he fundamental pe­
riod of rhe QRO Building, the ratio of 
the specrral ordinales of rhe two 
records is 3.7. Thc facr rhat the ratio of 
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Fig. 11: Bending moments (tan-m) at beam end of the ORO Building. 

the responses is similar to the ratio of 
sJ>ectral ordinates means that the struc­
ture responded esscntially in the first 
vibration mode. 

Secondly, the computed lateral dis­
placements were extremely large. The 
maximum interstory drift was 0.7 per­
cent for the SCT record and 2.5 per-
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cent for the ROMA record. Lateral 
displacements of this order of magni­
tude should have caused significant 
structural darnage. 

Finally, the bending moments that 
should have been induced by the 
ground motions in the building, if the 
r~sponse remained linear elastic during 

8 

-s +to ·s 
-1.0 

Maximum ductility demand for 
.rototions ot plostic hinges 

Fig. 12. Distribution of plastic hinges and maximum ductility demand for the SCT 
accelerogram in the ORO Building. 
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the eanhquakc. cxcceded the flexura! 
strcngth of the bcams by a factor up to 
15 percent for the SCT record and up 
to 240 percent for the ROI-!lA record. 
The base shear force corresponding to 
a linear response is 0.30 and 0.55 of 
the total building weight, for the SCT 
and ROMA records. respectively. 

The resu1ts of the nonlinear analysis 
for the SCT record indicated the for­
mation of plastic hinges for positive 
and negative moments', as shown in 
Fig. 12, with a maximum ductility de­
mand of 3. Under the effect of the fac­
tored ROMA record, the plastification 
was more Widespread and the ductility 
demand much larger. 

From the analysis, it is apparent that 
the observed response did not corre­
spond to that predicted, since the lack 
of structural damage indicatcs that the 
structure remained linearly elastic. ll 
cannot be excluded that some cracks 
formcd during t~e vibration and thcn 
closcd, lcaving no visihlc ~vidcncc; 
nevertheless, strains in thc stecl.and 
concrete could not reach thc values in~ 
dicated by the analysis. 

It is assumed that the shaking actu­
ally induced in the building was much 
smaller than that which corresponded 
to the factored ROMA record and was 
probably also smaller than that of the 
ser record. The reason for this can be 
auributed to the energy dissipation, ·aS­
sociated with the loss of friction bc­
tween the piles and soil, that took place 
at the base of the building. 

Another possible rcason for the dif­
ference is that the actual strength of 
the structural members significantiy 
exceeded that computed by conven- · 
tional design methods. Sorne addi­
tional comments on this issue will be 
made in the final section of this paper. 

TAM BUILDING 
This eight-story office building is lo­

cated at the boundary of thc lake bcd 
arca, where the depth of thC soft day 
dcposits is about two-thin.Js of that al 

the QRO Building. In 1985. the dam­
age in the area waS moderate, indicat­
ing that the amplitude of the shaking 
was sigi1.ificantly less than that in thc 
most dam3gbd zone. The building has a 
cast-in-place concrete waffle slab sup­
ported by,~einforced concrete co~umns. 
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Fig. 13. Plan and elevation al the TAM Building. 

The ribs of the waffle slab on the 
column lines are post-tensioned. Mild 
steel reinforcement in the ribs is very 
light, paiticularly for positive mo­
ments. Additional mild steel reinforce­
ment is located at the salid zones 

® f lll 
10@ 20 1 E#2.5 @ 30 

around the columns, in both directio.ns 
and in both faces. Thus, a sharp reduc­
tion in bending strength developed at 
the perimeter of the salid zone. 

The end bays in the longitudinal di­
rection are filled with masonry walls. 
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Interior partitions are of flexible mate­
rials. The foundation is through poin1 
bearing concrete pi les. A sketch of the 
structure is shown in Fig. 13 and the 
reinforcement of Principal mémbers is 
shown in Fig. 14. No evidence of 
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F1g. 14. Typical reinforcing deta1ls of structural members o! the TAM Building. 
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damage was found when-
the building was inspccted. 
Tenants mentioned that 
large lateral displacements 
were felt and that light 
non-suuctural damage was 
caused by the eanhqu<lkc. 

The study of the dynamic 
properties of the analytical 
model showed that thc ef­
fect of the soil-structure in­
teraction was small for this 
building, as can be deduced 
from the small difference 
_betwee.n the fundamental 

. periods computed for the 
model fixed at the founda­
tion and the one consider­
ing deformation at the base 
(seeTable 1). 

Since the building was 
located at the boundary of 

Story 
9 
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7 

6 
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4 

3 

2 

VIV SCT 

6 8 
A,cm 

transverse direction and 
would have been signifi­
cantly affected by the 
~arthquake if situated in 
thc most critica! zonc. 

OTHER BUILDINGS 
The three other buildings 

. under study are located in 

. arcas where the seismic ef­
fects were smallcr, and 
none of ihem experienced 
any damage. They will be 
described brietly. Further 
details on their properties 
and on the analytical results 
can be found in Ref. 7. 

the lake zone, it was ana-· 
lyzed both for the effcct of 
the SCT and VlV ground 

Fig. 15. Maximum lateral.displacements in the TAM Building. 

• The building labeled as 
TAC is a four-story struc­
ture which is used for 
the storage of furniture. 
lts story height [6.8 m 
(22.3 ft)) is greater than 
usual, giving rise toa 
total height of 27.2 m motions. Maximum· lateral di~place­

nients are shown in Fig. 15. For the 
SCT records, interstory drifts in sorne 
stories reached values that are com­
mOnly associated wilh structural dam­
age. Bending moments in the beams 
at column faces excceded resisting 
values. 

The situation was particularly criti­
ca! for positive moments at the 
perimeter of the sol id zone, where, 
due to the very' low amount of rein­
forcement, a very limited flexura! 
strength was available once seismic 
moments exceeded the cffects of verti-

cal loads. Ductility demands auome 
sections exceedCd 10. · 

Under the VIV record, the displace­
ments were moderate and the interna) 
forces did not exceed the resisting val­
ues. The. base shear force induccd by 
the SCT record corresponded to 21 
percent of the building'_s weight, coro­
pared toJO percent for the V IV record. 

lt is assumed 'that the ground mo­
tion at the site of this building was 
much lower than in the most affected 
area, being closer to the VIV record 
than to the SCT record. The building 
is rather weak and flexible in the 

(89.2 ft), roughly corresponding to a 
typical eight-story building. lt is lo­
cated at the foot of the hills on the 
west side of the city·. wherc thc area 
of firm soil begins. There are only a 
few meters of soft soil ovcr the salid 
sLrata. 
The str)Jctural system is composed 
of. ~ast-in_-place concrete frames 
with rather long spans [ 10 and 
11.7 m (32.8 and 38.4 ft)]. Beams 
are post-tensioned with draped 
tendons. Mild steel reinforcement 
at the cnds of beams is small. Thc 
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Fig. 17. Details of beam-to·column joint in the SMO Building. 

perimctcr framcs are completely 
infilled with masonry walls, which 
contributc significantly lo the lat­
eral stiffncss. 
The analyses showed almost no ef­
fect of soil-structure intcraction and 
that thc building is very flexible in 
the transversc dircction. Neverthe­
lcss, under the effect of the VIV 
record, the lateral displacements re­
mained within allowable limits and 

1 
the moments in the beams did not 
exceed thc flexura! strength, thus 
explaining the lack of damage to the 
building. 
The IMP Building has five stories 
and a basement and is located in the 
so-called transition zone, which has 
about 10m (32.8 ft) of clay deposits 
over firm soil. The structure is com­
pletely precast, with only one long 
span in thc trnnsvcrse dircction and 
10 short spans [5 m (16.4 ft) eachj 
in the longitudinal dircction. Thc 
noor :-ystcm is (:omposcd of prc­
strcsscd T -bcams with a compres­
sien topping reinforccd with milú 
stcel to providc continuity with thc 
columns (scc fig. 16). 
The analyscs showcd that the buiJJ. 
ing is rather flexible in both dircc­
tions and that, under the effects of 
the VIV ground motion, ncither thc. 
allowahlc displaccmcnts nor thc 
strength of thc mcmbcrs wcrc e,_ 
ceeded·. T~is building did not suffcr 
any dt~magc from thc eanhquakc. 
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• Finally, thc SMO Building is a com· 
pletely prccast cight-story structure 
which has double T -beams over­
layed with a 6 cm (2.4 in.) thick 
concrete topping, providing di­
aphragm action of the floor and con­
tinuity with the columns. A detail of 
the beam-to-column connection is 
shown in Fig. 17. 
The analyses of this building were 
made for the CU record (obtained 
on firm ground) and indicated a 
very small response, not exceeding 
allowable values. Accordingly> no 
signs of damage were obs~rved in 
this building. 

DISCUSSION OF 
THE RESULTS 

The five buildings whose seismic 
·responses were analyzed in detail 
are represcntative of the different 

. tcchniqucs uscd for prestresscd con­
crete construction in Mexico City. 
They are mainly framc struCtures with 

. prestresscd concrete_ beams and non-. 
prestressed columns. Bcams were ei­
ther cast-in-place and post-tcnsioned, 
or precast and prestresscd. 

Frarne members wcrc rather slendcr, 
giving rise to flexible structures \~ith 
long vibration prrinds, which are par­
ticularly susccptihlc to thc type of 
·ground mntion induccd in thc soft 
clays of Mcxico City. In four of thc 
fivc buildings, masonry walls filled 

the exterior frames adjacent to other 
constructions. Thesc walls signifi­
cantly incrcased thc lateral stiffness 
and strength of thc structure. There­
fore, these buildings were much 
stronger in one direction, i.e., perpen­
dicular to the street, than in thc othcr 
direction. 

Analytical models adcquatcly esti.· 
mated the dynamic properties of thesc 
buildi ngs when proper consideration 
was made of the contribution to the 
stiffness by the floor system, of the 
stiffening effect of masonry infills and 
of the deformations of the base of thc 
buildings on soft soils. 

The vibration periods of the first 
modes computed analytically were 
very similar to those measured by am­
bient vibration tests on the structurc. 
The average error was only l pcrcent 
with a standard dcviation of 2 percent. 
When the masonry infills werc in­
cluded in the rnodels. the vibration pe­
riods decrcased by as much as 40 per­
cent, corresponding toa two-fold in­
crease in thc lateral stiffness. On tht' 
othcr hand, thc displaccmcnts and 
rocking at thc hase of the buildings 
wcrc signifkant only for slendcr build­
irigs on thick straw of soft soil. Thc 
maximum incrcasc in the pcriod duc hl 

this cffcct was ahOLtl .'\0 rcrccnl. 
Damping codficicnts mcasurcd !JY­

ambient vihmtion tcchniqut:s varicd 
bctwecn 2 and 5 pcrccnt, with an aver­
age of 3 perccnt. T~cse values are 
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vcry similar to thosc that havc bc:cn 
detennined in non-prcstressed, rein­
forced concrete buildings. lt _must he 
emphasized that ambient vibration 
tests correspond to vcry low stress lev­
els in the structural members, and that 

. for larger vibrations, as those induced 
by severe earthquakes. both !he damp­
ing and period increase. Then, the 
damping coefficienl of 5 percenl, 
which is generally assumed for seis­
míe design, a¡)pears reaSonable. 

Since there were no instruments to 
measure the responses of the buildings 
or the motíons induced at their bases, 
no quantitative comparison can be 
made between the actual and the com­
puted responses to the 1985 earth­
quake. Furthennore. significant varia­
tions in ground motions originated by . 
the same earthquake, even between 
nc3.rby sites, make it difficult to esti­
mate the shaking experienced by a 
particular building. For these reasons, 
only very general c\)nclusions can be 
drawn. 

Threc of the fivc: huildings wcrc lo­
cai.cd in arcas where thc mnplitude of 
thc ground shaking in 1985 was mod­
crate. Therefore, thc: analyses showcd 
that the response should. ha ve re­
mained in the linear elastic rangc of 
behavior, which is in agreemt.:nt with 
thc lack of damagc cxrerienccd by !he 
buildings. 

Anolher building (TAM), wilh a 
post-tensioned flat plate system, was 
particularly flexible and wcak in one 
direction. The analyses showcd that it 
should have undcrgonc large inelastic 
deformations if it were affccted by the 
ground motion mcasurcd in the most 
damaged arca. lt is assurncd that its 
good bchavior is partially duc to a 
structural capacity in t.:xccss of that 
l"tHllputcd hy an;dytical mcthods. and 
lllainJy lO lhc fact that thC groumJ 
shaking at this particular sitc was 
wcaker than in thc critica! arca. 

The most intercsting case is lhat of 
!he QRO Building. which is localed in 
an arca where thc ground motion was 
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particúl_arly strong. Thc lack of scvcrc 
damagc· in this ·building can probahly 
be cxplaincd by tht: fact that thc cn­
Úgy induced by thc shaking was 
mainly di_~sipatcd by thc nonlinear dc­
formations between the foundation 
and the. soil, rather than by· inelastic 
behavior in the structure. 

CONCLUSIONS ANO 
RECOMMENDATIONS 

ll is importan! to emphasize thal the 
five prestressed concrete frame struc­
tures showed good behavior under a 
severe earthquake, without any sígn of 
di stress in the joints or elsewhere. This 
suggests thal, by following the much 
strictcr code practice now acceptcd for 
thís ty¡)e of structure. an adequate 
safety leve! caó. be obtaíned for even 
the most severe seismic conditiOns. 

On the. othcr hand, particular care 
must be given to sorne structural de­
sigo features which were common to 
!he buildings under study, as well as lo 
most pr~stressc.d concrete buildings in 
Mcxico. Thcsc featurcs must be sig­
nificantly improvcd in arder to attain 
an adequate seismic safcty level. 

The structural system must be later­
ally stiffer and stronger !han lhal pro­
vided by thc rather slendcr frame 
members typically used in !he build­
ings under consideration. This can be 
auained by using more robust columns · 
and beams, but, preferably, by adding 
stiffening members such as shear 
walls or braces. The advantage of hav­
ing stiff structures is particular! y im­
portant for buildings located on soft 
soil. whcre the long periods prevailing 
in the ground motion particularly af­
fect nexihle structures. 

At.:xural capacity at bcam-to-column 
joints must ht• incrcascd, cspccially 
wilh rcgard lo positivc moments. Thc 
conccpt Of pa1tial prestrcssing, in which 
thc capacity to resist seismic effccts is 
mainly assigncd to mild steel reinforce­
ment, must be favored because of the 
greater ductility and continuity that can 

he obtaint.:d from this mcthod as com­
pared with fui! prcstrcssing. 

Reinforccmcnt dctailing in bcams. 
columns and joints must be improvcd 
to atúiin largcr ductilities. In. particu­

. lar. the confinemcnt of concrete a"Íld 
longitudinal steel in sections of possi­
ble formation of plastic hingcs must 
be achieved using closely spaced 
transverse reinforcement. 

When precast concrete elcmcnts are 
used .in tloor slabs. ineasures ihust be 
taken to ensure that they constitute a 
stiff horizontal diaphragm - for ex­
ample. by casting a thick rcinforced 
concrete topping. Otherwise. in-plane 
distortion of the slabs and a concentra­
tion of lateral forces in somc frames 
could occur. 

The importancc of insrrumenring 
prestresscd concrete buildings to 
record their responses to seismic cf­
fects must be emphasized. Only in this 
way could !he analyses and design 
melhods discussed be fully validated. 
The frequent scismic activity in the 
Mexico City Valley and thc large vari­
ety of types of structurcs cxisting in 
thc area_ makc it a particularly conve­
nient site for scisrnic instrumentation 
of buildings. 
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EV ALUACION Y REPARACION ESTRUCTURAL DE EDmCIOS 

Ing. Osear de la Torre Rangel. 
Gerente General- Proyecto Estructural, S.A. México, D.F. (1994) 

A). EVALUACION ESTRUCTURAL 

A.l RECONOCIMIENTO Y EV ALUACION DEL COMPORTAMIENTO GENERAL. 

A:l.I Roconocer hundimiontos y dosplnmos genor .. los, roferenciando aristas de fachadas con las 
edific~ciones vc::cinas, y observando gridas, ondulaciones o corrimientos en hanquetas, calles y 
poSibles movimientos relativos cm las juntas con colindantes. 

A.1.2 Identificar el sitio con respecto a la zonificacit)n del Reglamento de Construcciones. 

A.1.3 Identificar preSc::ncia de edificaciones o de instalaciones importantes cercanas, como metro, 
lumbreras~ dnmaje profundo, subcstaciones. pozos profundos, torres de transmisión, edificios altos 
dentro de la manzana con posiblos pilotes de punta. . · · 

A.l.4 Ubicándose en la azotea del inmuoblo, reconocer posibles movimientos en· las juntas con 
coli_ndantes, rotura de tapajuntas, . golpes entre edificios, materiales atrapados entre edificaciones 
vecinas. 

A.l.S Verificar el uso dd área úti! de cada piso, ~1 tipo de cancelería, así como sus movimientos, fractura 
de vidriOs, fractura de! rc!cubrimi~ntos, corrimi~ntos en plafones, falla de instalaCiones hidráulicas y 
sanitarias, y funciunamic!nto de (l~vaUores o montacargas. 

A.l.6 Verificar en el cuho de escaleras tisura.c; o fracturas de recubrimientos, muros y rampas. 

A. l. 7 Verificar el interior del cubo do elevadores y muros del sótano, para reconocer fracturas, 
desPlomes; d~formaciones de guía.c; m~ánicas y fugas de agua. 

A.!. 8 Investigar el tipo de documentación disponible y propósito futuro de propietario en cuanto al uso 
del inmuehle y posibilidadc!s de adccua¡;ión al nuevo reglamento. 

PROPOSITOS Y OBJETIVOS EN ESTA ETAPA 

1). Definir la .categoría del inmueble (A) ó (B), así como la posibilidad de una nueva 
imagen arquitectónica y cambio de uso de áreas. 

2). Conocer la documentación disponible. 

3). Establecer y programar los estudios y trabajos siguientes: 



3). Establecer y programar los estudios y trabajos siguientes: 

3.a. Levantamiento geométrico e...;tructural, plomos y niveles. 

3.b. Levantamiento de fisuras y daños estructurales y de recubrimientos. 

J.c. Sondeos y calas para conocer selectivamente armados y calidad de materiales. 

3.d. Sondeos y calas para conocer el tipo de cimentación. 

3.e. Exploración del subsuelo. 

3.f. Sondeos y calas para identificar el tipo de "empaque" entre muros y estructura. 

3.g. Sondeos y calas retirando recubrimientos, para detectar fisuras de losas en especial en las cercanías 
con elementos de rigidez (cubos de elevadores y escaleras y colindancias), para esiablecer si el trabajo 
como diafragma horizontal la.< hubiera provocado. Ver tabla anexa y comentarios sobre el tamaño de 
fisuraS y" grietas. (hojas 9 y 1 O) 

4). Definir si las deformaciones generales de la estructura, durante eventos sísmicos 
provocaron los daños visibles en recubrimientos, acabados y grietas estructurales, así 
como en muros de relleno o de rigidez. El propietario debe conocer las deformaciones 
límites que establece el reglamento, y se decidirá de común acuerdo la estrategia y 
posibilidades de reparación local y/ó reestructuración. 

Si no hubiera daños visibles, y las fisuras no son debidas a movimientos sísmicos, debe 
plantearse la conveniencia de preparar documentación suficiente, que deje constancia de 
la capacidad estructural, para futuras acciones sísmicas. 

A.2 EVALUACION DE LA CAPACIDAD ESTRUCTURAL BAJO ACCIONES SISMICAS 

'. 
A.2.1. Edificaciones éoR murOs de Carga·.·: 

Si la edificación ti~ne menos de 13 metros de altura cabe la posibilidad de que cumpla o pueda 
facilmente adecuarse, para que cumpla con las condiciones de aplicabilidad del método 
simpliticado de análisis, previsto en el rt!glarMnto, en cuyo caso, no c;:s necesá.rio verificar la 
seguridad contra d volteo, ni calcular deformaciones horizontales, ni tomar en cuenta efectos de 
torsión. 

Sólo tiene que verificarse que la suma de resistencias de muros en cada piso sea igual o mayor que 
la carga actuante sísmica factorizada en cada dirc=cción principal. 

A.2.2 Evaluación simplificada de estructuras de concreto. 

·Para ~dificaciones d~ mediana altura se ha desarrollado en Japón un procedimiento para evaluación 
de la capacidad sísmica d~ edificios existentes de concreto reforzado, y que ha sido adaptado para 

. su uso en México por la UAM Azcapotzalco. 

2 



El resultado estima~o para un edificio, no representa el nivel o rango de comportamiento sísmico, 
~ro si un indice que representa la potencial capacidad contra una intencidad sísmica eri forma 
cualitativa. 

Básicamente esto procedimiento originado on Japón, se ha estado aplicando pam edificios de 6 
pisos o menos, con un sist!!ma estructural a base de marcos con columnas o trabes de concreto con 
o sin muros de cortante. 

Para edificios de: más de 30 años, con dc:túioro severo, con expo~ici6n eventual a fuego, con 
concrc:tos de muy baja resistencia o con un sistema estruCtural htbrido ·o sin definición clara, el 
procedimiento o norma Japonesa no es aplicahlo. 

El procedimionto do evaluación desarrollado en la UAM Azcapotzalco y derivado de la norma 
japonesa, consiste en definir el coeficiente s(smico reducido por ductilidad. coriespondienle a la 
condición de falla, denominado coeficiente_ de resistencia- • k¡ • y expre:sado como sigue: 

en dondo: 

(V.), es la fuoi7Jl cortante resistente en el entrepiso i 

CV. ) , es la fu orza cortante actuante en el mismo entrepiso i 

S factor correctivo 

Suponiendo que la falla de! entrepiso, se localiza en los elementos verticales de sustentación, la 
fuerza cortante resistente ~ calcula mediante la combinación de su resistencia proporcionalmente a 
sus rigideces, (lglosias. UAM 1987) ·· 

Recientemente los mismos estudios on la UAM han tmtado de simplificar las evaluaciones, de tal 
fonna que para un edificio típico de mediana altura con materiales cOmunes en nuestro medio 
( VR ), se calcula multiplicando las áreas transvorsales de los elementos estructuráles verticales dd 

entrepiso, por el !!."fuerzo cortante resistente promedio para cada una de: las pie~ t$lructurales de 
que se trate. 

La fuei7Jl cortanto actuante (V.), pam ol mismo entrepiso i estudiado. se calcula con el métndo 

estático del reglamento de construcciones. aplicando el factor de carga que le corresponda, según la 
categoría de la edificación. · 

• 
"f.w1h1 

(V,),= (F.C.) 1;' WTOT 

"f.w1h1 
}=1 

n = numero de pisos 
w1 = peso dol piso j 
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h¡ = altura del piso j dosde el nivel del temono 

(F.C.)= Factor de carga (1.1) 

wroT = peso total de la estructura 

El factor correctivo (S), toma en cuenta la influencia que sobre la resistencia tienen las 
irregularidades geom.!tricas, problemas de cimentación, afectaciones de estructuras colindantes y el 
deterioro propio de la estructura. 

Este procedimiento ha sido empleado en un número importante de edificaciones.para el D.F., y 
reducido a 162· casos para fines de zonificación sísmica en el D.F., y ha sido calibrado 
satisfactoriamente con evaluaciones detalladas. 

Recientemente en la misma UAM, se han hecho estudios complementarios mediante los cuales se 
pueden estimar tamhio!n en forma aproximada los desplazamiento y el periódo fundamental de las 
estructuras tfpicas dd D.F. 

. u.: 
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En el proceso de evaluación simplificada, aparece una clasificación de daños causados por sismo, que es básica 
. también en la nonna japonesa, y que puode dar una buena idea y ayudar al ingeniero estructurista para tomar su . 
·desición final ó dictámen de una edificación, por Jo que se reproduce a continuación: 

TIPO DE DAÑO DESCRIPCION 
O No estructural Daños unicamente en elementos no 

estructural~s. 

1 Estructural ligoro Grietas de menos de 0.5 mm. de ,ancho en 
elt::mntos de concreto. 
G rielas de menos de 3. O mm de ancho en 
muros de mampostería. 

2 Estructural fuerte Grietas de 0.5 a LO mm de ancho en 
. .. .. . . ......... 

·"leinen'tos de" coricreio . 
Grietas de 3 mm a 10 ~ 'Je·'iíiiéholm 
muros de mampostería. 

3 Estructural gr•ve Grietas de más de 1 mm de ancho en 
elt!mentos de concreto. 
Aberturas en muros d.e mampostería. 
Desprendimiento del recubrimiento en 
columnas. 
Aplastamiento del concre~o. rotura de 
estribos y pandeo del refuerzo .en vigas, 
columnas y muros de concreto. 
Agrietamiento de capiteles. 
Desplomes en colunmas. 
Desplomes del odificio en más del 1% de 
su altura. 
H un di miento o emersión de más de 20 
cms. 
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Si el menor d~ los valores ki, corresponde sensiblemente 81 coeficiente sísmico reducido por 
ductilidad de acuerdo al reglamento, deberá identificarse en ese piso (i), el grado de daños 
existentes en la edificación, ya que este valor representa un índice de las condiciones de falla. 

Las conclusiones que el ingeniero estructurista, y el director responsable de obra puedan dar al 
propietario, deben apegarse al Reglamento de Construcciones, para poder tomar la decisión y 
responsabilidad compartida que cada uno de los casos amerita. 

A.2.3 Evaluación detallada 

B-1). 

. . ,, 

Es cada vez más fácil, con programas para computadoras P.C. realizar el análisis estructural de la 
edificación, en forma espacial, más confiable a medida que los datos recabados geometrico­
elásticos lo sean. 

Los resultados de deformaciones entre pisos consecutivos, así como los elementós mecánicos de 
trabes,. columnas. muros y acciones sobre la cimentación, serán correlacionados Con los daños 
observados para un coeficitmte sísmico dado por el reglamento en ·vigOr y servirán al ingeniero 
estructurista para proponer al propietario la acción a tomar, ya sea de reparación local, demolición 
o reeStructuración. 

Personalmente estimo "razonable", atender a la respuesta de deformación, más que a la capacidad 
estructural de trabes, columnas y muros para dec_idir la mejor .fo~ _·de. ~tructuración, pero el 
;arte .. de. cada éstructuri.st3 puede varülr según· ·el CaSo a tr3.tai-~ · A ··eootliiWlción se presentan 
conceptos generales de reestructuración y detalles constructivos que he tratado de agrupar y 
precisar cada vez más, esperando aportaciones y comentarios de colegas. 

B) REFUERZO DE ESTRUCTURAS 

INTRODUCCION 

Los conceptos. estudiOs y trabajos siguientes·. puede~ con.fundirSe;·pero tnltán de conseguir una 
respuesta aceptable de una estructura existente ante la acción de fuerzas horizontal~ sísmicas . 

8.1.1· REHABIUT ACION (RETROFmiNG) 

8.1.2 REPARACION (REPAIR) 

8.1.3 REFORZAMIENTO (STRENGTHENING) 

8.1.4 RIGIDIZACJON (STIFFENJNG) 

Estos estudios y trabajos representan un arte personal o de grupo, que rápidamente se están 
conVirtiendo en una ciencia, debidamente apoyada por: 

~ JNVESTJGACION Y ENSAYES. 

·PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS EFICIENTES Y REALIZABLES. 

- VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO POST SISMOS. 
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B.2). 

B.3 

A medida que cree~ d apoyo técnico y vari~aU de soluciones,. así como material~~ nuevos. se 
pueden idear mc:jorc:s y más numerosas soluciones para lograr el objetivo final que es el 
comportanUento o respuesta aceptable de la ~troctura. 

OBJETIVO 

Lograr un mejor comportamiento o respuesta estructural, ante futuras acciones sísmicas. 

El concepto del comportamiento o respuesta ~'\lructural debe definirlo d estructu_rista de:: común 
acu<rdo con el propiotario y/ó usuarios, para establecer o dofinir la solución de refuerZD o 
rehabilitación. 

La respuesta de una estructura puede modificarse. para cubrir diferentes requerimientos, desde la 
seguridad de vidas humanas, hasta el control riguroso de daños en la propia estructura y sus 
elementos, accesorios ·a contenidos. 

Por lo anterior, no existe la solución "optima" o "única" .que logre el objetivo.establecido, pero al 
confrontar diversas exp~ricmcias y resultados, se pueden eStablecer los siguientes conceptos: · 

B.2.l Diferl.!ntes critl.!rios de comportamil.!nto, llevan a diferentes conceptos de refuerzo. 

8.2.2 Las condiciones dd sitio pul.!den obligar a un tipo de soluciones. 

B.2.3 Para estructuras de pocos pisos,· pueden existir diferentes· soluciones que ·llevan a 
comportamic:ntos comparables. 

8.2.4 Para estructuras di! alturas mayorc:s (no OOiticios alros) en suelos poc~ compresibles, el uso 
de muros de rigidez put!de repre~ntar mejor solución qut! contraventeos ·diagOnales, · 
especialmente contra colapso. 

8.2.5 El uso de elementos de rigidez como muros de concreto o mampostería enmarcados, no es 
compatible!: con el uso de contraventeo diagonal metálico en-una misma estructura, ya que 
el trabajo etici!i!:nte de estos últimos, opera después que un elemento de rigidez ha sufrido. 
daño. 

PROCEDIMIENTOS PARA REFUERZO. 

B.J.l Sin cambiar el sistema resistente a fuerzas laterales. 

B.3.1.1 R<forzando las losas para que su efecto como diafragma horizontal sea má.• 
eticiente~especialment!i!: si sufrieron agrietamiento. 

B.3.1.2 Reforzando trabes, columnas y/o muros existentes, para garantizar que su sección 
transversal, participe con toc.la su área e inercia, además de que resistan los 
elementos m~ánicos que les correspondan. 

8.3.1.3 Mejorando o rehaciendo la unión entre elementos estructurales existentes, para 
garantizar su trabajo de conjunto previsto en el diseño original o en la revisión. 

8.3.1.4 Recimc:ntando para· reducir la amplificación de efectos, por volteo del conjunto o por 
_desplazamiento excesivo de la cimentación. 
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8.3.2 Cambiando el sistema re....,istente a fu~rzas laler.tl~s. 

8.3.2.1 Introduciendo nuevos elementos a la estructura original, como muros de rigidez. 
· contraventeos diagonales, columnas y trabes nuevas. 

8.3.2.2 Eliminando piezas estructur•les del proyocto y construcción originalos como muros, 
cont~venteos, etc., de modo que no participen más para resistir fuerzas laterales. 

8.3.2.3 Rocimentando, para modificar las condiciones de apoyo de columnas, muros ó 
contraventeos así como para reducir las características de volteo y/6 desplazamiento 
del conjunto. 

En cualt.¡uiera de los dos procedimirmtos, c:l tro1hajo simultáneo entN: difc:rentes piezas debe ser 
garantizado, a menos que se pretenda apruv~har las características de ductilidad de algunos 
elementos, cuya participación completa y eficiente, sucede después de que otras piezas o elementos 
han sufrido daño parcial "aceptable'. 

En general creo que es valiUo generalizar, que además de evitar colapso y salvar vidas humanas 
di!~ procurarse que el comportamiento estructural garantice la continuidad de funcionamiento en 
operación del inmueble, est~ concepto no es fácil asociarlo al aprovochamiento de ductilidad como 

· se dijo en el párrafo anterior. 

~-~-·-En-todos lós casos·ra· "integración" o "incorporación" total y completa de nuevos elementos 
estructurales debe garantizarse, de tal modo que la estructura reforzada responda como si estas 
nu~vas pi~~ huhieran estado presentes d~sd~ la construcción original. 

Los siguientes croquis, esquemas, detalles y recomendaciones han sido propuestos por el autor, y 
construidos en diversas c!dificaciones, algunos de ellos sin respaldo suficiente de pruebas o · 
investigaciones como pudieran desearlo otros estructuristas, y siempre serán objeto de adecuación y 
optimiiación para cada proyocto de refuerzo y ojalá en el futuro cercano, este arte llegue a 
convertirse en ciencia que aprovechemos todos. 

8 



F1SQRAS Y GRIETAS 

ANCHOS TOLERABLES EN FISURAS O GRIETAS 
EN CONCRETO ARMADO (A.C.I) 

CONDICIONES EXTERNAS }\.NCHO TOLERABLE 
(EXPOSICION) mm 

AIRE SECO 0.40 
o 

' MEMBRANA PROTECTORA 

HUMEDAD - AIRE SECO 0.30 
SUELO (TIERRA) 

PRODUCTOS QUIMICOS PARA DESHIELO 0.20 

AGUA MARINA - BRIZA MARINA 0.15 . 
HUMEDECIDO - SECADO 

MUROS DE CISTERNA O RETENEDORES DE AGUA ··· 0.10 

NOTAS SOBRE RELLENADO DE FISURAS O_ (;RIETAS 

1.-) El rellenar fisuras de 0.5 mm y mayores, con resina epóxica, produce mayor seguridad sobre la suposición teórica 
de ár~ completa e ln«!rcia efectiva en la ~ción transversal. 

2.-) El proceso de rellenado dehe hacerlo personal especializado, cori calafateo previo, para decidir inyección simple 
o a presión . . 

3.-) Después de efectuar un primer proceso de rellenado, es muy conveniente verificarlo. ya sea con ultrasonido o con 
extracción de muestras. 
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20 e 30 cm 

2DaJOCIII 

T._ _T 

Grieta o fisura debida a contracción volumétrica; y es 
muy probable que se presenten durante el proceso de 
fraguado del concreto, por defecto de curado. 

Generalmente no pasan a la losa y coincid~n con la 
posición de los estribos. 

10 

4.-) El proceso de rellenado de una ·fisura se hace de 
abajo hacia arriba, para evitar aire at.rapado. 
calafateando previamente el tramo por inyectar. 

T 
~ 

Se inicia el relleno inyectándolo por el taladro 
1 , hasta que la resina se manifieste, 
escurriendo por el taladro 2. 
Se repite .el proceso para el relleilado del tramo 
2 3 inyectándolo por el taladro 2 , y así en 
tramos superiores hasta completar todo el 
desarrollo de la fisura. 

) 

Grieta o fisura debida a una tensión diagonal que es la 
combinación de una fuerza de corte (vertical) y otra de 
contracción volumétrica y/o fuerza horizoníal de trabajo 
bajo carga, especialmente por descimbrado prematuro. 

Se presentan en las cercanías del apoyo de la trabe, y 
si aparecen después del proceso constructivo, por 
defecto de estribos y/o baja calidad. del concreto, 
generalmente se prolongan a la losa. 
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~ : ~~·· :.1 :.1 :.1 :.1 :.1 :. :.1 :~:.1 : :.1 :. :.1 :. :.1 :.1 :.1 :.¡t :J :. ··~: ~ . 
> b • 1/ : / 111 '\ 1 1 . 4 : r-

- 1 • • / / ~~', ~ •• 1 

~· i .. 11 1 1 1 ¿1 1 
1
11 1 1 1 i 1 1 1 ... /(. 

• · \_ TRABE""! \., 

. 1 ·. LJI l' GRIETA* 

10 
MAX. 

'\._@\"" 

* GRIETAS DE 0.5 mm. Y MAYORES, RELLENARLOS CON RESINA EPOXICA 
(INYECCIONES POR TRAMOS DE 10 o 20 cm. DE ABAJO HACIA ARRIBA, 

PREVIO CALAFATEO) 

V 1 STA LATERAL 
ELEVACION 

REFUERZO DE TRABE - ESTRIBOS EXTERIORES 

1" . J 
TRABE 

~ 10 
MAX. 



N.P.T. 

----~--

PERFORACION PARA EL 
PASO DE ESTRIBOS 
(TALADRO) 

CABEZA TORNILLO 

e o R T E 

VARILLAS USAS CON 
ROSCA PARA TUERCA 
EN TRAMO SUPERIOR 

(ESTRIBOS) 

TRABE 

PLACA (P.B) 
PLACA (P.A) 

b 1 ~ 5 

1 -

.• "4 

1 
R E F U E R Z O D E T R A 8 E ·_ 

PROCEDIMIENTO PARA LA COLOCACION DE ESTRIBOS 
EXTERIORES EN FALLAS POR TENSION DIAGONAL 

1.- DEMOLER EL PISO PARA DESCUBRIR LA LOSA. 

2.- TALADRO PARA EL PASO DE VARILLAS LISAS CON ROSCA EN SUS EXTREMOS. SUPERIORES 
(ESTRIBOS). 

3.- HABILITACION DE PLACAS (P.A) Y (P.B) PERFORADAS Y DE VARILLAS CON CABEZA DE 
TORNILLO Y ROSCA PARA TUERCA. 

4.'- coLoCAcloN· DE PLACAs y vARiüJ.;s'"ü5As: PINTAR coN· PINTURA -AÑT1coR"R"osiVA c2 .AANos) ._ 
LAS PLACAS Y VARILLAS. PREVIAMENTE. . 

5.- COLOCACION DEL RELLENO DE PERFORACION Y NUEVO N.P.T. 

6.- APLANAR CON MORTERO LAS CARAS DE LA TRABE HASTA AHOGAR .TOTALMENTE LAS VARILLAS 
USAS, EN TODA LA EXTENSION QUE OCUPEN LOS ESTRIBOS AOICIOONIAUES, USAR . TELA DE 
GALILINERO PARA REFORZAR ESTE APLANIADO. 

1 41 b+2 1 41 

[~E~ 
PLACA (P.A) Y (P.B) 

(e=0.6 cm) (1/4") MINIMO 

14 



"' i ~ 
i S-1 
' 
: 
1 
1 

N.P.T. 

~ 1 S-1 [ 2.0 cm. 

• ~ • • • • • .. • • .. :r • • .· ~- .· ~- --~· :·t • . .. - -. • .--~ • • . . . ~- · .. . .. 
~ 

\ 
... -. . 

\ 1 ... • 
1 ... --.. 

. 1 -· ¡ 
1 S-1 [ 
1 2.0 cm. 
1 
1 
1 ' 

1 

e' 
1 

•e 1 
S-1 1 

1 
1 

. 1 
_( h 

COLUMNA 
EXISTENTE 1 

J 

1 
1 S-1 l S-1 
1 

r7 lr 
1 r @) ANGU.LO EN~ 1 V w 

CADA ESQUINA 1 
1 11 

1 ·ALTERNATIVA 
1 S-1 1 
1 

' 
1 

N.P.T. 
1 
1 

~ 1 
1 S-1 [ 2.0 cm. 

~·~.-.'!'·. • • .. -·~- --~--.. ... ~-- •... ·-···-· .- .•. ".ij.''i.t ·······---.. ;--~- .•.:. --~- -.. -~ . - • • . ~-- ~- ·.. . . ~- · .. 
~ 

1 • .. • .. 
1 • . . 
1 

... -- ... 
¡ 1 

.. .. 
1 S-1 [ 2.0 1 cm. 

1 
1 
1 
1 1 
1 
1 S-1 

, 

REFUERZO PARA COLUMNA "ENCAMISADO METALICO" . 

ELEVACION 

15 



R 

PLACAS (S- 1) EN CADA 

f 
EXTREMO DE COLUMNA E 
INTERMEDIAS 

j . .g ... 't ... Um m•• =···'••m••••(•••:.J. ..... g .. •:••••••••tt: 

COLUMNA 
EXISTENTE 

11 
11 
11 PLACAS (S-1) 
11 ALTERNATIVA EN 
11 r CADA CARA CON 
lf RELLENO 

11 
11 
11 
11 

L:~~~ 
~~ 3 a 4 mm. 
~· MINIMO 

S 

PARA RELLENAR CON 
MORTERO. FLUIDO Y 
ADITIVO ESTABILIZADOR 

E e e ·¡ 

E F U E R Z O 
p L A 

o N e 
D E e O L U 

N T A 
ANGULOS EN LAS ESQUINAS Y PLACAS 
EN CELOSIA EN CADA CARA 

16 
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11 11 
11 :: 11 " 
11 

, 
11 

11 11 ARMADO EXISTENTE :; 11 DE I:A COLUMNA 

11 11 
11 11 

-- -
o JI . a, 

. ·4' ~ 
•. ' .e . .A .• 

~ ·.c.· . 
~ 

' .. 

i" 

4 ~ .. .. ~ 

-- --

- ¡_.-- TRABE --
.. 

/ 
NUEVOS ESTRIBOS DE V 11 

. 
11 

DIFICIL COLOCACION 'O/ 11 11 
., !'-- REFUERZO DE 

:: :: 
COLUMNA 

11 11 

11 ¡(_ 11 

:: , :: 
11 11 

R E F U E R Z O D E COLUMNA 
AGREGANDO ARMADO EXTERIOR Y AUMENTANDO 

SECCION DE CONCRETO 

17 

~ ., 

" ' 

\_T RASE 



1 

ARMADO 
~EXISTENTE 

:: " 11 
, 

11 

11 
11 

11 

11 NUEVO ACERO 

:: V DE REFUERZO 

11 
11 

11 
11 

.11 

PLACA~ 
~UNO EN CADA UNA EN CADA ''-

LADO DE LA ESQUINA 
COLUMNA 'Y. :V 

oj! • .•. 
~ ' ll . 

~ ~ ~ • 

' ... 
A2 -.// 

V 

CONC 
EX PAN 
POR 

'uo '" "'"" / : SOR, CONFINADO . 

y PLA 
LOS ANGULOS (A2) 
.CAS (S-2) 

e· 
~ 

~.--

• .. ll 
·4." 
·~ 

e· 
~ 

• ~ 

~.·. .. •. 

11 

:: 
11_ 

11 
11 

11 
11 

R E F U E R Z O 

E L E V 

S-2 
1 

.. · ~ : .. ... a' 
1-J ·a ~ 

~ . ... ~ 

r--- : .. á . 
1 .. .. 1 ... 
1 

á 1 

~ 
1 
1 
1 

~ .. 
1 

. .. 1 .. 
1 

l 1 
1 

S-2 N 
~ 

11 ~ 11 

~~ 
11 

L 
11 

, 
11 
11 

D E COLUMNA 

A e O N 
ELIMINANDO ESTRIBOS EN EL TRAMO DE TRABES 

18 
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, 
1 

A2. 

* LA FUERZA DE CONFINAMIENTO QUE TEORICAMENTE PROPORCIONAN 
LOS ESTRIBOS ELIMINADOS, PROVOCA FLEXION EN CADA ANGULO (A2) 

R E F U E R Z O D E COLUMNA 
p L A N T · A 

CONFINAMIENTO TRANSVERSAL CON 4 ANGULOS 
Y 8 PLACAS EN LA ZONA DEL NUDO CON TRABES 

19 



·coNCRETO 
NUEVO 

BARRAS ANCLADAS A 
LA COLUMNA INTERIOR 
DE LA ESTRUCTURA 
ORIGINAL 

REFUERZO PARA COLUMNA (COLINDANCIA). 

P L A N T A 

"' , 
TRABEr["--... 

EXISTENTE 

A2h· 
•• • 

S-2\ 

" • . , • 
" • 1 ,··· .· ...... . 1 

S-2"-, • ~l~ 41 • l_ 

. ..... 
• o o 

--. 

• 
• -,-

o o 
• ., 

" 

. f.~ 
A2J 

... ; .. -~ ., : " i .· ...... 1 

• 
S-2J ¿_ 

_.).. 

' 

20 

* VARIL LA SOLDADA 
LACA DE 
LOO 

EN p 
RESPA 

{PLACA 
EL T 

OE RESPALDO EN 
RAMO OE TRABES 

* 

¡._v 



P L A N T A 
NUEVO MURO DE CONCRETO RIGIDEZ ADICIONAL 

COLUMNA _/ 
EXISTENTE 

A LA ESTRUCTURA 

(b) 

(b) 

D E T A L L E A 

N O T A S 

1).- SUPERFICIE PICADA Y LIMPIA DE TODO MATERIAL SUELTO Y POLVO. 
POSIBLE FORMACION DE ''CAJA':!' EN LA COLUMNA EXISTENTE PARA 
SER RELLENADAS CON EL NUEVO COLADO. 

2).- TALADROS PARA COLOCAR PERNOS DEmRO DE TAOUETES, QUE SER­
VIRAN COMO CONECTORES ENTRE EL NUEVO MURO DE RIGIDEZ Y LA 
COLUMNA EXISTENTE. 

3).- ARMADO FORMADO POR 4 VARILLAS EN FORMA DE PEQUEÑO "CAS­
TILLO" COLOCADO EN LA POSICION DE VENTANAS PARA COLADO. 

4).- COLADO DEL MURO INFERIOR A TRAVES DE VENTANAS QUE SE FOR­
MARAN DEMOLIENDO LA ESTRUCTURA EXISTENTE. 

1 

r 

D {o) 

C O R TE 8 - 8 



N 
N· 

10 1/2"@40 cm. MAX. SOLDADA 
A LA PLACA DE REFUERZO DE 
LA. COLUMNA 

20LJ 
10 

CASTILLO DE 
EMPAQUE 

10 

EXTREMO DE MURO PARA 
CONECTAR A COLUMNA 

20 

NUEVO MURO DE CONCRETO 
APAÑADO ó AL EJE DE CO­
LUMNA 

; . UNION DE MUROS A COLUMNA 
:;¡ P L A ! N T A 



ESTRUCTURA. 

mu(Dl)~ 
J: 

r CM 

-. '· V. 

~1 ~ ~ 1 
CM-,. 

,¿- (CM) o (Cl) 

COLUMNA 

. / DALA (01) 

¿-CM ~~2 CM\ 

r-- (CM) o (Cl) 

....... 3 

l
. 350 MAX. 350 MAX. 1 1 350 MAX. 350 MAX. 

1---:-• =--::..:::..:..~~ f----~~:.:.:____.¡ 

MUROS DE MAMPOSTERIA PARA 
RELLENO Ó RIGIDIZACION . 

ELEVACION 

t= VENTANAl 

ALTURA 
ENTREPISO 



1 

.• .. ..... ·_ .:~-~71:~ :. ~·-- .. ~: . 
. !1_. :-t . .: 
. . •. 1 . ~ 

:¡,-i.:;; . 
1 .. 

t 

. . .. . . .. .· ... _ .... •.-
~ .. •. ~: .. .. . .. .. . .. 

..._ ... -_: . ..... . :.._. -<- .. : ~ 
'~-.- ..... - .• · ....... ?' .... :· -:. ¡::=, ~ .. ¡ ~ .. 

·• ·. t 
IIIORTERO 
EXPANSIVO 'J ls.o cm. 

APROX. 

1 

:l._ ..e_ ,, 

CORTE 1 - 1 
MURO DE. RIGIDEZ "EMPACADO" 

CONTRA U\ ESTRUCTURA EXISTENTE 

1. 

1 

1 



N 

"' 

' 
• .. ·• • 
1'. . .. .. 

~ 

• • • 

• 
. . 

• 

' • 4 

. el· 

• 
• 
• -.­., 

" 

• 

. " 

~ ' .• 1' 

_,"~ POSIBLE SOPORTE 
. ,- LATERAL 
;' 

-= ( 
1 t-

.: '. 
: 

1 1 

1 1 

1 1 

1 1 
1 1 

¡1 1 

CORTE 2 2 
ELEVACION 

MURO DIVISORIO 

(CM) 
0STILLO DE DALA-

f:" 
EMPAQUE" 

-
11[3~1 -- " 1' 

. a 

C O R TE 3 - 3 
P L A N T A 

PARA MURO . DE RIGIDEZ 

'. 



... 
•• 

• . .. 
. : d 

.. .. 
• .• 
" 

• .. 

·• 

• • 

.. •. 

• 

* SISMOFLEX Ó · 
CQMPRIBAND 

.. · . 

PERNO DENTRO •· 
4 DE TALADRO • . • . · · 

• 
• @ 

* 2.0 cms. APROX. ~;;:;;;1:;::;;~~ 
MAJ<. (1.0 cm. MIN.) ¡-- .-. - T -

15 cms. MIN. 

PEDAZO DE MADERA d 
·PAPEL ENVOLVIENDO f.:\ 
C/VARILLA ó PERNO ~ 

=-~~ __ l__ __ 

·• . 

COLINDANCIA 

ALTERNATIVA CORTE ·1-1 
MURO DIVISORIO 

26 
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·:. 
•• 

• ' .... 

' . 
•• .(!,. -· 

• . . 
. .. . .. 

.. 
l_ •. 

2.0 cms. APROX. . .. 
• 

• 
~X. (1.0 cm. MIN.) ,-/ 

1.0cm. ('~~ 
UBRES 

DALA D-1 

---------- .•. -- . - ···--- ---

MORTERO CON ADITIVO EXPANSOR 
ri EMPAQUE ELASTICO POR EL 
INTERIOR 

ACRILASTIC ri 
COMPRIBAND . 

3 HILADAS MAXIMO d 
25 cms. MAXIMO 

QA!A O ANCLADA 25 cms. MINIMO 
EN CASTILLOS EXTREMO (CM) 

A L r·E R N A T 1 V A C O R T E. 1 - 1 

27 
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1.0 cm. MIN. 

* 
COLUMNA EXISTENTE 

ACABADO FINAL 
EXTERIOR 

* .~ ACRILASTIC, y/ o COMPRIBAND 
PARA MUROS DE RELLENO 

~-

·• . CASTILLO @) CON 2 ANCLAS @ 
PARA MURO DIVISORIO (RELLENO) 

YESO Ó RECUBRIMIENTO 

ANCLAS 0 (~1/2" MIN.) COLOCADAS DENTRO DE TALADROS el/2'' EN 
· COLUMNA EXISTENTE (3 MIN. @ 80 cm. APROX.) 

PARA MUROS DE RIGIDEZ (EMPACADOS), ELIMINAR EL MATERIAL DEFORMABLE * 
COLANDO EL CASTILLO CONTRA LA COLUMNA. 

CORTE 3-3 
P L A N T A 

28 



ANCLAJE 

• .. .. 
TALADRO 
05/16" 
MINIMO 

• 
·.d .. 

.. 

PARA 

• 
25 

. ".4. 

29 

CASTILLOS 

DE 15x15xB cm. MIN. 

CAJA DE (10x20x35 cm.) QUE 
SE COLARA NUEVAMENTE DES-. 
PUES DE ANCLAR LAS VARILLAS. 
USANDO ADITIVO EXPANSOR. 

~ 

- \ .. 

" 



--------------·-------------·----------·-·---- --------- ·--·------------- ---- ------------·---- ---------------··------------------------------------------------------------

"' o 

,J-----­
P----

40 

1 n 
"' , 

M""il'i'"' 

CD~ 

~~~~ r,://7> 

0~ 1--. 

-----

L /) 11 
.J, _;, 

/ L 

• J 
.... 

40 cm. 

0 

"*"M 

0 

--------~ 
------t 

\ 
\ 

. 

COLUMNA 
EXISTENTE 

• •.11 
. ·"':' 

" " 
_../ 

/", 
•.11 

" 
o 

" 
!'"' 

®~ l-1--1 

' 

L , 

e 

• 6 

" 6_ 

" 

" 

• 

CORTE M M 
RECUBRIMIENTO ARMADO PARA 
REFUERZO DE MAMPOSTERIA 

1 ).- CAPA DE MORTERO LANZADA CONTRA EL MURO DE MAMPOSTERIA. 

2).- MALLA ELECTROSOLDADA Ó VARILLAS PARA ARMADO DE LOS APLANADOS. 

3).- "GRAPA" PARA SUJETAR LAS DOS MALLAS, COLOCADA A TRAVES DE 

"CAJAs" O PERFORACIONES HECHAS EN EL PROPIO MURO, Y QUE A 

LA VU. SERVIRAN COMO CONECTORES. (ESPACIADA 60 cm. O MAX.) 

4).- VARILLAS ANCLADAS A EL ELEMENTO ESTRUCTURAL EXISTENTE PARA 

TRASLAPARSE CON LA MALLA. 

5).~ LAS DOS -CAPAS-DE MORTERO f'c=lOO Kg/cm 2 MINIMO DEBERAN RE­

MATARsE EN SU EXTREMO SUPERIOR HORIZONTAL Y EN SUS EXTREMOS 

VERTICALES, CONTRA LA ESTRUCTURA EXISTENTE, Y DE PREFERENCIA 

INTEGRANDO EL ARMADO A DALAS Y CASTILLOS DEL PROPII ~o . 



A+ 

COLUMNA 
EXISTENTE 

ANCLA 

PLACA 

[?.s 
1 15 

45 

15 

7.5 
1 

1 

1--------~-- -j 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 
-------------~--

~--~----r-~' 

TRABES EXISTENTES 
DE ACERO, FORRADAS 
CON CONCRETO 

1 

'~ 
1 

1 

1 

1 
. . .. ...¡ -· -· 

1 

1 

1 

1 

1 

NUEVA DIAGONAL METALICA 
(CONTRAVENTEO) 

PREPARACION PARA RECIBIR 

DIAGONAL METALICA (CONTRAVENTEO) 

E L E V A C 1 O N 

31 
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COLUMNA 
EXISTENTE 

NUEVA DIAGONAL 
METALICA 

t 1 

CORTE A-A 
P L A N T A 

32 
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COMPORTAMIENTO DE MATERIALES 

PROPIEDADES CUASIESTATICAS. 

PROPIEDADES DINAMICAS. 

ACERO ESTRUCTURAL 

CONCRETO REFORZADO. 

MAMPOSTERIA. 

MADERA. 

SUELOS. 

ELECCION DE MATERIALES ESTRUCTURALES. 

PROPIEDADES CUASIESTATICAS 

CURVAS ESFUERZO . • DEFORMACION UNITARIA. 

RESISTENCIA. 
COMPORTAMIENTO ELASTICO . 

• RIGIDEZ. 

RESILIENCIA. 
COMPORTAMIENTO INELASTICO 

DUCTILIDAD. 

ACCIONES MECANICAS. 

. FUERZA AXIAL 

FUERZA CORTANTE. 

MOMENTO FLEXIONANTE. 

MOMENTO TORSIONANTE. 

• COMBINACIONE~. 
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PROPIEDADES DINAMICAS 

... t.fll •.. 

EFECTOS DE FATIGA. 

EFECTOS DE CH90UE . E IMPACTO. 

PROPIEDADES DE AMORTIGUAMIENTO. 

. AMORTIGUAMIENTO VISCOSO. 

• AMORTIGUAMIENTO HISTERETICO. 

. AMORTIGUAMIENTO DE COULOMB. 

COMPORTAMIENTO DE ELEMENTOS 

FUERZAS AXIALES. 

FUERZAS CORTANTES. 

MOMENTOS FLEXIONANTES. 

MOMENTOS TORSIONANTES. 

ACERO ESTRUCTURAL 

COMPORTAMIENTO. 

CARGA AXIAL 

FLEXION. 

FLEXOCOMPRESION. 

CONEXIONES. 

EFECTOS DE CARGAS REPETIDAS. 
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CONCRETO REFORZADO 

COMPORTAMIENTO. 

CARGA AXIAL 

FLEXION. 

FLEXOCOMPRESION. 

CORTANTE. 

CONEXIONES. 

EFECTOS DE CARGAS REPETIDAS. 

MAMPOSTERIA 

COMPORTAMIENTO • 

• PIEZAS • 

• MORTEROS. 

ACERO DE REFUERZO. 

. MAMPOSTERIA. 

ENSAYES DE PILAS. 

· ENSAYES DE MUROS. 
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ELECCION DE MATERIALES ESTRUCTURALES 
1; .. 

ALTA DUCTILIDAD. 

ALTA RELACION RESISTENCIA 1 PESO. 

HOMOGENEIDAD. 

ORTOTROPIA. 

FACILIDAD PARA HACER CONEXIONES DE RESISTENCIA PLENA. 

MODELOS ANALITICOS 1 MATEMATICOS DE EDIFICIOS 

INFORMACION BASICA. 

INTERACCION CON OTRAS DISCIPLINAS. 

ESTRUCTURACION. 

PROPIEDADES GEOMETRICAS Y MECANICAS. 

CONDICIONES Y COMBINACIONES DE CARGA. 

MODELOS ANALITICOS. 

MODELOS MATEMATICOS. 

APLICACIONES 
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<;U LA lll; léSTllll H' 

DISE~O SISMICO DE ED¡FICIOS 

TEMA 1: caroRrAMIENTO IlE MATERIAlES Y EI.EM:l:ITOS ES'l'RUCl'URALE A'llTE CAOOAS 
REPETIDAS (Texto: Ca.pU:ui.o 13 de .ta. Rf.é 1 pp 381 <1 .in l . 

1 • •••• • ' ' • 

I.a respuestf s!tm•ica de una estructura depP.nde ée sus -~actedsticas carga­

defonnaci6n ante cargas dinámicas altemadr..s. 

L.i; fisosofía i:tplíc !.ta en los reglame:1tos c-0 di ~é.o <>•::ni te g.;<o la~> ass:uc.tu­

ras sobrepasen el btervalo de.COilPOrtami~1to elástico bajo el efecto del sis 

rro. de diseño. Interesa por tanto el cx:up:>rtamiento hasta la ruptura. 

La respuesta de la estructura cc:rrpleta depende de la de los elementoS que 

· la ~ y esta de la de ·las secciones y de los materiales. Es necesa­

rio entonces conooer las relaciones es:fuerzo-defonnaci6n de los principa-
loo .. 

les materiales y cleloontos estructurales. 
,;, 

Una relaci6r, c!ll:';.:·-Cefonnaci6n tlpica ante carga ma1,:t,~nicamente c...-reciente 

se muestra en la f:Lg .1. .IDs paránetros de la curva que interesa.• son ric¡;i­

dez, resistencia y ductiliaad. De la rigidez .depEmden no solo las defoiiM­

ciones que va a presentar la estructura bajo una acción dada, sino también 
', ... , ' 

la magnitud de la acci6n s!smica que esta va a tener que soportar. De la 

ductilidad deper • .::e esencialmente la capacidad de disipar la er.exgia clel si~ 

rro. Para ll1UChos materiales es válida una idealizaci6n elast.opléí.st:ica óe la 

· relaci6n carga-deformaci6n. 

El factor de ductiliaad f::.. j Á Y es la ~da más cc:m1ln ele la ductilidad; 

· un material frágil tiene factor ele ductilidad oercano a uno, =o por ejelll-
. . ' .m . . . 

plo el concreto no reforzado sujeto a tensi6n; el acero de grado estructural 

puede alcanzar factores de dUctilidad superiores a 20. 

La ductilidad de una estructura en su conjunto es generalmente mucho menor 

que la dUCtilidad lCJCal que puede desarrollar una secci6n: depende del n~ 

ro de secciones que entran en fluencia antes del colapso de la estructura, 



': 

fig 2. Para el ocrrportamiento s!smico de 1ma estruCtura interesa su ductil.!_ 

dad global; para lograr un factor de ductilidad global alto se requ:i.en! que 

las secciones individuales tenqan ductilidades grandes y que en el .mecanismo 

de colapso de la estructura in~a el mayor n~ posible de ar'"-.icula­

ciones plásticas. 

Ante repeticiones de cargas altel:nadas la relaci6n carga-defoi1113ci6n. se mo­

di.fi.c=: en fonr.a más ;:,,;corta."lte mientras más se sobrepase el intervalo "Ef.~ 

Uc.u" de o::nportamiento, fig 3b. Las =vas descendentes (de descarga) di­

fieren cada vez mlis de las de carga y se foi1113n "ttlzN," o ciclos hi.:tcrtiiti­

oos. l..a respuesta sísmica depende :funda:aentalme..>te d<;l t;rea incluida en los 

lazos hister~ticos que define la eneigía disipada pc:>r la estructura y por 

tanto su élllDrtiguamiento histerétioe, fig 4. 

En algunos materiales y en ciertos el.en&ntos estructurales las curvas his­

teréticas se asarejan a las de ur1 critPortaitliento eliU>:toptiU:ti.co perfecto, 

fig 3c, en los que la =va para el priner ciclo de carga se manti<".nc apr2 
><imi,.Ja.·rente c-.onstaat..:: ante repeticiones de ciclos y se tiene una gra."l ~ 

cidad de disipación de erumfla a través de ciclos histerétioos est.ables. 

Otros materiales dan lu;¡ar tambiél a ciclos histeréticos 'estables pero oon 

una forma radicallrente distinta a la del pr:ilrer ciclo y que incluye \JI\ :h"ea 

mucho rrenor que la que se tiene en un ocrrportamiento elastopHlstico, fig 3d~ 

finallTk~nte en otros casos se tiene un deterioro progresivo de rigidez "i re-

' . aiste,·,r;:.a
1 
fig 3eJque representa un daño irreversible en la estructura y una 

reducción progresiva de su capacidad de absorción de energía.'· 

Se ban propuesto diversos rrodelos téoricos del ocrrportamiento histerético, 

los anles se arplean para estudiar el catpartam:iento <linamtco no lineal de 

estructuras (Masing, Ramberg-<>sgood, Tri linear, etc) • 

El cx:nportamiento sísmico en el intervalo inelástico depende e.sencialmentc 

de las características de los ciclos histerétioos, el par&netro ductilidtuf. 

no es suficiEmte para definir el ocrrportamíento sísmico ya que a un rnism:> 

factor de dUctilidad pueden corresponder capacidades muy distintas de dis! 

pación de erierg!a. 



' earportamiento ante cargas di~cas y estátiéaS: La mayoría de lO& estu­

dios Sobre el a:JI'P)rtamiento inell!stioo ae~truat:utasose ban realizado 0011 

·ensayes ante pocos ciclos de éarga estát:!Oa ·alternadas. Se ha oansideradp 

siE!!!Pre que esto es conservador con respeCto al CCJlpOrtimtiento ~te cargas 

dirlámicas, aunque hay algunos casOs en qUe parecec•no ser as!.' .. 

2. 
,, .• 

a) Cone!tdO ll.únpl.e (ref 2 pp 65 a 150) 

l.a curva. v-i en canpresi6n y tensi6n, fig 5, muestra un cc:Jiil0rtall1iento 

fra<Jil en ambos casos. Las defonnaci.al'IE!s de falla son pequeñas. El mic:x>­

agrietamiento causa desvi.aci.Cnes de la linealidad a partir de O. 4 f~ y p~ 

duce defoxmaciones irreversibles. 

ESec.:to de R.o. ve.loddad de c.a~tga, &Lg 6. Alnenta la resistencia y la rigi­

dez, pero disminuye las defonllaciones de falla, y vuelve é fr4gil el ca.!! 
pcrtamiento • 

. f:6ee.to de.l c.o~6;¿.,,WW:en,to en el c.onc.~tw (ver· ref 3 pp 20 a 30). Al a\lllel'ltar 

el esfrerzo de confinamiento aunentan tanto la resistencia OCI'II> la capacidad 

de defoxmaci6n, fig 7: los resultados de ensayes de oiupresi6n triaxial san 
extrapolables para el estudio del efecto del confinamiento proporcionado por 

el refuerzo transversal. La diferencia de eficacia de un zuncho espiral y 

J.:.: estribos se llUEstra en la fig 7b. Ccm espiral puede increstentarse resi~ 

tencia y ductilidad: CCI'I estribos solo ductilidad, pero en fonna mucho menor 

que oon espiral. 

E6ecta de la kepeZid6n de c.a~tga, 6ig 8. Para zepeticianes esfuerzos altos 

de ccrrpresi6n el CXll'lCteto no confinado se deteriora rápidamente. 

b) · Aceko elltkuctukal, de ke6~zo y de pkel!6~zo (ref 4 pp 42 a 64) 

La curva esfuerzo-defcmnaci6n del acero depende de su c:uuposici6n qufmica y 

del tratamiento a que haya sido sanetido. El n6dulo de elasticidad es ocns 



tante. El esfuerzo de fluenc:ia (real o aparente) ai.IIBlta ceo el ocotenido 

, de carbono y puede inCienentarse por una .redncci 6n de área o por torcido 

efectuado en frío, fig 9. La meseta de fluencia se pierde a medida que a!!_ 

nenta f y si se trabaja en frío. La .relaci.6n L/f y la e. di.sr¡¡m,¡yen 
y u y u 

al aurentar f • Los factores de ductilidad son si.en{>.re grandes, exceden 
y . 

de. 10 atln para los aaaros menos d1íctiles. 

El. e':0cto de la vek.cidi'J.l de carga en la resistencia y e:1 la ductilidad es 

poco inportdl'lte. 

Antk: el efecto de cargas altemadas que exceden la fl~•cia, el lli:lit:a di; 

proporcionalidad se reduoe y la ü- ~ se hace más redondeada (efecto ele 

· Bauschinger) ¡ los ciclos son muy estables y no IIUleStran deterioro (fig 10). 

e) 

·En los mdai.eJ> el cx:mportamiento es cualitativ.mente o:m:> el del acero. 

En la mampaM.e!Úa. varia ll1lldlo segt1n los materiales que la oc:¡¡pongan (pieUlS 

::Y mrteros). La fig 11 muestra algunas curvas típicas para ll\alliX)s~-:ía, 

·ref 5. El cx:mportamiento en general muy frágil, especi.alnente cuando se ~ 

plean materiales de alta resistencia. El cx:mportamiento ante cargas alter­

nadas muastra un deterioro total a menos que se cuente oon un refuerzo ade­

cuado. 

Las propiedades ele la madvr.a. varían segt1n la especie, la densidad, el ron~ 

nido d8 htm:!dad y son rruy sensibles a la velocidad de aplicación de la car­

ga, fig 12. El m:xlo de falla del material es muy frágil aunque las estruct!!_ 

ras ele madera pueden tener alta disipaci.6n de energta si se detallan adecua­

clanente las uniones (ver capítulo oorrespondiente) • 

3~1 Vigas y ool1m1as de ooncreto reforzado (ver ref 3 pp 195 a 169) 

a) Flewn: La relaci6n nmento-curvatura de secci.one.s ele concreto 



reforzado se ·obtiene a partir de las hip6tes;s b6sicas del ~rtamiento 

del oancreto en flexocurp.resi6n. Las =vas de 'la fig 13 lllllE!Stran la in­

fluencia en ·la resistencia y la ·ductili&d de las .• cuant!as de .. aoaro de té!!!. 
si6n y c:arpresi6n. en su relaci6n con la cuantia · balanceada., Se oancluye ,que 

si. la cuant!a· de retuerzo de tensi6n es muy :.:nferior a .. la balanceada se ob­

tienen grandes ductilidades (canparables a las del aa:ro). El refuerzo· de 

· c:arpresi6n es de gran ayuda en incrementar la ductilidad. El efecto del r!:. 

fuer-m transverc.:•l f''' Ja rr;laci6n m::ment0 etn:vatu.ra de vigas se ~ en la fig 

U. El confinanLi.eut.J que esti~ pro¡?orciona aurcenta la ductil.J'.ddd c:uando la 

falla es cercana a la balane8ada. 

b) Fl'.exocc'''i''Lc.ówn: La relación ;·,-.:,;;'&1to cw.vatura pue.:l<: calcularse 

con. 2l mism::> pro..--:cdimic:.1to que para elerrentos en flexión. La du---tilidad de 

pende del nivel de c:a.-ga axial (fig 15). Para fo.lla de oanpresi6n la duct_i­

lidad es casi nula a rrenos que se cuente con confinamiento lmportante, fiq 

16. Para falla de tensi6n se tiene cierta ductilidad, pero solo para caigas 
axiales muy pequeñas esta es importante. 

e) 

fi_exi6n simple ,. ~" cuantlas bajas de aoP...ro el o:rr..;:c:tanúento • .,., Gt;,alitat_!. 

vam:mte = el J2l acero: gran ductilidad y poco deterioro. Puede predeci!: 

se con buena aproximaci6n enpleando las hip6tesis para o:ncreto en flexoccm­

¡::n,;;.i.6n. El deterioro ocurre solo para defcmnaciones muy altas debido al ~ 

deo del acero de CXI!1presi6n. L<i. degradaci6n es mucho mayar .cuanoo hay. esfue.r 
' -

,, co:ct:anws alt.::;s u. las t:ecciones críticas (articulaciones p:tsticas) o 

tamOi.".n cuando hay posiblidad de_ deslizamiento ele las barras por aclherencia, 

ve:r fig 17. InpJrtantes estudios al respecto han sido realizodoE cl"• 

Berkeley (ref 6), y en Nueva Zelanda. Se :reoomiendan estr:ibos poco espaci~ 

dos p;rra evitar pandeo de bar.ras y para oonfi.nar el concreto, c>.l:-.as cuantías 

de acero de CX1!1presi6n y despreciar la contribuci6n del concreto a la resi~ 

teneia en cortante. En el tema ele estructuras de ooncret:o se trat.aiá con 

mayor detalle est.e ptmto. 

Cuando hay cargas axiales inq:Jortantes la ductilidad es baja y el deterioro 

ante repetición de cc.xgas es importante, fig 17c. 



d) Co!Ltan.te, tDILIJ.6n y a,dhe~~.encúa. El nndo de falla ante .cortante 

y torsi6Í1 es netamente frágil; atln cuando exista refuerzo transversal se 

gana poca ductilidad y el detero:ro es mu;y rápido. Algo similar es el OCIIl­

portamiento cuando hay probl.emas·de adherencia. Por tanto deben tanarse. 

factores de seguridad mayores cx:ntra estos efectos que contra flexi6n., 

·~. 

3.2 
.... ' 

Su oéuportamiento nó difiere mucho del reforzado: pueden alcanzarse las mis­

mas ductilidades sistt're que la cuantla de refuerzo SE>.i'i h:.ja (q ,;; 0.2) y el 

nivel de carga vertical tartt>ién. El admitir que ante el sism:> de diseño fl~ 

ya el arero de presfuerzo e5 debatible, porque si fleye :X pierde el pres:fueE 
:. • 1 " •• 

:~·zo y és dificil restaurarlo. 

Arite cargas repetidas el cx:mportamiento es distinto: fig 18; se tiene mucho 

rrenos disipación de eneig!a; por tanto para resistir un m:ism:> sism::> 5e re­

quiere mayor resistencia o mayor defcmnaci6n inel~tica q.Je en ooncrcto re 

forzado, fig 19. 

31 urpleo de eleaer.tos oontinuos presforzados es poco usual. 

3. 3 EteméntD.!> de a.c.eiW e.~>.tlt.uctulutt (ver :ref 8 pp 125 a 159) 

El ooop:>rtamiento en flexión es sumarrente dCctil, pero la 'ductilidad puede 

verse afectada por pandeo local o pandeo lateral despué~ de la fluencia, 

fig 20. El efecto de Bauschinger suaviza el aoe:ro y lo haoe más pro~.so 

al pandeo. Hay que restringir las d:imensiones ele las secciones para a~ 

rar la plastificaci6n total sin que ocurra pandeo o colocar atiezadores ~ 

= espaciados. Secciones ocnpactas. En oolurmas la capacidad de rotación 

es 'mu;y reducida. La práctica recanendable es sobrediseñar las oolunnas de 

manera que las articulaciones p~ticas se fo= en las vigas. 

Ante cargas alternadas los ciclos son mu;y estables (si no hay problanas de 

pandeo) y hay gran disiPación de energía, fig 21. 



·' 

Hay que terer cuidado con las uniones: deben scmes:l&iñarse poxque nonnal­

nente sa1 nen6s ciuctiles que las secciones de las vigas. 

Son elerlentos que proporcionan gran rigidez. a las estnlCt:Uras y ñec:uante­

nente se requieren en edificios de ~ana o gran al~ura para limitar las 

daflexiales a valores admisibles •. 

a) MUlle<~ de c.onCJr.e:tc (ver ref 3 pp 610 a 660). su· c:x:m¡:¡ortamiento 

d2penda esencialmente de su relac:i6n altura a longitl.rl H/L (o é oorrec1:! 
nente de ~ • Usuallrente H/L 7 2 y san por lo tanto elanentos oo f~ 
oon bajos niveles de carga axial. Se CXJIIlOltan CXJ!O vigas; mucha ductiUdad, 

fig 22. Ante cargas altemadas su absorci6n 'ele energfa eS alta y su dete­

rioro bajo si ri.c¡c flexi6n, fig 23. Si rige oortante mucilo deterioro, fig 

24. En muros bajos :rige oortante casi siarpi:e y la falla es pocO düctil y 

hay mucho deterioro. Problemas en las viqas que acoplan lOs = entre sf 
o .oon marcos (se W>.rl!n cx:n ~ detalle en el tema de Estructuras ee Concte* 

to). 

b) MUlle¿ de ma.mpo<~.tvúa: (ver ref 9) •. Son elementos rígidos y fr!_ 

<;.iles; aceptan ll1UY poca defonnaci6n lateral. Requieren de confinamiento y/o 

ref=zo para tener cierta ductilidad, fig 25. Tienen mucho deterioro ~ 

:·•al1nPJlte si la::: piezas son huecas. Pueden diseñarse para que rija flexi61, 

'c:r•tonoes el oa1p0rtamiento puede ser mucho~ favorable. 
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1. DBSCRZPCXOB DBL BDX~XCXO 

Centro de Salud: Grupo A 
Seis pisos más un sótano ' .. 

1 ' ., .' ' ., 
Jí • .... ... 

Altura de entrepiso: sótano y planta baja: 4.5·m 
· ~ res.to: 3. 6. m 

Area total construida: 5440 mz (7 niveles) 
Zona III, D.F. 
ver planta anexa 

2 • BSTROC'l'UDCXOB 

a) Material 

b) 

Concreto reforzado: economia 

+ resistencia de diseilo del concreto 

compresión: f./ • 300 kg/CIII2 : clase 1 

+ resistencia 

fy= 4200 kg/CIII 2 

de fluencia 

Estructuración 
marcos ddctiles: RDF, Q • 4 
muros, Q • 3 

marcos-muros, Q • 3 ** 

,, •. 

Sistema resistente de fuerzas laterales: 

del 

muros acoplados en la dirección NS 
núcleo de elevadores y escaleras 
dirección EW 

a la 

acero: 

/.'" 

en la 

**** Los muros acoplados controlan 
desplazamientos de las alas 
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Sistema resistente de cargas qravitacionales 

\, ·Marco ; 
t ·.¡. ' 

losa e~ dos direc~iones 
viqas interiores y de fachada 

. ' ·-
colWIIJ\as 

Cajón de cimentación 

losa y contratrabes 
muro perimetral de contención 

Muros divisorios 

no formarAn parte del sistemá resistente a 

sismo 
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4. ADI.ISIS BSHVC'l'UUL. 

Hipótesis 

an,lisis el,stico 
losa: diafragma riqido, aunque la forma del edificio 
suqiere •aleteo• del edificio 
se supone que el cajón de cimentación es riqido 
los elementos no eatructurales (muro• diviaorios) no 
se consideran en el an,lisia 

El edificio se modeló y analizó como estructura tridimensional 
usando el proqrama SUPER-ETABS 

40 lineas de columna 
69 crujias 
102 elementos muro (paneles) 
12 •contravientos flexibles• 

distorsión (AE/ L"'6 .4 kg/ cm) 

para estimar la 
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As= Area total de refuerzo * 
" * * 2 .. fe * fe = 0.85 fe , si fe ~ 250 kg/cm ; fe= ( 1.05-

1250 
l fe, 

FR = Factor de reducción de resistencia 

Pu = Carga axial última 
Muy = Momento flexionante ~ltimo en dirección y = Pu ·e y 
Mux = Momento flexionante último en direcciÓn x = Pu ·ex 

F .tg 1 O 

.. -------~----........ -

fy ~ 4200 kg/em 2 

d/h= .0.90 

R 

3.0 

0.75 J.OO 

si f~> 250 kg/cm2 

1 
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-2.[ 

l' 

V . ~,~;¡ 1'. R Mux 
.,.. ' :.-"'· 7. 1 1' x= FR b2h f 1~ 

Ry 

1.00 

¡,...., ..,.../'\ lo-L--h'-t-t+-H-++-+'"-t-.:t-+-Hc-H 
"' C., • El eje x debe considerarse tal que 

\'~ 1 ; , "! .• - ex lb< ey/h 

As= A reo total de refuerzo f* 
" * ·* 2.. e* * 2 fe = 0.85 fe , so fe~ 250 kg/cm ; fe= ( 1.05-

1250
) fe, si fe >250 kg/cm 

FR = Factor de· reducciÓn de resistencia 

Pu = Cargo axial último 
Muy = Momento flexiononte ~!timo en dirección y = Pu ·e y 

Mux = Momento flexionan te último en direcciÓn • = Pu ·e • 
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1, 1 JITI\OOUCC 1011 

tu mampostería es uno de los materiillcs de c~nstrucclón más antiguC>5, uti 1.!_ 

zados por <:1 hombre, lil noticia más remota que se tiene de su empleo se 

puede leer en fu lliulia, donde en el capítulo del Génesis 11-3,11 dice ..... 

3lln día dijeron unos a otros "Vamos a hacer ladrillos y a cocerlos en el 

fuego''. A•i, IJSaron ladrillos en l1Jgar de ¡oiedra y asfalto natural en lu 

gur de me~!cla. 1' ()cspué!. dijcr·on 11Ven9c.1n vamos a ccin~lruir una ciudad y una 

., 
. torre qul! llcHue h.:S$tcJ t.d ciclo. Oc este modo nos h(1rcmo5 famo~ns y no 

tendrc:1110S que Jispcr~.:1rno~ por l<J ticrru -----------------:----------------

así dice el relato donde aparentemente se comienza a emplear las mamposte-

rías como elementos estructurales. 

Grandes obras ~e mamposterié han perdurado en el tiempo como símbolo de la 
. . . 

grandeza de los pueblos, muestra de el lo son la pirámides en Egipto, Mlxi-

co, _etc; o m5s recientemente lus viviendus que tienen 500 o más año!:. de wn 

tlguedad. Sin embargo, probablemente es por esta razón, que la mampostería 

en t\éxico se asoCio 9enerillrncntc a proccdimicnLos urtcsanil.les tanto en la ra 

bricación de L-J!.i pic;za~ como Ln los proce~oc:. constructivo:.. Sin cmbi~r90 , :,i 

blcn todavía ~e uti 1 izan i.!mpl iamentc m¡uupo~>tcrías úe picdril y adob<.: de k1rro 

1! 

o de c.onc~cto ÚC! Uaju resiSlenciu, tmnhU!n desde hace muchos ;:uio~ se fubric.:Jn 

pie~as d" alta resistenciu y buen control de cal·idad con las cuales se hun 
. . 

real i?.ldo obras de mi!rnpo~tería cada vez más ntrevicl¡¡s, . 

. Director General, Proyectqs I~iú;iª~~<.~!\.:de ~· v; ·;·.> 
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-Se fabrican comcirc.ialmcno:c en Héxico tál>oqucs ae·. bil'r·ro extruido con re­

sistencia-de ltOO.kg/cm2 o superior y bloc¡Ües de cóncreto en los 

den lo~rarse-resistencias sobre ~rea bruta superiores~ los 200 

que pu.=_ 

kg/cm2 . 

Con materiales semejantcsenzonasdebnjorlesgo sfsmlco como Suiza, lngl~ 

terra y los paises Escundinavos, se han construido muchos edificios de 

entre 15 y 20'pisos a base de-muros de carga sin ningún refuerzo. En zo 

n¡¡s de n1ayor. riesgo sfsmico como el. Suroeste ·de los EEUU ,se han constru·l 

do edificios del orden de 15 pisos con mamposterfa de bloque ~e concreto 

con abundante refuerzo. 

En t\lll<ico las construcciones a base ·de muros de ¡;arga de niampostcrra:.han 

sido mu~ populares en edificios· de pocos pisos, principalmente con lo 'moda ., 
lidad de reforzar los muros con· dalas y castillos. El lfmite usual en 

edificios ha 'sido dé 5 o 6 pisos. 

La ventaja principal del empleo de muros de carga es que el mismo elemen-

toque slrv.e para subdivid-ir los espacios y para dar aislamiento, tiene 

funci6n estructurul. Otras ventajas son que el sistema constructivo no 

requiere de equipo ei'aborado y costoso y es Intensivo en uso de mano do 

obra no muy especializada.' Por estas·. irantajas, la construcción a base de. 

muros de carga de mam¡iosi:erfa resulta -conveniente cuando el espacio arqul-

tectoiíico está muy subdividido y la distr!búción de áreas y elementos· de 

·separación es regular·tanto en planta como en elevación • 

• 

Las desventajas del empleo de muros de carga son la falta de flexibilidad 

en In subdivisión de ·los espacios que rcsultn de In imposibi 1 iclad de ren~ 

ver las puredes divisorias; la diflculuod de ejercer un control de c•d ldad 

estricto· tanto en el material.como en la construcción, y la bujil resisten-

• 

\:'. 

( 

r 
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tenc.ia en tensión y 1.:~ fragilidad ante deformac.lones en su plano que obli­

gan <~1 empl'co de refuerzo y limitan su aplicación' en zonas sísmicas, 

Las· recomend11ciones .para el· d!se.i\o estructural de la mam¡>ostcrf¡¡ han 

sido tradicionalmente muy scxneras, basadas en especificaciones de tipo 

.geométrico,. en procedimientos muy burdos de revisión de· esfuerzos y en el 

empleo de factores de seguridad muy altos .• 

En años recientes se han. real izado estudiós bastante extensos acerca de 

las propiedades mecánicas y el comporta~liento estructural de ln mamposte 
. -

rín, ra. cual ha permitido 1¡¡ elab?rac:l6n de normns de diseño mas raclo-

na.les. Un ejemplo de ello son las normas ·para mamposteda del reglamento 

de construcciones para el Distrito Federal. 

La mayor pnrLe de los dai\os materiales y pl!rdldas de vidas humnnas a ralz 

de temblores· importantes se han debido el colapso de construcciones de vi 
. . 

vlendas de uno ·a.cinco niveles. Las razones principales de estos colap­

sos han sido: el empleo de ·lllilterlales' de baja resistencia, o cuya resis-

tencl~ se deteriora ráp'ldamente con el tie~1po, el ~so .de procedimientos 
•" 

.constructivos que no permiten una 1 iga· adecuada de los muros entre sí y la 

adopción de soluciones a base de muros muy alto.s con pocas separaciones 

Interiores y con techos muy pesados o poco rígidos .. 

. En muchos casos la adopción de e!'itas 'f<,nnca!i conf.tructl.vn:. t.c dr.lw n In 

falta de recursos econ6mlc¡os que hace que se puedan emplear solo rnntcrl!!_ 
.. 

les que se pueden obtener prácticamente sin costo en el .. lugar, como el 

lodo, la piedra, la madera rolliza etc, y solo permite adoptar procedi­

~lentos constructivos que puedan. ser realizados direétamento por los habi 

tantos. No· resulta muy dlffcll encontrar modificaciones .a estos sistemas 

(j) ' 
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de manera q.ue, sin q~e se requlcra.un costo adlclon.•ll significativo y sin 

cambiar radlc.almente las.caractcrfstlcas de las viviendas, se obtenga una 

segur 1 dad adecuada con e 1 efecto de s 1 smos. 

Cuando se trata de viviendas en las que se pueda lnvert·lr en materiales 

comerciales, como el ladrillo, el cemeñto y el acero, puede obtenerse 

s.egurldad adecuada contra sismos, .Y a. la l(eZ condiciones de habltabl-

lldad favorables, mediante. el empleo de mu,ros de mamposterra, de piezas 

. de barro o de bloque de concreto, reforzados en distintas formas para 

propor~lonar una mayor resistencia y contl'~uldad al conjunt~: En años 

recientes s,e ha Incrementado notablemente el conocimiento del comport!!_ 

miento sfsmico de estos elementos estructurales, lo cual ha permitido 

111 elaboración de recomendaciones especfflcas para el d,lseño y constru.:, 

cl6n de muros de mamposterfa en zonas·sfsmlcas. 

En.este trabajo se tratará .de resumlr.los.princlplos del· diseño sfsmlco 

de las constnicci~nes de mamposterfa, pa·r.tle'ndo del comportamiento sfs-

,mico observado y de. resultados de ensayes de laboratorio; se recomenda­

rán la's formas d·c estructu;acl6n que se consideran más eficientes, se .se . . . . . -
lla'larán los defectos que más comúnmente dan lugar 11 fallas y se darán re .. , 
comendaclones"especfficas de diseño. Se Incluyen materiales y procedi­

mientos constructlvqs muy distintos como las'construcclon~s de.adobe, las . . 
de ladrillo no reforzado, la.s reforza!fas con dalas y ca~tlllos y las que 

• 
~lenen refu~rzo en el lntedor de piezas huecas. Se ·analizarán también 

algunos nuevos procedimientos de refuerzo que pueden resultar convenlen-

tes en algunos casos y se harán.algunos comentarlos acerca de las form¡¡s 

de reparar las construcciones dañad¡¡s, 

• 
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2. COMPORTAMIENTO SISMICO OBSERVADO OE CONSTRUCCIONES DE MAMPOSTERIA 

Construcciones de adobe. La experiencia con este material es difinlti-

vamente negativa. La esca.sa res i S tenc 1 a en tens i 6n de 1 adobe y 1 a poca 

adherencia que se logra en las juntas con ·los morteros de lodo son solo 

.algunos de los inconvenientes. Aún con adobes de buena calidad no puede 

logrurse un¡¡ buena 1 iga entre los muros transversules; esto aunudo al gran 

peso de los muros,•y generulmente de los techos, hace que .estos. muros fa-

'llen ueneralmente.por el efecto de fuerz¡¡s normales a su plan?, ya sea por 

vo.lteamlento o por fnllas .locales por los empujes· de los elemento• de te-., 

cho. En muchas ocasiones las fallas .de estas construcciones han sido agr~ 
) 

vadas porque el adobe se encontraba muy debí 11 tado por efecto del intempe-

r 1 smo.· 
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Como ~ecomcndaciones generales para .mejonH el comportamiento sísmjco de 

est-as construcciones se pueden mene lonar la selección cuidadosa de los 

suelos con c¡uf. 'Se fabrica el ado~e, su mejo.ramlento con fibras o con 

aditivos estabilizadores, la reducción de la altura de los muros al mini-

mo admisible p~ra la hablltal>illdad de lo viviendo, lo subdivisión de la 

misma en espacf.os pequei\O$ por medio de muro' ligados entre SI COn el. me-

· jor .cuatra.peo de las ple~as posible, el evitar techos muy pesados y el 

estructurar estos techos para que tengan rigidez en su plano. 

Sin embargo, una mejora sustancial en el comportamiento sísml~o solo puede 

obtenerse por medio de algún refuerzo en el adobe .que produzca una 1 iga': . 
. adecuada entre los elementos y pro_porclone cierto confinamiento .Y ductl .1,_!_ 

·dad a los muros. Algunos de estos procedimientos de refuerzo se descrl-

ben en 1 a re f 1 • 

Construcciones de mamposterfa no reforzada. Las construcciones de tabique 

:o bloque de conc'reto sin refuerzo han tenido. también un comportamiento sís­

.·lnlco muy deficiente ya que aClolecen esencialmente de los mismos defectos 

que las de adobe: liga pobre y falla muy frágil. ·Una fuente muy frecuente 

. de dailos y .colapsos es la presencia de huecos de puil.rtas y ventanas no ·re-

forzadas, en los que la concentroc16n de ·esfuerzos que se presr.nta en las 

esquinas provoca la Iniciación de grietas diagoowles que l-levan a la falla 

a todo el muro. Este .tipo de construcci6o debe evitarse_ en zonas sfsmicas 

. exceptuando. quizás construcciones que encierren espacios pequeños y con te­

chos ligeros. 

Construcciones de mampostería confinada. Se denomina asÍ, a los muros que 

(¿; 

están rodeodos en su perímetro por castillos y da·las que; forman un marco que 

. ._ 

• 
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encierra tableros relativamente pequeños; ¡:.roporclonlínifoles una capacldnd .. 
de deformación mucho mayor que la del muro no reforzado y una liga muy 

cfcctlvil con los elementos adyacentes, . El comportamiento. observndo de 

construcclonc~ de este tipo ·hnst¡¡ de varios pisos ha sido dcfinlt lvomcntc 

mejor que el de la mamposterfa no reforzada:. sc·cucntim con criterios pa­

ra fijar la .dfsÚibuc16n de .los elementos re~lstentes y de su refuen;o y 

con ,procedimientos para el di sello de ·la mampost~rfa asf reforzada. Hay 

que hacer notar' sin embargo, que. si con este sistema se reduce mucho lo 

. probabilidad de.un colapso de la construcción y de dallos moyores, no se 

evf.ta la poslbllldod de ogrietomientos diogonales en los muros, ya que .la 
. . 

resistencia en tensión diagonal de la mamposterfa'no se lncren~nta aprecl~ 

.blemente por la presencia de las dalas y castillos. 

Construcciones de mamposterfa con refuerzo Interior. En allos recientes 

se ha popularizado .en diversos pafses· un sistema constructivo que consiste 

en·reforzar los muros de ple'zas huecas con barras·vertlca.les en los huecos 

de las piezas y horizontales en las juntos o en piezas especiales. ·Lil ex-

perlenc:ia sobre el comportamiento sfsmlco de estas construcciones es más o . . . 

menos i!mplla, hay evidencia de que con c;antidades· a'ltas de refuerzo se obtie 

né un Incremento en la resistencia con respecto a .la ma!"posterfa no reforza-

da y un comportamiento bastante dúctil.· Hay que recalcar que las cantidades 

de refuerzo necesarias para lQgrar un comportnmlento adecuado son muy altos 

y que se requieren sepnraclones pequellas tanto vertical·como horizontalmente • 
. , 

~1 procedlmlento·ti~nc distintos u~dalldadcs que llegan en muro• de edificios 

al tos hasta el relleno r'ota·l de los huecos de l11s piezas con concreto y el co 

lado de muros delgados de concreto entre dos paños ·de muros de mamposterfa 

(ca~lty wall). La flg muestra.··lilS' características de illgunos procedinticn-

tos ·de refuerzo tfplcos. En Héxlco, «?J. refuerzo Interior no es muy populnr 

. \ 
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debld!) a la dificulta de supervlsl6~ y, cuando se usa, se emplean cantida­

des de refuerzo mucho menores que l.a.s mínimas especificadas en otras partes, 

con lo cual •e'ha demostrado, ta~to en laboratorio con1o en estructuras rea-

tes, que se tiene un comportam·lento sísmico muy defectuoso debido a que la 

resistencia se deteriora rápidamente por la repetlc16n de carg¡~s alternadas • 

.. 
Este procedimiento de refuerzo tiene la v~ntaja, sobre el de confinar con 

dalas y .castillos, de que ~1 refuerzo Interior poco espaciado irlcrementa la 

resistencia y limita el agrietamiento a espesores p~queftos, y de que el. mu­

ro puede quedar aparente. :rene si~ embargo lli desventaja d~ que las piezas 

huecas ilenden a tener fallas locales por despren(lmiento de sus pared~s. que 

la liga. que· se obtiene entre los distintos elementos es menos efectiva ,y que 

la cantidad de refuerzo necesaria para asegurar un bucn,comportamlento es ma-

yor: · 

En· ~stados Unidos y Nueva Z~landa la mampostería con refuerzo interior es bas 

tante popular.ccimo sistema constructivo; sin'embargo es usual,que se llenen 
' ' 

·;completamente los huecos de 'las piezas con' un mortero muy fluido y con abunda!! 
. ' 

te refuerzo vert.ical y horizontal, Con este sistema, en mampostería de blo-

ques de concreto, se obtiene prácticamente un muro monolítico, ya que el con-

creta colado.en los huecos se adhiere perfectamente al bloque; en piezas de 
··:· 

barro la eficiencia del procedimiento es menor porque el c:'óncreto del colado, 

· ar' contraerse por fraguado, se separa del tabl(iue; el en1plco de aditivos esta 
• 

bit lzadorcs puede evl tar este problema •.. 

3. EVIDENCIAS EXPERIMENTALES DEL COH~ORTAHIENTO DE LA HAHPOSTERIA 

El diseno de estructuras de mampost.ería habla. estado, hasta hace poco tiempo, 

bilsado en consideraciones cmpírlc~s .sin apl Icario en forma racional los prln - . 

. ' 
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clplos lngenlerlles. Ul tinlllmente se han efectuado anlillsls rücionaleli pa­

ra p"redeclr'la resistencia de mamposterfas bajo illférentes sollcltaoloncs 

de carga."como son flexocompresl~n, cilrga$ vertlcales,corgas laterales, He. 

Simultáneamente se h~n llevada a .cabo mul~ltud do ensayes· para comprobar la 

validez de dichos anlillsls. 

•. 

Para determinar. las propiedades báslcas·d~ la mamposterfa, se efectúan 

diversos ensayes. La prueba de compresl6n en pilas, flg 2,se emplea para 

Indicar la reslst~ncla axial de compres~6n (f~) debiéndose tomar en cuenta 

los efectos de esbeltez cuando esta resistencia fndlce se ex.trapole a muros. 

El ensaye en muretes, flg 3,se emplea Pilra. detennlnar el esfuerzo cortante 
• 

reslstenté en esta prueba se .aplléa al esp&elmen una cargo dla!Jon.¡¡l qu<;, lo 
. . 

!~duce la falla,encontrándose una buena correlacl6n entre los resultados de 

e.stá prueba y muros con caracterfst lc;as afines. En la parte ccirrespond lente 
1 

ii Dlsei'lo de Estructuras de kamposterra se describe con cierto detalle la rea .. 
Jlzacl6n de dichos. ensayes: 

3.1 Comportamiento bajo distintos solicitaciones· 

3.1. ¡" .Fiexocompresi61\ 1En la flg ~so muestra la dl·strlbucl6n de esfuerzos 
• • • ' ,1; ' • 

aupuesto poro lo mamposterf¡¡¡ en el caso do fJexctc~prosl6n, para dlfer.entes . . . - : : . . 

valores de excntrlcldad de la carga vertical aplicada al muro • . 
Se han presentado diversas teorlas para calcul·ar la r'?slstencla en flexo-

• 1 

. ~ompresl6n de muros .tomando en cuenta c.foetos· de.esb~li:ez, la 'mh acertada 

os aque11'o en la que se p~ocedo en la•mlsma forma que para colunmas de con­

creto , determlnlindoso .te6rlcamonto diagramas do l~tora~cl6n carga axla·l-~ 

mento floxlonanto qua como so.obaorva en la flg 5, oxl.sto bueno corrolacl6n 

antro toorl11 y roaul todos do laboratorio; 
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);1,¡ Flexi6n y cortante 

En e'structuras situadas en zonas sfsmlcas es ventajoso emplear muros para 

reslstlr'.fuerzas laterales por la g~an rigidez que ·tiene~ esto~ elementc.s 

para cargas en su plano, sin embargo es necesario verificar que su resis-

tencla sea compat'lble con dicha rlglde¡z. ' Son .tres las formas pr 1 nc 1 pa 1 es 

de estructurar a base de muros: 

1. pe carga, para soportar. fuerzas verticales y horlzontale~, fig 6a 

2. Como diafragma, e'stando confinados en marcos. de acero o concreto 

que le transmiten la· fuerza lateral·, flg 6b 

),. 'i-luro de cortante 

• e@ 

· El primer tlpo·de muro es eficiente debido a la presencia de carga verp!­

cal que hace que el muro sea !lláS resistente a las fuerzas cortantes y a los 
( 

j 

momentos de volteo producidos por el·sismo; 

La· principal funci6n de los· muros diafragma es. tomar la fuerza horizontal 
.. , 

que le trasmfte el.s.lstema de marcos, quetOman las cargás verticales; el 

muro func'lona entonces como un puntal de compresi6n. 

Los muros de cortante, aislados de la estructuro de IIIDrcos·, so construyen 

de cof!creto r.eforzado debido a que la baJa carga vertical los hace relati­

vamente críticos, raramente se hacen de. mamP.osterfa 

Para el diseño sísmico no solo Interesa la resistencia de la estructura an-

·te carga lateral sino que tam~lén es ne'cesario conoc·er la capacidad de la mi~ 

ma para absorber la' ene~gía introduci4a por el sismo y amortiguar el 

to Inducido; asr como también la altoracl6n de estas· propledndcs con 

rlodlcldnd de lo fue•·zo horlzontDI 

movimie~ ( 

In pe-
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Las prop 1 edades de r i 9 i dez y· res 1 stenc 1 il pueaen c<d e u farse en muros ensüyE_ 

dos en carga· estática y en ciertos casos en espedmenes mlis pequeños:,para 

tener un¡1 idea: de la capacidad ~e a~rtl~uamlento y detet.ioro de la mam~o~ 

terfa,es ·necesario efectuar' pr.uebas dl.nárnlcas clcl icas. 

Por lo general en la mampostcrfa se presentan dos tipos de falla: flexión 

y cortante. La falla por flexión se ~lcanza cuando f!uye el refuerzC. ver 

tlca·l con el que se refuerza el. muro; la. resistencia ante esta sol iclta-

cl6n· puede calcularse fácilmente suponiendo un bloque equi·valente en com" 
f 

presi6n en un extremo y que el acero de refuerzo en el otro extremo del 

muro está fluyendo • 

. Para alcanzar la falla por cortante es necesario que primeramente no s.;' a.!_· 

canee la de flexión; es decir, solo se obtiene aquella cuando existe abun-
.. 

dante refuerzo vertical y/o IIIUCha Carga DXiDl·o Se trata de muroS de gran 

long! tud. 

Hasta 1965 la 'mayorfa de los ensayes que ·se realizaban para determinar las 

caracterfstlcas de ·Jas inamposterfas eran está~lcos; de lo observado en los . . 

Gltlmos si~1nos, ha sido evidente que los resultados de esos ensayes monotó 

nlcos son de valor limitado· para dls.eño.sfsmico, por lo que actualmente 

los procedlmle.ntos de diseño que proponen los .diversos reglamentos están ba 

sados en resultados· obtenido~ de pruebas ante cargas 1 atera 1 es <~1 ternadas, 

aún cuando no de carácter dinámico. Es~o Gltlmo no parece ser .una 1 imitante . . 
. . 

porque so: ha observ~do que los resui ta~os de ens¡¡yes dinámic.os proporcionan 

valores más grandes a los obtenidos b¡¡jo cargas l¡¡terilles alternadas 

pseu~oestátlcas, lo que se explica porque las nmmposterfas son muy rígld¡¡s 

·y su velocidad de respuesta ante· las exclt¡¡cfones es.baja. 

• 

... 
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La experiencia a mostrado que las prlné.ipáles ·variables_ que Influyen en 
. . 

el !=omportarnlento de las mamposterfas son: tipo de pieza y mortero; conf.!_ 

namlent~; cu<~ntfa y disposición del·refuerzo¡. relació~ a.:tura a lonoltud·, 

.la caroa. vertical sobre el·muro y en ciertos caso el apl<~nado que se colo 
• . 

. ca en una o en ambas caras del mismo, 

Se puede alcanzar gran capacidad de deformación para valores altos de la 

reiaclón altura a longitud, bajas ca~gas axiales y poca cantldélld de· re-
. . 

fu~rzo vertical en los ext~emos del muro. Reduciendo la relación de as­

pecto del muro, numentando la carga axial .Y el acero de refuer:lo en los 

exúe.mas se alcanzan fallas de tl.po frágil por _cor~ante a través de gr•!e­

tas d 1 agoha 1 es que pueden correr ·por la Juntas de mortero o a t ravesa·r 1 as . .. r 
piezas y junta's cti~~~lón diagonal)·; este último tipo de fal'la por cortan-

. . 
te es Indicativo de l¡¡ máxima capacl~ad de la mamposte'rfa,porque el prim.!:_ 

ro solo Indica qu·e se tiene un mortero de baja calidad • 

Tanto para flexión como por cortante~el_ comportamiento observado ante al ter 

naciones de carga puede res,uml,rse en la siguiente forma; para niveles bajos 

• de carga el compor.tamlonto es prlictlcamente lineal, una vez que se agrieta 

el muro, tanto para flexión ~omo para cortante, se observa gue para un mismo 

nivel de deformaclón·se.tl!lne ur. d_ecremento .. en' la resistencia ante alterna­

clones de carga', siendo mayor para .el casos de cortante; también se dlferen . -
cfa la f~rma de los ciclos hlsterétlcos, y~ -q~e para cuando ·predomina la fl.!:_ 

xlón estos enclerr<~n un área mucho mayor gue para e.l caso de cortante. Al . . 
·. f·ncrementor 1<~ carga, nuevamente se presenta el fonón.•cno nntes mcnclonndo, 

hasta que finalmente sé llega al colapso para deformaciones vequeñas· en. el 

caso ·de cortilnte o grandes en el caso de ·fle_xlón; -·en las flgs 9a Y9l> se mues 

tra esquemáticamente el comportamiento antes descrito •. 
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A pesar de ser la falla ¡>or cortante la'inenos-iliúieiida porque desarrolla 

menor capacidad de disipación de energfa, us la que más comúnmente se tic 

ne presente en;la realidad durante un sism•>. 

En ambos tipos de fallas, flexión-o cortante, se presentan aplastamientos 

y desprendimientos locales en los extremos de los muros para etapas cerca-
. . . . 

nas a la falla, dichos apla~tamlentos son debidos a la gran expansió~ late• 

ral que tiene el mortero para al tos niveles de esfuerzo, lo que produce 

tensiones en las p.iezos. En diversos pafses se evita lo anterior co 

locando placas de acero perforadas en los extremos de los muros en las dos o 

tres hliadas inferiores y superiores,· ref 2, esto. ~esultarra· lmpráctico en 

'nuestro medio, una solución no' tan efl.clen'te p~ro que ha dado muy buenos r..:. 

'sultados, aún en mamposterías de piezas huecas¡ es colocar varilla corruga­

da de pcquerio diámetro (5/32") en las Juntas de mortero, este refuerzo tam­

bién ha probado ser efectivo para resistir fuerza cortante una ve_z que el 

muro se agrieta. 

En una serie de ensayes estiítl'cos y dinámicos realizados por Wlll iam y Scri­

vencr·, ref 3, en las c~ales aplicaron ciclos a. diversos niveles de carga y 

frccuene'las, encontraron que en aquellos muros probados estáticam!'ntc y qué 

fa-llaban por. cortante, presentaban la misma degradación de carga que uque­

\los ensayados bajo condiciones dinámicas; ~In·. embargo, en uquellos que fa-

liaron por flexión, los ensayados diniími~amenle se ·comportaron menos satis­

·füctorlamentes que los estáticos equlvalente·s. ·Esto último es debido por el 

movlmlen'to violento en el caso dinámico se pierde más rápidnmente el mate-

r 1 a 1 que conf 1 na e 1 acero, p<>rml t 1 endo e 1 pandeo y reduciendo 1 a c,apnci dad 

del muro a flexión; no es el caso de cortante donde .la resistencia est5 b5-

slcamcnle proporcionada por lo mampostería 



o 

,, . 14 

También se ha observado que es m&s eficiente para soport¡¡r fuerzas cortan~ 

tes el refuerzo horizontal colocado en las juntas y·dlstrlbulda en forma 

unlforn~.en la·altura del muro, ~ue el vertical colocado ~n los extremos o 

en el Interior de los piezas huecas: 

Cuando la mamposterra se coloca en el lnteriQr de un marco robusto de ace-

ro o concreto, se pueden seguir ·dos caminos; 

1, Aislar la mamposterfa del marco para. que aquella no sopdrte 

cargas ·, 

' . 
2. Hacer que trabaje la mamposterra al colocarla con contacto 

· · . "con el marco perlmetral • ¡, 

.. El primer aspecto es muy dlffcll de realizar adem&s de costoso; en el se­

gundo caso se Úene un gran (~cremento de la rigidez lateral del· sistema 

y de·· 'su resistencia. Ensayes realizados demuestran que es posible tener 

comportamiento dGctll cuando las columnas tienen refuerzo suficiente por 
. . . 

cortante para permitir que desarrollen su momento de fluencla. El refuer 

zo horizontal colocado entr~ l4s Juntas de nortero ayude e repartir mejor 

: .ila· fuerza corta!lte ~n toda la altu'ra def·muro evitando que se .concentre 

en sus.extremos superior e Inferior, .. 

.).2 Evidencié expe r 1 menta 1 . 'rea 1 1 zaÍia en.Héxlco 

. En la ref 'lj se compila. la lnformacl6n expe d menta 1 que se tenía en Héxl 

co hasta 1972 aproximadamente •. 
o 

Para CDr!Jil lnterel o&t6tl.ca se ofoctuan do5 tipos do pruebas; el denomina· 

•• \. ,. 

( 

do en voladizo, flg 7o, 'donde se prese!ltnn momentos flexlonanle~ qua pueden • 

llegar·a ser crftlcos¡ y el ensaye de comprcsl6n diagonal, flg 7b donde so-

lo •e Inducen deformaciones por cortante. El efecto de pisos superiores se 

. . ,' 
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. " 
representa \:"n· -r.:Tr~¡¡-vcnn:~1. 

La p.-lmcra forma de ensaye trata de ser rc:presentatlva de los muros de car 

go; mientras que para cuando se· tiene un marco confinante, el ensaye de 

compresl6n d_lagonal Intenta reproducir a un muro diafragma • 

. 
. Para cargas laterales dlnlímlca~ y alt~rnada~ también se efectuan la~¡ mis-. 

, 
mas formas de ensaye. 

En .las flgs 8 y 9 se muestran diversas cuevas c"argas-deformac16n angular para 

diferentes formas de ensaye y en la flg 10 ·1a forma tfplca de fnlla. 

Se tienen !H1 general tres formas de agrietamiento: l·a debida a flex16n se 

caracteriza porque es. una grieta sobre una·Junta del mortero cerca de t'a 

b~sc del muro; la falla por cortante corre alternadamente por las juntas 

verticales y horlzo1italcs y la falla ·por tensión diagonal atraviesa lndls-· 

tlntamente piezas y mortero. 

La presencia de alguno de estos tlpos.depende principalmente de las caracte . 
rfstlcas de la mamposterfa·asf como también de la sollc.ltaclón de carga. 

Eo el muro en voladizo la falla se Inicia por agrietamiento en la base, 

presentándose después. una falla por agrietamiento diagonal al aumentar las 

deformaciones. El tener carga vertical aumel)tÓ ·apreciablemente la carga de 

.primor ngrletamlcnlo y tlondo"a llcvllr ll"lln tipo de ralla por lcn,l6n dln\jo 

nal, disminuyendo lil ductil !dad del muro: El II!Jrltumlcnto por flexión 5C '" 

.. 
duce también al aumentar.el acero de refuerzo en los extremos del muro. El 

refuerzo interior pued~ aumen.tar la resistenci!l" máxima pero no sustancial-

mente la de .agrietamiento. 

Para muros en compresión diagonal se presentan fallas de cortante o de ten-
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sl·ón diagonal y esto depende de las. características de la m.lnlposterí<~; .. 
aquf. tamb.lén la carga vertical Incrementa la resistencia al agriet.,,.ien~o 

y la m&xfma, pero también la defo,rmab"JI ldad del muro¡ el licero Interior ••.!!. 
o • • • • 

menta ligeramente la carga ·res"ls~ente al agrietamiento pero disminuye la 

deformación correspondiente,aumentando la carga máxima y la deformabllidad 

post-agrletaml~nto. El aplanado del muro contribuye en forma Importante 

a lo resistencia del mismo. Se hd visto que el confinamiento o~tcrlor del 

muro no "Influye apreciablemente en la resistencia DI agrietamiento, pero sf 

·en ·la resistencia .y ductil ldad a ID faifa. 

l. 

la presiincia de agrietamiento no Implica necesariamente la. falla del muro 

.sino que es.ta depende del conflnam.lento, refuerzo exterior e Interior, que 
1 

este tenga y ~ue puede hacer ~ue el muro resista cargas· mayores a la de 

agrlétamlento. 

~esde el punto de vista práctico si se refuerza convenientemente los extre­

-mos del muro, el problema de flexión desaparece y puede considerarse que la 

principal sollcltacl6n es u~a cárga diagonal de compresión equlvalente,D la 

que se. allade. la carga vertical proveniente de pisos superiores. 

Los ·estudios bajo cargas dinámicas _x alternadas son bastante complejos; en 

la flg 11 se muest_ran las caracterfstlcas de respuesta que. más nos interesan 

,del muro siendo estas: la capacidad de energfa,. capacidad de disipación de 

energfa, el factor de ductlllda~ y el deterioro d~l muro,el cual se define 

·como la pérdida de rigidez y resistencia debida a la alternación dJ carga, .• 
flg 12.· .. 

Para cargas a 1 ternad<~S e 1 de terl oro de 1 muro es pequel\o cuando se t 1 encn de-

formilc16ncs angul.1rcs menores a la del agrietamiento y despulis de éste el 

deterioro depende de la resistencia del ma~co confinante. El m<~terial hue 
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co es mas senslbl~ al 
rj) 

deterioro quc.una macizo, y es dlfcrontc la lntcnsl- . 

·dad del deterioro si la falla es por flexi6n (dúctil.) a que si es por cor­

tante o por tensión diagonal (fr.$gll)' sll!ndo mayor en los llltimos casos. 

La carga ver.tlcal red'uce apreclableniente el deterioro. El deterioro mayor 

se tiene al pasar al segundo ciclo de. carga después del cual permanece casi 

ina.l ter.ado. · 

·. En ID ref 3 se.estudió'el comportamiento de muros boja cargas clclicas di-

námfcas observándose que eJ mismo comportamiento que un muro \len" para Ca!_ 

gas alternadas se presenta ~ara cargas dlnán>lcas con excepción de la prueba 

en voladizo sin carga vertical (la de más flexlbllidad),en la cual la prueba 
• 

·' 
dinámicas ~uestra gran deterlpro del muro, pero este caso tiene poca fm(lorta,!!_ 

cl.a desde el punto de vls.ta práctico para una mamposterfa. 

Se realizó' reciente~ente un estudio para tratar de.obtener procedimientos ec~ 

nómicos para mejorar el comp,ortamientc;> sfsmlco de la mamposterfa de piezas 

huécas con refuerzo interior (rcf 5) • 

. se estudiaron diversas distribuciones de refuerzo (ffg 13) que permitiesen 
¡ 

mantener la capacidad de carga del muro después del agrietamiento sin que se 

viese disminuida por repeticiones de cargas· alternadas. 

Se encontró que la adición de barras de refuerzo de peqúe~o di.Sm"tro (l1nun) y 
• . . . 2 

de alta resistencia (6 000 kg/cm) en las juntas horfz~nta·Jes, aumenta 1 iger~ 

mente la resistencia, restringe la propagación d~l agrietamiento del muro y 

'reduce el deterioro ante la repetición de cargas. Este refuerzo pudde colo-

carse también en muros de piezas macizas con castiilos, produciendo una'dis-

tribuclón más uniforme de los esfuerzos cortantes en :toda ·lo longitud del mu-

ro y evitando las altas concentraciones de esfuerzos que se producen en los 

.castll los cuando el muro se agrl'eta df¡¡gonalmente. Cuando no se coloca este 
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~--cuenten refuerzo en los juntos, rcsultu muy convonlcntu que los costll lo5 

con refuerzo especial en sus extremos para evitar su fallo por corta~te 

después qe que el muro se agrieta dla~onalmente.· 
. . . . . ·. 

~. REGLAMENTACION SOBRE ESTRUCTURAS OE HAHPOSTERIA 

Desde t'lempo .Inmemorial se ha tratado'de Implantar reglamentos de diseño 
•. 

que aseguren buen comportamiento eStructural. Del primer. reglamento que se . . . 

1 tiene evidencia es ol que se contempla dentro del C6dlgo de Hamurabl, decr~ 

. tado por el Rey de DabiiOJÍin,Hamurobl,cn el siglo io A.C .. En ese c6dlgo 

se con;emplan diversos tipos de leyes: civiles, penales, técnicas, etc. 
. . . ,, 

Dentro de l.o. relacionado con el aspecto construcc16n,el c6dlgo mencionado 

.. establece que • ' ... ;·.:. si por causa adjudlcable al constructor. se daña., la. 

propiedad, aquel tendrá que RBgar la reparacl6n del Inmueble; si un escl~ ,.. 

vo ·muere por la falia de la construcc16n,el constructor deberá sustituir 

el esclayo al dueño de la vivienda; si ~uere un hijo del propietario por la 

misma raz6n se tendrá que matar a un hijo del constructor .••.••• ; si muere 

·el prople~arlo, se debe daimuerte al construct~r--------------, con normas 

como l.as anteriores segoramente en nuestro. tiempo serían muy pocos los que 

sededlcar'fan · al diseño y construcc16n·de estructuras. 

Afortunadamente los avances de la tecnología han hecho que ahora los 'reglo-. . 

mentos equilibren Jos prlnclpales.aspectos de una construcci6n: seguridad y 

economfa 

~ 
El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, ref 6, Incluye un 

capftulo sobre diseño Y. 'constr.uccl6n de estructuras de mampostería,. el cual 

ha sido modificado sustancialmente con respecto a la versl6n anterior y tra­

ta en detalle los requisitos para diseño sfsmlco. 

Uno de los problemas que se enfrentan al elaborar recomendaciones de diseño 
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•. 

para mampostería es la gran variedad-de materiales de distintas formas y 
@ 

propiedades que se t'iene que cubrir. SI se estable¿en requisitos genera-

les,_hay ,que fijar criterios cor.lunes·para determinar los esfuerzos básicos . . . 

·resistentes de la ma~posterfa (principalmente resistencia en compresión y 

en cortantes). Con este fin én el reglamento se establecen pro-
' cedlmlentos de ensa·ye relativamente simples para determinar dichas pr.ople-

dad~s cuando no se tenga Información previa· acerca de ·los m11terlales en 

cuestión y se proporcionan, además, valores específicos para los materia-

·les .de empleo más común para los cuales 'Se cuenta con un número suficien· 

te de d~termlnaclones¡ los esfuerzos propuestos representan valores cara~ 

terístlcos 1• o mínimos probables, del esfuerzo de falla, determinados con 

·el criterio de que la probabilidad de que no sean alcanzados por los mate 

rl"ales empleados en la estructura sea muy pequei\a. Dichos esfuerzos con-

rresponden a la resistencia d~ la mampostería sin refuerzo. Se considera 

que la presencia de costlllos y dalas Incrementa solo ligeramente la rcsls-
. ' . 

tencla a co~pres16n y a cortantes. El refuerzo Interior sí proporciona un 

aumento apreciable de la res'lst'encla con respecto a la mampostería no refo!_ 
. .¡ . . . . 

.. 

zada¡ dicho Incremento solo puede determinarse en f.orma confiable mediante 

ensayes a escala natural de muros con la misma disposición oe refuerzo que se 

va a emplear en la construcción. En forma conservadora el reglamento per­

mite· que los esfuerzos resistentes para !11 mampostería no'reforz11da se incr~ 
1 

menten en 50% cuando se emplee las cuantlas y alstrlbuclones de refuerzo in 

terlor especificadas por el reglamento qu~ se-describirán más adelante. 

Las normas para mampostería del nuevo re!Jlament~ especifican dos modal i __ dades 

para _el refuerzo de la mampostería¡ la que se denomina mampostería conflnad11 

es la usual con castillos y dalas para los cuales se fiJan separaciones y re-



, 

.. s .,. 
20 

~· qulsl_tos de refuerzo similares a los del reglamento anterior. En el otro pr~ 

cedl.miento, denominado mamposterra con refuerzo lntérior, se coloca refuerzo 

vertical en el·lnterlor de los huecos de las piezas y ref.uerzo horlzontl'l en . . 
piezas que permitan colocar· varillas en la~ juntas y proporcionarles el rec!!. 

brlmlento necesario para que puedan transmftirse los esfuerzos de adherencia. 

··Las no.rmas adml.ten también construcciones de mamposterra sin refuerzo; sin e!!! 

bargo, exigen que se diseñen con factpres de seguridad muy altos, lo cual hace 
1 

que solo para construcciones de un nivel con alta densidad de_muros y techos 

ligeros, resulte económicamente factible construir muros sin refuerzo. 

El reglamento Incluye dos p~ocedimlentos de diseño con distinto nivel de refi 

namlento, .EI.!Jlétodo simplificado es aplicable a la mayorJa de construcciones 

para vivienda que cumplen' édn fequislstos no muy estrictos en cuanto a densi­

dad de muros, altura má~lma d.e muros y ·a~sencla de ,grandes excentricidades de 

las cargas. El método detallado de dls~iio es aplicable cuimdo no se cumpli!~ 

las condiciones impuestas para el empleo del· método simplificado o cuando se 

quiera obtener un diseno más refinado. An•bos procedimientos están pl<~nte<~dos 

en un formato de diseño por resistencia QUC es· el adop<~tado en general por el 

. reglamento (hay que revisar qué el efec~O de fas' cargDS de trabajo mul tipliC.!!_ 

do por un factor .de car~a, Fe• no exc~da de _la resistencia calculad¡¡ multipll 

( 

cada por un factor de reducción de resistencia, FR). La conversión a un ·for-· r 
mDro-de esfuerzos admisibles es-casi inmediata si se agrupan los factore5 pa.!:_ 

clales de Sl'guridad en uno solo .que afecta al esfuerzo resistente. 

e 
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La carga vertical resistente se calcula comPRa FR Fe f~ Ar• en que A¡ es 
ID. 

el área transversal bruta del muro, f~ el esfuerzo·réslstente en compresión 

y FE un f~ctor c¡:orrectlvo por la·.esbeltez del aiuro y .Por J.a excentricidad 

de 1~ carga par.a el cual se ·dan· valo~es fijes en el método simplificado y 

un procedimientos para su determlnacl6n en el método general en funci6n de 

la esbeÜez y e)\centrlcldad calculadas. El factor de red1,1ccl6n FR vale O.ú 

para,muros reforzados y 0.3 para no re.forzados. 

El cli\culo de la resistencia a cargas laterales está ligada a !'os métodos. 

de diseño sfsmlco especificados por el reglamento. Para la mayorfa de las 

conStrucciones de mamposterfa es apllcabl_e un métoc;IQ slmpll~ado de diseño 

sfsmlco que'·permlte encontrar en forma muy directa las fuerzas laterales pa ., -
·ralas que hay que diseñar los muros. Se especifican en este método slmpll-

.flcado fuerzas actuante~ mayores para ~uros de .Piezas huecas que para muros 

de piezas macizas debido a la diferente ductilidad y deterioro que se tiene 

' en los dos casos. Los requisitos que,. segiln el reglamento, debe cumplir la 

mamposterfa·.~onflnada en lo que respecta a ublcaci6n de los castillos y da­

.. fas y a la cantidad de n;fuerzo longitudinal y transversal en ellos, se pre-
• • ti 

sentan en el manual sobre Dls~;ño de Estructuras de Hamposter.ra. Los requlsl· 

tos para la mampostcrfa con r~fuerzo Interior,. fijan la cantidad total .de re-

·fuerzo en 0.002 veces el área del muro y su sepQrac16n máxima en 90 cm. 

Pare la de te rm 1 nacl6n de fuerza cortante que res 1 ste el muro se especifica 

• 
en. el método simplificado 

VR a 0.7 FR v* Ar 

en que v* es el esfuerzo resltente en cortante y FR el. factor de reducc16n 

que debe tomarse como 0.6 para muros confinados o con refuerzo Interior Y 

••• 1 

'· 

.. 
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.Y 0.3 p~ra múi'os-iio rCFor:iilifcis o cuyo ré'túé"rzó··no ciunple con los req11isi tos 

mfn Irnos espeé i-f i cados ~ En e 1 método deta 11 ado se espec 1 f 1 ca una expl'ps llin 

mh refl'!ada que toma en cuenta el efecto de la carga axl11l, en la resisr.en 

cla al cortante. 
. ... 

Además de la resiStencia a fuerza cortente _us necesario revisar ln resisten 

cla a momento j·Jexlonantc debido a las cargas laterales,pnra lo cual ·puede 

llegar a necesitarse refuerzo especial en los extremos del muro;¡ en este ca· 

so la resistencia se puede calcular con los pro~edi~ientos que se emplean p~ 

ra concreto reforzado. 

¡. 

Todo lo anterior se puede ver con más detall~ en el.manual sobre diseño:de A, 
((,) ~~ 

.estructuras de mampoSterfa~ ;•, 

5, OTROS TOPICOS SOBRE MAMPOSTERIA 

5.1 . Recomendacion"es generales sobre la estructuración de construcciones de 

mampostería .. 

Las recome.ndaciones "siguientes 'Se refieren a la estructur~_ción de las cons­

truccipnes, a los mat"eri"ales .Y el refuerzo, a lo·s d~talles y procedimientos 

constructivos. 

Debe proporclona~se un sistema resistente en dos direcciones ortogonales, es 

te requisito obvio ~o siempre se cumple; especiálmente en.casas habitación . . . 
es frecuente que los elementos resistentes estén alineados en una direcelón 

-y que en la. normal a ella exista un n~mero muy reducido de inuros cpn grandes 

aberturas para puertas y·ventanas, En cada dirección deberá provccrsc.una 

densidad adccunda de elemenos para resistir las fuerzas sfsmicas, 

La distribución de elementos resl"stcntes- debe ser aproxl~~~<•domcuLc ~iméLricLJ 

.. H. 

• 
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@ 
para evitar problemas de torsiones en ·planta que aumenten las fuerzas latera 

les en los muros; esto debe cuidarse especialmente en las construcciones de 

var los n l.ve 1 es.; •. 

Los sistemas de techo y entrepiso deben ser.capaces de trasmitir las fuerzas 

laterales a los elementos que tengan resistencia en la dlrecci6n de la acci6n .· 
sfsml'ca. Esta condlcl6n no se cumple en tec;ros de vigas o armaduras 'no con­

traventeadas en.su .Plano, las cuales empujan directamente sobre los muros 

transversales y provocan fuerzas Importantes perpendiculares a· los plana·s.de 

dichos muros, ·causando frecuentemente ·su falla por volteamlento. · E'l contra­

venteo áel techo, la colocac16n de una dala de re~te perl~etral, la liga· e~ 

tre muros transversales y el anclaje de los muros en su cimentación son fac-., 
tares que eliminan este problema. 

La falla por efecto del slsmo.actuandÓ sobre J'a masa misma del muro en direc 

c16n normal en su plano ocurre con frecuencia en bardas y muros pesados no re~ 

trlngldos en su extremo superior. Es Importantes por lo tanto proporcionar un 

1anclaJe apropiado a la clmeritaé'l6n y elementos verticales resistentes. En mu 

ros apoyados en sus cuatro extremos, la falla por e_mpuje normal al plano es 

poco frecuente, pero puede presentarse s'l se empl'eari morteros muy pobres (por 
' o 

.ejemplo, los morteros·a base de lodo para pegar adobes) o si se llenan solo 

parcialmente las juntas (como es usual en algu~os lugares·para bloques de con 

· creta). 
• 

Lo presen~la de abertu.ras en los muros provee~ c~nce~·tracloncs de eJfuerzos 

que fnvorecen lil fornmc16n de las grietas dlilgonalcs. Es conveniente que 

exista un re(uerzo continuo en la periferia de los huecos. 
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Debe ~vltarse el empleo de piezas c~n altos porcentajes' de huecos Y 
_/ . 

paredes 

delgadas porque esto propicia fallas frágiles y deterioros graves y muy rá 

pldos. 

5.2 Nuevas formas constructivas para la.mamposterfa 

~· 

Se han desarrollado recientemente, 'o están en la etapa de desarrollo,. nuevas 

técnicas para la construcción y rdue~zo de los muros que presen
1
tan algun¡¡~ 

vantajas· sobre las tradicionales. En algunos casos se triltil de sistema$ ra­

. dlcalmente diferentes a los usuales, .en otros, de pequeñas modificaciones 

que .pre~.enden mejorar el coniportamlento estructural de los muros. Algu[las 

·de las alt~'rnatlvas más Interesantes se describen a continuación. 
., 

·Refuerzos especiales en la mamposterra convencional. Con el fin de mejorar 

·la ductilidad de los muros y reducir el deterioro de su rigidez y resiste~ 

C'la -ante el efecto· de cargas alternadas se están estudiando detalles de re-

fuerzo aplicables ya sea a muros confinados con castillos o a muros con re-

fuerzo Interior o a ambos .• 

La adición de barras de ·refuerzo de pequeño diámctr~ (f" ~mm) y d<: ·alta re 

slstencla·en las juntas horizontales aumenta ligeramente la resistenci<~, res 

trlnge_la proP.agaclón del ag.rletamlento del ~uro y reduce el deterioro ante la 

· repetición de cargas. Este refuerzo puede colocarse también en muros de pie­

. zas macizas con cast lllos, produclen.do ·una dls'trlbuclón más uniforme de los 

esfuerzos cortantes en toda la -long'ltud· d~l muro·y evl tando las ¡¡l t<~s caneen• 

." traclo~es de esfuerzos 

do el muro se agrieta 

q~e s.e producen .• en los extremo·s de los castip los cuil~ 

diagonalmente • Cuando no se coloque este refuerzo en 

las junt;:ls, resulta muy conveniente que los castillos tengnn rufm"I'Zil elipeciill 

en sus extremos para evl tar su falla.·por cortantes después de que e 1 muro se . 
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agrieta diagonalmente. La fig 13 ~uestra una forma en que puede 6 
proporc:l~ · 

narse este refuerzo. 

En muros con refuerz9 Interior también resulta muy conveniente confinar el 

refuerzo'vertlcal'en los extremos de los mu~os, ligando por medio de estri-

bos, placas o mnllas, como se muestra también en la flg 13. 

Hamposterra con juntil seca y_ con refuerzo en lns cnras cxtcriore•o. l;1 mnm-

posterfa con junta seca ~onslste en colocar las piezas sin mortero en las 

·Juntas, formando el muro por la simple sobreposición de las piezas. La·¡ iga 

estruct!tral del muro puede Íograrse mediante el empleo de piezas machihembr!!_ 

·das en las que se produzca un anclaje mecánico de las'plezas, o mediante un . - . . ., 
·aplanado en las dos caras del muro que proporcione continuidad al conjunto. 

La' principal ventaja que se aduce para estos procedimientos es la rapidez de 

la construcción. 

. 
En lo que respecta al compo.rtamlento sfsmico para la mampostería de piezas 

machlhembr.adas no se cuenta ~on. Información experimental. Para asegurar que 

se desarrolle la trabazón mecánica parece necesario que los muros estén con-
·' . 
finados por dalas y castillos, lo cual elimina en parte las ventajas de la 

rapidez de construcción En este procedimiento se requiere que las pi~zas 

·tengan dimensiones muy uniformes para poder construir el muro a piorno y a n}_ . . . 

vel sin la ayuda de "las juntas de mortero que absorben las diferencias geom.§_ 

· tri'cas. Se requiere además que las pleZiiS tengan buena estabi 1 idild volumé-
• . . 

. tr!ca. Se. han empleado pa~a este procedimiento piezas de suelo-cemCi.rto, de 

concreto 1 lgero y de barro macizas o huecas. En.la. fig lit se muestran algu-

nas d~ lils formas propuestils. LiiS plczils huecils nlilchlhembradils permiten lil 

colocación de refuerzo en los huecos verticales, lo cual aunildo a la trilbilz6n 

meciln 1 ca de 1 as p l.ezas pos 1 b 1 emen te dé 1 ugar a un s 1 s temil cons t ruc t 1 vo con ve-

. "' 
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nlente en zonas sísmicas. Se requiere, sin embargo, estudios adicion~les 

para encontrar las formas, materiales y procedimientos constructivos e~· 
' 

' ven lentes .Pnra ~as piezas y para comp.robar experlmentalmcn,te el comporta• 

-~ \¿_é . 

miento sf,mlco. Desde el punto.de vista del comportaMiento sfsmico parece 

conveniente, y amerl ta estudio, el empleo de piezas nwu;hlhembra~as con Jun­

ta de mortero, eón lo cual al anclaje mecánico do las piezas se s~ma a la 
' . 

adherencia del mortero para meJorar. la 'resistencia al cortante. 

Recientemente se ha Introducido comercialmente un mortero a base de cemento, 

aditivos que proporcionan alta adhesividad y fibra de vidrio, el cual coloca-

do con¡o··aplanado en muros con junta seca, les proP,orciona una alta resisten­

cia en ten's16n. Se .han realizado diversos ensayes (ref 7) para estudiar el ., 
comportamiento estructural de este material, aplicado principalmente a muros 

• 

de bloque de concreto. Se ha observ~do que, con respecto a la de un muro del 4r 

.) 

mismo material Junteado con·martero, la resistencia a carga axial de los muros 

asf construidos es 1 igeramerite menor, la resistencia a cargas normales al pla-

no del muro es· varias veces superior, la resistencia a fuerza cortante es ti-

geramente mayor y la ductil id11d •s mayor para las mismas condlciones de confi-. . 

namlento. SI se coloca algún refuerzo Interior en 'tos huecos extremos para 

proporcionar liga entre los ·muros y para mejorar la ductilidad, se consideru 
4. 

que este procedimiento da lugar a una segurida~ aceptable contra sism~ en 

construcciones de uno a do5 n.lveles; El co"sto del prouduéto,patcntado,p.>rn 

el aplnnado es rclatlviuncntc alto; sin emliDrgo, se requieren espesores nruy 1"' 

quei\os para los al' lanado~ (Jnrn). Se oflrmu r¡uc el co•to total '"' c.lmp;,, 1 t iv~. 
con el de un muro convencional con aplpnado de yeso en ambas car,,s. 

Parece prometedor el estudio del' empleo de otros materiales para proporcionnr 

al muro con~inuidad y resistencia en tensi6n por medio de un aplanado, aplic~ 

do ya sea a las piezas colocadas con .~rtcro ·o con junta seca. El uso de fi­

bras mlnerDles o vegetales (henequén, bambú, :etc) más económlcus que las de 
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vidrio y lo ~ustltución del cement~ por el azufre son alternativas que se 
0) 

han sugerldó pero que no han sido suficientemente ·e~tudlodas. . . 

Un procedimiento de ~ste tipo que ha sido rmpliamente usado y que resulta 
.. 

muy eficiente es el de reforzar los muros c.on una malla de acero (electro-

.soldada o tela ~e gallinero) anclada perfectamente al muro y recubierta 

por un aplanado de mortero de cemento. ·Este procedimiento se hll empleado 

esencialmente para refuerzo de muros agrietados.· 

Mamposterfa con morteros de alta adherencia. Cuando se emplean piezas de 

buena colldad (tabiques exti-uldosy bloque de concreto tipo pesado) la re­

sistencia ,al cortante del muro está regida por la adherencia entre el mor-
., 

. ·tero y las ple~as en las juntas; si se mejora dicha adherencia se ruede a_!_ 

canzar la máxima resistencia del muro que está regida por la falla en ten-

s16n de las piezas •. 

• 
Se. ·han estudiado diversos aditivos para el mortero a base princip<>lmente 

de resinas· epóxicas y se ha~ o~tenldo Incrementos muy sustanciales en la 

:Jdherencla. En <>lgunos. pafses estos morteros de alta :Jdherencla se prod_!! 

cen comercialmente, pero su empleo aumenta radic:Jimente el costo de los mu 

limitada por su baja resistencia a esfuerzos de tensión producidos por fle 

xl6n o fuerzas cortantes .•. La resistenc.la a ~st~s efectos puede meior¡¡rse 

sustancl~lmente si 'se Introducen en l~s muros esfuer~os de ~ompresión mediil2_ 

1~ l~<crllc"' <Ir l'"'·lrn>~Hin. Aunque ol postcns:Jd~ reduce la capacidad útil de 

l,l:. muro~ " ..:"rua ""''11, ~~tt."' rant vo:. e~ crftfca en zonas 5:fsmicas y norma.!. 

me~te son mucho más Importante las ventajas que el presfuerzo proporcionll, 
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que· sor¡ las siguientes: se evita el ~grletamleñt.Ó 'por flexión en muros, 

·.·(· 

Incrementa la resistencia a fuerza cortante porque se reducen los esfuerzos 

de tensl6n diii!Jdnal y se logra· una dlstrlbucl6n de carga más uniforme en la 

cimentación. El postensado ha sido poco usndo hasta la fecha prlnclpalmen-., . 

te por el desconocimiento de las pérdidas de presfuerzo que se pueden tener 

y por las dificultades del procedimiento. 

Algunos ensayes real Izados en el: lnstli:uto de lngenlerfa, ref 8, lhan demos 

· trado que las pérdidas de 'presfuerzo son del mismo orden de las que se ob-. . . 
tienen· en estructuras de c~ncreto ( entre 10 y 20%) y son menores en piezas. 

de. bárr-o''que en bloques de concreto, que deben evl~arsc los slstenms de 'an-
• 

.cl_aJe a base de cullas y que resultá'convenlente el empleo. de un sistema de ., 
P?Stensado como el mOstrado en la flg 15 'en el que los cables pueden tensarse · 

en etapas de acuerdo con el proceso cqnstructlvo, reduciendo asf, o eliminan 

do, las pérdidas de presfuerzo. 

·5.3 Reparación· y refuerzo de la mamposterfa 

. ¡ . 

... Cuando una construcción lla sufrido dai\o por efecto de un sismo no es sufi-

ciente normalmente con repar~rla (reintegrar su resistencia original) sino 

que es necesario reforzarla, o sea Incrementar su resistencia con respecto 

·a la que tenfil arites de la oc~renCia del dai\o,. para que este no ocurra nue. . • . ,¿ 
. ' . /;'~ ' .. 

. vamente si se presen'ta la mlw' solicitación. . . .. :"'"i... ..· ·, ... 
Los procedimientos de ;efu~·~·tl!l~pllcan .. ca"si slenipre una restructuración de 

' ., 
la construcci6n mediante la adición de nuevos elementos resistentes, o la rl 

~ldizac16n, el confinamiento, el anclaje y el refuerzo de los elementos exis-

tentes, En general hay que hacer que la estructura cumpla con los requisitos 

descritos en los capftulos anteriores. El refuerzo de construcciones de mam-

posterra· Implica operaciones bastante laboriosas como el colado de dalas y cas 

• .:3l. 

,. 

' •. 
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do ·act.ual de conocimientos acerca del .diseño de mampostería ante d !versas 

solicitaciones de carga ha avanzado notablemente. 

Para el caso de flexcicompres16n se p)leden elaborar diagramas de .interac­

c16n que 'se ha visto experimentalmente dan valores acertados del compor-

tamlento de la mamposterfa. 

Las estructuras rfgidas, como la~ mamposterlas, son más sensibles a los 
1 

efectos producidos por un sismo; sin embargo,el criterio elástico que se 

'ha estado empleando y que consiste en·diseñar la mampostería para que re-

slsta Uf!. Sismo intenso sin que eSta ·sufra daño es ·Irracional. La tenden-
1· 

cla actual 1lel diseño sísmico de mamposterias debe ser el d.iseñar la es-. 

. . '1 
.tructura para soportar sin sufrir daño en sismo moderado y resistir sin, 

llegar al colapso para un movimiento intenso aprovechando así el compor-

tamlento lnelástico de la mamp.osterfa reforzada. 

Para· este criterio de dlsef•o' las estructuras dúctiles son las más adecua-

das; se puede dlsc•1¡¡r una m?"'P?Stcrfa suficientemente dúctil después de 

.. agrietamiento suponl~ndu. ¡¡) muro como un vollldlzo y dlsci'lildo con1o viga m.=_ 

dlante una.teorfa de resistencia última similar a la del concreto reforzado, 

asegurando al mismo tiempo que no se exceda de la resistencia.al corte o 

.tens16n diagonal'de la mampostería. Es implica que se tendría que limitar 

la cantidad de acero de refuer.zo para evitar una falla frágil al Igual que . . 
en flexi6n en concreto.' • 

Una vez reforzado convenientemente por flexión, un muro dche ~cr Cil!JilZ de 

resistir 141 fucrzu cortante con muy poco daf\o ~leudo ahor.-, rcprc!.cnL,,tlvo 

el est.,do de compresión dia•¡onal. Por este estado de car!Ja se pretende que 

de la prueba en muretes se obtenga el lndice de resistencia de la mampost.=, 

rfa que forma al muro hasta el agrieta~iento¡ asimismo se puede v¡¡luar el 

1 

1 
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... @ 

efecto de 1~ c~rga vertical del refuerzo interior, y en form~ indirect~ la 

contribución del aplan~do en el muro. 
' 

Es convenientr. que los reglamentos de construcción contemp_len la Idea de que 

la mamposterfa convenientemente reforz~d~ tiene comportamiento inelástlco, 

con la finalidad dc¡¡umcntar el factor de reducción por ductilidad de este 

tipo de estructuras; esto porque el actu<ll llegl~mento de Construcciom•s pa--~ 

el Distrito Fede.ral es mlís estricto que el anterior en cuanto~ los requisi-

to; de diseno sfsmlco para construcciones de mampostería. Las. fuerz~s sísmi 

cas de diseño se hacen depa~der de la ductilidad de los sistemas estructura 

les y, como los distintos sistemas·a base de muros.de mampostería tradicionale~ 

solí poco dú.cti les, deben diseñarse ·para fuerzas mucho mayores que las qu~ co 

·rresponden, por ejemplo, a una estructura a base de marcos de concreto. Las 

·fuerz'as de diseño que se especifican en la nueva versión son en algunos casos 

hasta dos veces mayores que los que s<: emplc<~ban con el reglamento anterior. 

Por otra p<lrte, los esfuerzo~ resistente" de dl~cño que ~e han deducido de la 

lnfornwclón experimental, son más bajos par~ algunos materl~lcs que los que se 

emplean usualmente. 

Lo anterior va a hacer más crftlca la construcción de edificios de varios ni-

veles a base de muros de mampostería, obligando a proyectos con una mayor den 

sldad·de muros,·al.e~pleo de materiales de resistencia mayor y más controlada 

y a proced im 1 en tos de. refuerzo que proporc.l onen ·mayor resistencia y duc ti 1 1 d~d. 

Con estas precauciones se considera que e> po,ible seguir con>truyeOHlo, en for 
f 

m.:1 segura y ccon6micil, l~dlflcio~~ de lwLftHcifíu ol b .• ~.e dr. muro~ dt~ c;•rq;, do mom 

posterf~ ya sea confinada o reforzada Interiormente. 

Un problema de la construcción en ·mampostería muy distinto a los lt.a.t_ados hast.:J 

aquf"es el de la vivienda rural, La mayor parte de daños materiales y pérdi-

' 
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dos de Vidas a raÍz UC temblores GC debe al 'colnpsO de construcciones de Vi­

vienda de bajo costo. En estas construcciones se emplean materiales do boja 

resistencia o que.se tleterioran rápidamente con el .tiempo. Se usan además --. . . . 
proccdimit;n~os construc-tivos que no" .permiten cna buena liga de los. muros en-

tre oí. Y. con el techo. A(ortunadoinente, también a este problema se le ha en­

contrado solución fav(rable (ver ref 1). 

• 
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Fig 1 Diferentes formas de colocar refuerzo interior 

•· 

Fig 2 Ensaye de compresion en pilo 
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Fig 3 Ensaye de compresión diogonot 
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o) en volodilo b) comprcsi&n diagonal e) cargos alternados 

Fig 7 Diversos formas de ens!)yes: de muros-
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COMPORTAMIENTO DUCTIL DE MUROS DE MAMPOSTERIA , 42 (0 
No se ha incluido en ningGn reglamento un procedimiento para calcular explf ~ 
citamente la contribución del refuerzo a la resistencia por considerar que 
éste solo actúa cuando la mamposterfa se ha agrietado. Después del agrieta-
miento el refuerzo deberá ser capaz de resistir la fuerza cortante total -. . . 

en el tablero¡ un procedimiento que se ha observado proporciona buena apro­
ximación para calcular la capacidad del muro despulis de ag~~do es el que 
a continuación se menciona. 

Para calcular. la resistencia del muro después de agrietado se harán 'las S! 
g~1~ntes suposiciones: 

1) El refuerzo del muro'funciona una vez que ~ste se agrieta. 
2) La grieta es única. :

1 
3) La.resistencia a fuerzas·cortantes va a ser proporcionada por el acero-

• • o • 1 

horh:~Rtal, Vh, los estribos en los castillos·,., Vcast' y la fricción des!. 
rro.llada en la grieta, V f.·. ~· 

j 

Con ·las suposiciones anteriores, la resistencia del·muro después de agrie- ~ 
tado.estará dada por la sigu_iente e"Xpresión 

sin embargo, debido a que no es posible que se llegue a desarrollar total-­
mente la capacidad del-acero de refuerzo por el deterioro progresivo que su 
fre el muro ante las alternaciones de esfuerzos. y a que se introducen es-:-
fuerzos·por flexión en las barras de refuerzo en adición a las de tensión, · 
la fórmula apt_erior puede escribirse en la siguiente forma: 

.. 
donde 

. . 
es el refuerzo promedio que puede desarrollarse por fricción y 
el área transversal brut~ del muro · · 

la constante toma en cuenta_ lo expresado en el'párrafo anterior • 
. . . 

La.contribOción ~e la fricción en la resistencia se supondrá independien­
te del tipo de. _material, morteró y -ref~erzo q~e forman el· muro. 

•. 
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. 

~a constan~~ K y el esfuerzo debidp a la fricción vf se determinaron a 
partl r de los ilatos 'experimenta les, resultando 

.. (1) 

'donde 

.. 

Vh .. ·(A
5
h/st)tyAT Ash es el área de acero horizontal colocado a ul1a se · 

Vcast. .. 
'· 

.. 

_ paración s en el espesor t del muro; fy es 
1 
el es fuer: 

zo de fluencia y Ar el área bruta de la s~cción tran~ 
versal del muro. 

Capacidad del castillo, interior o exterior, para re- : 
sistlr_ cortante; ~s igual a la suma de lo que resiste 

el concreto más la contribución del refuerzo transve~ 
sal (estribos). La capacidad del concreto es igual a 

Ac f~, donde Ac es el área del castillo y f~ la re-­
sistencia a compresión del concreto. La contribución 
de los estribos se calcula en igual forma que para vi. 
gas. Hay que tomar en consideración a todos los cast! 

llos que confinan al muro y que entran en una longi--., . 

tud menor que la altura del muro. 

se observa que 1 a. fricci-ón· contribuye a 1 a resistencia con un esfuerzo prQ. 
medip_de 1 kg/cm2; aproximadamente. El coeficient~ variación de la rela--­
ción de valores calculadas con la expresión anterior, a valores experimen-· . . 
tales resultó del 10 por ciento. 

La .anterior expresión permite dlsenar el refu·e·rzo de un -muro para que sea 

. , .c:apaz de soportar 1a fuerza -cortante de diseijo, 

A manera de ejemplo se calculárá el refuerzo necesario, horizontal y en los 
. . . . . . 

castillos, para que bajo alternaciones de esfuerzos un muro sea capaz de r~ 

sistir una fuerza cortante igual a la que indujo el agrietamiento; .. suponien.. 

do que este esfuerzo de agrietamiento sea de 2.3 kg/cm2 ,y el muro tenga un 
área, de 2290 cm2 , la fuerza cortante actuante que lo produjo es 

V •· 2.3 X 2290 • 5270 kg ... 

•,• 
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Esta fuerza P.S la que tiene que re~istir el refuerzo del muro. Se tienen 
tres alternativa!; de.refuerzo: usar· solo reful!rzo. en los castillos, usat· 

solo refuerzo horizontal, o emplear una combinaci6n de ambos refuerzos. 
Se resolVerán h con ti nuac i ón las·· tr~s al terna ti vas, en oéi"l as se cons 1 de:·a 

· .que ·las dimens tones de los ~as tillos son 12 x 14 cm; se ut111 zará para -

.los estribos "alambrón No. 2 con fy D 2 500 kg/cm2 y se despre~ia~á la co.n. 
tribución del-concreto a esfuerzos cortantes; como refuerzo horizontal ~e . . . 
supondrá q~e .se_ empl~an varillas de 5/32 pulg d_e diámetro y fy .. 6000 k~/cm2, 

... 
·· a) Solo refuerzo en los castillos; de la -expre~ión 1 

.l 

o •• 

. .. 
vR.~ 5270 D 0.34 (Vcast> +A ,, 

• .. . .. V cast a 8760 kg 
.,, 
•• 

·cada extremo del castillo deberá ser diseñado para resistir una fuerza -

cortante de 
o .. 

V' ·= 
cast 8760/2 = 4380 kg 

la separación .de"los estribos es 

S o; 2 X 0.32 X 2500 X 12 .. 4.4 4382 cm 

S " 10 cm si fy = 6000 kg/cm2 

Esto.s estribos_ s"e"colocarán eñ ~as partes extremas de los .. castillos en -
una longi.tud de 40 cm a part1_r .. del vértice.friterior. En los castillos -­
.qúe confinan al muro puede ac:eptarse una sepa,."ación de los estribos ma--

• 
yor que d/2 pero menor que d; esto debf~o al tipo y trayectoria de las -
grietas q.ue se presentan en los castillos. 

b) Solo refuerzo horizontal 

A . 
Yh " 8760 kg = SS~ f A._ Y_"."T 

•• 

.. 

¡ 

( 
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·-. 
suponie~do una separación de 30 cm (~ cada 5 hiladas) y .t " 12 cm 

As ,,' 0.23 cm 2 i 
2·varillas 5/32 pulg c.0.2~ cm 2 

el muro se reforzaría con 2 varillas 5/32 cada 5 hiladas 

:e) Combinando .refuerzo en los castillos con horizontal 

Aplicando la expresión 1 r~sulta 
.. ,_ 

., 
'• 

,.~uporiiendo que·cada· uno de los refuerzos deba resistir la mitad de la­

·carga se rletermina, siguiendo pasos similares a los incisos a y b, 
.los estribos No. 2 deberán .ir espaclados a cada 8.5 cm y el refuerzo hQ. 

.. rizontal consistirá en 2 varillas de 5/3~ pulg cada 9 hiladas ·(o una v~ 

rilla cada 4 hiladas). 

En el caso de un m~ro de tabique rojo de 4 m_ de· longitud, el refuerzo n~ 

cesario para sostener la fuerza cortante resistente a un esfuerzo v* " . . . 
" 3 kg/cm ~ consistida en estribos de alambrón No. 2 espaciados a cada 

. 2.5 cm; 7_ cm en caso de usar alambrón con fy " 6000 kg/cm2'; otra' opción 
es reforzar el muro con estribos en los ·castillos a cada 7 cm y añadir 

2 varillas 5/j2 pulg (alta resistencia) cad" 8.hiladas. 

-Si las piezas que forman el muro son h~ecas, se pide en diversos regla­

mentos col?car una cierta cant1dad mínima de refuerzo interior. G~neral 
·mente se establece (probablemente sin una base sólida, sino ·más bien--.• 
'por extrapolación de resultados en muros de concreto) que la cuantía de 
refuerzo vertical y hoi'izontal del muro no será menor de 0.2 por dento, 

deb1e~do colocar una tercera parte de esta en cualquier dirección. Esta 

altima cantidad, colocada como refuerzo horizontal representa una cuan­
tléi 25 por ciento mayor a la que necesitada el muro analizado en el P! 

1 

-
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"rrafo anterior, suponiendo que está fonnado de piezás huecas y reforzado 

solo con acero· ho~izontal. En general,_ se·observJ que dicha cantidad mí­

nima de .refuer:zo horizontal está en. exceso de la necesaria· para desarro­

llar la 'capacidad del muro;_ serta necesario que l.a mampostería de un mu­
ro de las mismas ca;acterístH:as anteriores· tuviera un esfuerzo nominal 
·de dtseilo, .;., _igual a 3.4 kg/cm1 , para que con solo el refuerzo horizo!!. 

. tal fuera ~apa~ de sostener la fuerza·cortante resistente una vez que el 
muro se agrieta.. Con lo discut,do anterionnente se quiere hacer ver que -
la ·especifi caci6n sobre cuantfa mfnima de refuerzo para mampos terf a de -
piezas huecas esU en exceso par~ la mayi;rfa de los materiales a los que 
hacen menc.i6ri los reglamentos mencionados; sin embargo, a falta de mayor 
informaci6n y estudio so.bre el particular se sugiere· respetar dicha dis-. 

posición. 

.• 

5.2_.3 . Resistencia a flexocompres16n en el ·plano del muro 
,· . 

. 
., 
' 

Es ,importante recordar que las cargas laterales producen no solo fuerzas 

"cortantes en los muro~. s'no también momentos flexionantes que frecuent~ 
mentJ! r~quieren de· refuerzo ~special por flexión en los extremos del mu­

ro. 

La resistencia a flexión y·a flexocompresión en el plano del muro se cal­

culará, para muros sin·refuerzo, según la teoría de resistencia de mate--
. ¡" o • o • 

· · riales suponiendo una distribucion lineal de los esfuerzos en la mamposte 
·. -

rfa. Se considerará que la mamposterfa no resiste tensiones y que la fa-­

.11a ocurre c11ando aparece en _la sección crítica un esfuerzo de compresión 
"1gu_al a f~. . · 

... 
La capacida·d a flexión o a flexocompresión. en el plano de un muro con r! 

f'llerzo interior o exterior se calculara con un nlétodo"de disc~o basado en . . . . 
las hipó.tesis vistas para ·el caso de carga" vertical excéntrica. 

Para muros reforzados con barras colocadas sim~tricamente en sus extremos, 
las·fórmulas simplificadas siguientes'dan valores su.ficfentemcnte aproxi­

·mados y conservadores del momento resistente de diseno • 

Para flexión simple, el momentó resfs.t.cnte se calcu~ará como 

• 
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donde .. . . 
As es el área de acero colocada en ios extremos del inuro · 

d' la ·distancia entre los cent.rotdes. del acer() colocado en ambos ex­

tremos del muro 

.Cuando exista carga axial sobre el muro, el.moiÍJento de la sección se mo-

dificará de a.:.uerdo con la ecuación. ·. 

1 

.. 
donde 
~ ,, 

• 
Pu es la carga axial de diseño total" sobre el mur!>, que se considerará 

. positfv·a si es de c"ompre·sión. 

d el peralte efectivo del.refuerzo de tensión· 

· PR la resistencia a compresión axial 

FR en este caso igual a 0" •. 6 

. . 
Estas fór.mulas simplificadas 51! deducen al considerar que el diagrama de 

interacción en flexocomp~esión (representación gráfic.a de la~ combi nacio­

nes de .carga .axial y momento flexionante. que ocasiona: la falla del elenien 
to) está formado por dos tramos rectos. 

.. . 
. ; 

1 

1 
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REPARACION DE DAROS ESTRUCTURALES . 
ELEMENTOS DE MAMPOSTElUA 

IN'IRODUCCION 

· I II Oscar.Bernández B' 

Dada la gran accividad sísmica que se presenta en ~exico, se considera de gran im­
porcancia conocer el efecto _de los sismos sobre las estructuras, los daños que les 
producen y la forma de lograr que éstas recuperen o superen sus características de 
resistencia y capacidad de defo~ción. 

Al examinar los daños que ocasiona un sismo se encuentra que en general éstos pue­
den,ser de dos tipos: estructurales y no estructurales; éstos Gltimoo, .como agrie­
tamientos de muros de relleno y caída de acabados, son arr_egladoa en forma rápida 
aunque en ocasiones a costos elevados. 

Los daños estructurales corresponden a una categoría que es mucho más importante 
que la otra¡ en este caso es necesario-rehabilitar la estructura tomando en cuenta 
diversos aspectos cuyo análisis y descripción constituye el objetivo del presente 
trabajo. Entre los aspectos que se considerarán están la identificación de las fa~. 
llas que se producen en-estructuras convencionales y las·causas·que· las originan,· 
la prescripción de métodos para evitarlas y los procedimientos para reparar y re­
forzar elementos estructurales y estructuras completas. Lo anterior se efectuará 
para estructuras de mampostería. 

EVALUACION DEL DARO EN ESTRUCTURAS 

Aspectos generales. A pesar de los avances de la ingeniería sísmica, en op1n1on de 
muchos investigadores y profesionistas, el diseño y construcción de estructuras re 
sistentes a sismos es parte de un arte y parte ciencia. Un hecho que ha mejorado 
el juicio de los ingenieros ha sido el observar el comportamiento, bueno o malo, 
de las estructuras después de qu~ba ocurrido un·sismo¡·esto ha proporcionado in­
valuable ayuda para mejorar los códigos y métodos de análisis y dimensionamiento. 

Entre los problemas de la ingeniería estructural que· constituyen. un reto está el 
definir qué acción debe tomarse cuando una estructura es dañada por un sismo, ya 
que se tiene que.dccidir si es nusceptible de repararse o si debe condenarse a ser 
demc.olida. 

pero 

.• 

En principio, cualquier estructura dañada que permanece en pie es reparable, 
..•.... .;ntJ,u~_~n.en l,! .. decisi~n. de hacerlo asp~¡:tps_de. !:ipo económico, social _:y, __ en 

..... -.··nas -circünstancias. as¡ieccoa ¡.o líticos. .. . . . . ·- .... ·.' ... · .. 1 ·-. •. • • . • • .. • • 
~g'!::... . .. <>,.V. 

• . . . . .• '."'"'"! .. : 

La reparación y refuerzo de estructuras es una actividad a la que sólo eventualmen 
te se le ha dado importancia, generalmente después de que un sismo ha ocurrido; cñ 
algunos páíses se legisla acerca de la necesidad de que las estructuras con varios 
años de uso cumplan con los nuevos códigos de diseño, forzando incluso a realizar 
el refuerzo de las mismas aun cuando no hayan tenido daños durante temblores pre­
vios. 

Después do la ocurrencia de un sismo severo, generalmente se procede a hacer una 
~~--------------------------------------------~--I Director General, Proyectos Tensión, S.A. de C.v. 

II Profesor, División de Ingeniarla Civil, Facultad de Ingeniería, UNAM. 
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evaluación aup .. rficial de· los daños y a la reparación de la estructura; en la ma- lit 
yoría de los cAsos esta reparación consiste en la ·remoción y sustitución del mat~ ._ 
rial dañado, sin realizar estudios acerca de la conveniencia de restructurar la 
construcción, dejándola en condiciones.precari8s ante otro sismo. Por lo anterior, 
es necesario que se forme mayor conciencia .de lo.peligroso y anti-ecc;~nómico que 
resulta procedar en esta manera, y que es necesario entender mejor el p.orqué de 
las fallas, la manera de evitarlas y, en su caso, la forma ~e proceder a reparar 
el daño. 

Procedimiento ¡1ara · evaluar· el daño. 
magnitud del daño en la estructura y 
y en est:e .últ:iano caso, recomendar el 

El problema principal radica en est:ablecer la 
decidir si .. esta debe demoler.se o repararse, 
procedimiento de reparación adecuado. 

Para tomar estA decisión es necesario que el ingeniero haga uso de sus conocimien 
tos y experiencia en la forma más razonada posible, aún cuando dispone de poco -
tiempo para hacerlos, porque por motivos económicos y sociales las estructuras 
tienen que volver a su uso a la brevedad posible. 

El problema de diagnóstico y evaluación de los daños consiste en det:erminar la re­
sistencia de la estructura en una situación actual'y revisar si tiene un factor 
de seguridad adecuado; ·es decir, si la relación entre su resistencia y la intensi­
dad de las cargas que puedan afectarla ea sUficientemente grande para cubrir·con 
seguridad la ·posibilidad de un eventual colapso ante .• sismos futuros. ··Para esto, la 
primera acción a tomar es realizar una inspección detallada de la estructura para 
localizar los daños estructurales y no estructurales existentes, espe(;.ificar el. ti 
po de daño y elaborar planos con la información que al respecto· se recabe; esto es ~ 
indispensable para tener una visión de conjunto del comportamiento que tuvo la es- ~ 
tructura, con el fin de establecer las causas de los daños. 

Como segunda acción a tomar, o en paralelo con la primera, es indispensable anali­
zar los plano~ estructurales Y arquitectónicos de la estructura en su concepción 
original, con el propósito de determinar su estructuración, dimensiones y refuerzo 
de los elementos estructurales, localiznción de elementos no estructurales, propie­
dade's de los nuateriales, etc., as S: como twnbión las magnitudeo de las cargns vivas 
y muertas. de tliseño. Cuando no se cuenta con los planos mencionados (situación muy· 
frecuente), s" debe llevar a cabo un levantamiento fS:sico para recabar los d:ttos 
necesarios in<:luyendo calas para determinar cantidades de refuerzo exist:ente. así 
como obtención de muestras de concreto, mampostería y ácero de refuerzo para prue-
bas de laboratorio. · 

Con lo anteriur, se procede al aníilisis de la estructura en condi.::iones originalr.s 
(antes del dafto) bajo cargas verticales y. horizontales,· con el (in de comparar lo:~ 
elementos mec4nicQa resultantes con.los daños observados y registrados en el levan 
tamiento pievfo· y lÚgar a 'coriciusi.Oñiia' sobre la .posibi"e ca.lsn' 'de l9!f'daüof\; si: es-·' .. 
ta no es grava y los daños no son de gran 111agnitud, éstos pu<Oden reparar¡¡e 1->C.Ol . .:.inen 
te. Si la cauQa de los daños es grave, estos son numerosoa·y de consideración la -
estructura es insegura y se procede a rediseñarla a la brevedad posible; dejarla -
tal como est&, efectuando unicamente reparaciones locales, ea peligroso porque se 
presentarían o~ños ante otro movimiento sísmico, posiblemente con mayores consecuen­
cias • 

. Pa~a este pru11ó~ito y tOm4ndo en cuenta las causas de la falla, h~y. qu'e procurar un • 
meJor comporrnm1ento de la estructura. Si tenia una excesiva flex1b1lidad, deben 
incluirse suficientes ele~entos resistentes a cargas laterales distribuidos en for-
ma más o meno6 uniforme para no introducir excentricidades indeseables. 

•• 
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~ Con la nueva estructuración y secciones propuestas debe efectuarse otro análisis pa 
... ra dimensionar los miembros estructurales adicionales y, si así resulta necesario,­

proceder al refuerzo. de los ya existentes. 

Finalmente viene otro aspecto que es difícil de determinar: la ·eficiencia de la re 
paración, refuerzo o restructuración. La manera mas conveniente de verificar lo a~ 
terior es mediante pruebas de carga, tanto.verticales como laterales; desafortuna­
damente en muchos·casos no se cuenta con el sistema para proporcionar cargas late­
rales de la magnitud deseada, quedando entonces la duda acerca de la eficiencia da 
loa procedimientos utilizados para restaurar o aumentar la·resistencia y rigidez. 

Una manera de lograr una idea burda acerca de.la rigidez es midiendo el periodo de 
vibración de la estructura para oscilaciones pequeñas; si este periodo disminuye 
quiere decir,. si no se ha incrementado la masa, que se ha aumentado la rigidez la­
teral de la estructura. 

Por todo lo comentado con anterioridad y por las incertidumbres que se tienen du-. 
ran~e el proceso de rediseño debe buscarse que se tenga un alto margen de seguridad 
entre la resistencia calculada y la necesaria según los nuevos análisis. 

DAROS MAS COMUNES EN ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA 

En esta parte del trabajo se indican los daños más comunes que presentan distintos 
tipos de construcciones, las causas que los originan y la manera. de evitarlos. La 
forma de reparar esos daños se verá en detalle más adelante, donde se describirán 
distintos procedimientos que se hao estudiado en México. 

Mampostería de adobe. El adobe es el material más empleado para los muros en la -
vivienda rural en México y muchas otras partes del mundo. Las viviendas más comunes 
se caracterizan por un cuerpo principal de un solo piso, planta rectangular alarga­
da de JO a 50 m~ de área," muros de 3 a 3.5 m de aitura con espesores de 40 a 60 cm 
sin refuerzo, frecuentemente sin muros divisorios, y escasa restricción de la parte 
superior de los mismos. Todo ello hace que el comportamiento esté regido por la fl~ 
xión de los muros· en dirección normal a su plano. 

En ls fig la se muestran los sistemas de techos mas comunes y en la fig lb la f:llla 
característica de estas viviendas. 

Al vibrar los muros durante un sismo, se inducen momentos flexionantes críticos en 
las esquinas superiores de los mismos, los cuales se a¡;rie::an progresivamente haria 

. abajo, de manera que el muro frontal comienza a vibrar como P.n voladizo, ocurrien-
do el volteamiento cuando la altura~rietada del muro es suficiente para que la -
resultante de las fuerzas caiga fuera de la sección del muro. El volteamiento ocu­

:::rre ca&i sieinpre' hacia afuera,' ayud&ilc:i por. 'el coceo''del techo¡ este modo :de. "falli ... -
es el que se ha observado con mayor frecuencia a.causa de.sismos •. · · · 

En viviendas en las que l"a longitud no soportada de muros es pequeña o en las que 
los techos proporcionan restricción a la flexión, o en las de más de un piso, la 
falla suele ocurrir por cortante a través de grietas diagonales. Este modo de falla 
es propiciado con frecuencia por la existencia de aberturas importantes en los mu~ 
ros. 

Se ha observado quo el colapso se inicia en oca9iones por la ca~da del techo, ya -
sea por fallas locales en las conexiones o en la madera misma por encontrarse muy 
deteriorada, o por deslizamiento de los elementoo del techo sobre los muroo, a lon 
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que est&n fijados en forma muy precaria.·- 4 
Son diversas las soluciones que se han propuesto en la literatura para evitar el ~ 
daño en viviendas de adobe. Como recomendaciones generales para mejorar el compor­
tamiento sísmico de esta3 construcciones· se pueden mencionar: 

l. Hacer una selección cuidadosa de los suelos con que se fabrica el adobe y su me 
joramiento con fibras o con aditivos estabilizadores. 

2. Reducir la altura de los muros al mín~ admisible para la habitabilidad de la 
vivienda. 

3. Subdividir los espacios interiores. mediante muros ligados entres! .con el mejor 
cuatrapeo posible de las piezas. 

4. Evitar tc>chos pc>sados y estructurar ll.stos pnra que tengan rigidez en su plano •. 

Si se siguieron lns rcco¡nundnciunu!¡ anteriorou, so aliviarfon algunos inconvenien­
tes como son la escasa resistencia en tensi6n del adobe y la poca adherencia que ae 
logra en las juntas con los morteros de lodo. Sin embargo, aún con adobes de buena 
calidad, no puede lograrse una buena liga entre los muros transversales, por lo que 
es probable que los muros fallen por el efecto de fuerzas normales a su plano, ya 
sea por volteamiento o por fallas locr.les debidas a los empujes de los·elementos·de · .·· 
techo. En muchas ocasiones las fallas de estas construcciones aumentan porque el -
adobe se encuentra muy debilitado por efecto del intemperismo. En consecuencia, una 
mejora importante en el comportamiento sísmico sólo puede obtenerse por medio de al 
gÚ4 refuerzo en el adobe que proporcione una liga adecuada entre los elementos Y -
cierto confinamiento y capacidad de deformación a los muros. La manera como esto - ~ 
puede lograrse se verá ~s adelante. 

Elementos de mampostería de pic>dras artificiales. 
para construir muros de mampostería, desde la no 
m&s conocidas como son la mampostería confinada y 
t'Íor. 

Existen diferentes modalidades 
reforzada haota las modalidades 
la mamposter!a con refuerzo int~ 

Las .Mmposter!as de tabiq;,e y"bloqJe sin ref,:,erzo han tenido un· comportamiento de­
ficiente ante el efecto de sismo o de movimientos de las cimentaciones; adolecen -
de dos defectos graves: la liga que se logra "ntre muros transversales por el sim­
ple cuatrapeo de las piezas, no es suficiente para impedir el volteamiento de los 
muros ante empujes en su plano, y la falta de confinamiento y refuerzo hoce que 
pueda ocurrir una falla fr3~il por el efecto da las cargas en el plano del muro. 
Su com~ortamiento sísmico es similor al de las construcciones de adobe. 

El comportamiento s'i:smic.:o de construcciones cuyos muros están confinados con dalas 
y castillos hn·uido:definitiva~~~ente·mejor que el·de- la mamposteria no· reforzada. ::--. .-· .••• 
,u E.atar roclc."lclos por un elc;,áato ·pérm2tra1• c.le concreto, loa múros tienan un3 ~ti · .•. ,.~ 
pacidac.l de dcformaci6n mucho mayor y no fallan bruscamente al agrietarse. Los cas:: 
tillos y dalas permiten r~olizar adem5s uno liga eficaz de los muros entre sí y de 
estos con los sistemas de piso. 

Hay que hacer notar que a pesar de que con este sistema se rc>duce la probabilidad 
de un colapso de la construcci6n, no se evita los agr:i.etamientos diagonales en los 
mut·os, ya que la resistencia en tc>nsi6n diagonal de la mampostería no se incrcmen- • 
ta apreciablemente por la presencia de las dalas y castillos. 
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Para la mamposterú con refuerzo interior,. tanto el. comportamiento sJ:smico obser­
vado en estructuras reales como los ensayes de muros en el laboratorio indican Gue, 
si se coloca Gnicamente refuerzo vertical muy espaciado y no se proporciona r.efuer 
zo horizontal, el comportamiento sJ:smico es ·deficiente debido a la falla local de­
las piezas huecas. 

Los daños que puede present~r la• mamposterÍa$ son• principalmente debidas al ina-­
decuado refuerzo o liga con los elementos que lOa confinan, por ·las torsiones cau­
aodas al oatructuror on formo daflcionta lo conutrucci6n o por la falla del auelo 
debido a asuntomientos.difaroncialcn, momentos da volteo o o lo licuaci6n dal sua­
lo. 

En t&rminos generales, en la mampostería se pueden presentar tres tipos de falla; 
compresi15n,' flexi6n y cortante. La primera de ellas esmuy raro que llegue a ocu­
rrir y por·lo tanto no se hablara mis de ella; la falla por'fiexión se identifi-
ca por las· grietas horizontales que se abren en un extremo del muro sobre las jun­
tas de mortero situadas en la parte inferior, mientras que en el otro extremo del 
muro ocurre el aplastamiento de las piezas y/o elemento que confina al muro; ocurre 
una variante de la falla por flexión que se identifica por grietas verticales en la 
parte inferior del muro, esta se debe básicamente a hundimientos del terreno ocurri 
dos en un lapso considerable de tiempo •. 

Mucho m&s frecuente que los dos tipos de falla antes descritos es el debido a fuer­
zas cortantes producidas ya sea por fuerzas laterales externas (sismo principalmen 
te) o por hundimientos diferenciales del terreno; f'cilmente, se identifica esta fa­
lla porque son grietas diagonales sobre·el muro que pueden seguir dos trayectorias: 
l) sobra las juntas del mortero, en cuyo caso se dice que es una falla por cortan-

~ te y 2) sobre piezas y juntas, dando lugar a la denominada falla por tensi6n diago­
nal. 

En el caso de falla por tensión diagonal practicamente se puede decir· que s,e ha ag.!!: 
tado la resistencia de la mamposterú, por 'lo que ·de requerirse el reforzamiento de 
la misma implicará necesariamente el uso de acero de refuerzo o cambiar la mamposte· 
ría por otra mis resistente. No es así el caso cuando a·e tiene falla por cortante 
(por las juntas). en donde, como se verá posteriormente, se·pueden utilizar otros •· 
procedimientos para aumentar su resistencia ante fuerzas cortantes. 

PROCEDUIIENTOS DE REPARACION Y REFUERZO 

La filosofía de diseño más aceptada establece que para sismos de intensidad modera­
da ee deben diseñar las pstructuras para que no presenten dgños estructurales, aun­
que tal vez se tengan al~unos da"os no estructurales si la construcci6n es muy fle­
xible; y para el sismo de diseño, la estructura debe quedar en pie aun cu:mdo pre-

·~ sente graves daños en sus elemento~,est~c~urales. Para sismos de intensidad inter­
media 1a estructura puede preseñtar·alguuoii.daños estructurales debido a-malos deca • 
lles constructivos, deficiente calidad de los materiales, etc., sureiendo eotoncea­
la necesidad de reparar los daños. Se pueden establecer tres niveles de reparaci6n: 

l. Se resanan superficialmente los elementos estructurales. Esto ocurre con frecuen 
cia en construcciones de personas de bajos recursos, o se hace por ignorancia e; 
otros tipos de estructuras; como conaocuencia, quedan debilitadas para eventos -
futuros. · 
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2. La estructura se repara para recuperar su resistencia y rigidez original. Esto 

generalmente se trata de conseguir mediante la reparación local de los miembros ~ 
dañados; sin embargo, se. ha observado que casi nunca se alcanza, quedando la e~ 
tructura susceptible de presentar los mismos daños, o más graves, -ante sismos -
de la misma intensidad. 

3. Se rediseña la estructura. A este nivel, además de la reparación local se proce 
de a rediseñar la construcción para asegurar su supervivencia para sismos más i~ 
tensos que el que produjo el daño. 

De las alternativas anteriores; la tercera es la más conveniente a seguir, aun cua~ 
do la segunda,es en ocasiones ace?table, sobre todo cuando _están muy localizados los 
daños; la reparación superficial debe evitarse. 

Los procedimientos de reparaci6n y refuerzo que actualmente se emplean son empíri­
cos, ya que han sido desarrollados con base en experiencia acumulada. Cuando se pr~ 
cede sólo a reparar localmente debe quedar muy claro el objetivo a· lograr, pero en 
la mayor!& de las ocasiones, se tiene que restructurar la construcción en vista del 
comportamiento inadecuado observado para un sismo de menor intensidad al de diseño. 
En estos casos, el.-ingeniero depende de los resultados de la inspecci6n, del análi­
sis y, en un alto porcentaje, de su criterio, conocimiento y experiencia: para· hacer 
el diagnóstico adecuado. 

Tambi~n es conveniente tener en consideración que existen diversos elementos estrus 
turales que, por su forma o por sus condiciones de solicitación,. pueden. presentar­
falla de tipo frágil; ejemplo de esto lo constituyen las fallas por cortante en mu-
ros. En estos casos será necesario que el procedimiento de reparación además de re~ • 
taurar la resistencia, proporcione capacidad de deformación al miembro estructural Y 
a la estructura. 

Cabe decir que los materiales que se utilicen para la reparación deben alcanzar al­
tas resistencias a temprana edad porque en este caso la rapidez de ejecución es muy 
importante.Tambien es importante mencionar que al sentir general de los expertos en 
el_tema de reparación de estructuras es que la construcción más problemática de reh~ 
bilitar es la formada a base de elementos de mampostería, loa· cuales son capaces de · 
soportar altas cargas laterales, pero tienen poca reserva de resistencia; además, se 
ha observado que por lo general el costo de su reparación ·ea mayor al de otras con~ 
trucciones con sistema de estructuración diferente. 

Mampostería de piedras n:-tificialec cin refuerzo. En el ceso qce la estructura da­
ñada presente falln por l:!s juntas ¡>uede no ser necesario utilizar refuerzo pnra 
aumentar su aeguridad a niveles adecuados, a co~tinuaci6n se resumirá un ~stucJio r~~ 

. lizado por el autor para tratar de establecer como se puede incrementar la resiste~ 
;·~- ia" .d . ~ i .. d'" . . "-. · .· .. e e este t po e mamposter ...... -~_,.. ; · ··•.· •.•. _. • • ,•·: ·. · ..... · .. · .,. ·.•..•.• .. . ._..,. · 

• ••• • • ' • • • • .• .,. ; • • # • .. • • ; ••• 
~- . . : :-:-\""•. . ... .;. ·)- .: 

Se ensayaron diversos tipos de mampostería (piezas y morteros) urovoca1\dO loo tipos 
do falla típicos ante fuerzas cortantes, despul!s de lo cual se repararon c·omo a co~ 
tinuación se menciona: 1) mediante un aplanadu de mortero rico eri cemento (1 :0:3 C!_ 
mento, cal, arena); 2) llenado con mortero los huecos de las piezas y 3) combinando 
los dos procedimientos anteriores. Cabe mencionar que en ningún caso se volvieron a 
pegar L~s juntas donde el ~spécimcn falló originalmente, sino solo se superpusieron 
las piezas y se aplico el procedimie-nto de reparación; lo anterior se hizo para que 
los resultados obtenidos estuvieran dentro de la seguridad al ser aplicados porque 
por lo general se acostumbra "rajuelar" la· zona dañada de las mamposterias .• 

o 

···.&,, 

• 
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Los especímenes ensayados (muretes) eran de aproximadamente 60 x 60 cm y se les 
aplicaba una carga en una de sus disgonales,·lo que producía. una falla.de cortan 
te o tensión diagonal en el murete. Las.caracter!sticas de las diferentes mampoa 
tartas antes y despu&s de reparados se·pueden ·ver en' la tabla l. En dicha tabla­
solo se p~esentanlosvalores medios y sus coeficientes de variación; mientras-­
que en la tabla 2.se.muestran los valores mínimos probables que se calcularon 
con la expresión propuesta por el.Reglamento para construcciones del D.D.F., di-
cha expresión es · 

V v* a --~~p-~~ 1 + 2.s.c.v. :- ... 

donde 

v* valor de diseño que tiene una probabilidad de no ser alcanzado del 2% 
valor medio obtenido del ensaye -V 

c.v. coeficiente de variación de la muestra 

La interpretación de los resultados se bar& con base en asta última tabla con la 
finalidad de tomar en cuenta la variabilidad·da los datos y referirse a valores 
que tengan una probabilidad muy baja de que no se alcancen. 

Debido a lo limitado del estudio en cuanto a número de variables: piezas y mort~ 
ros, la interpretación que se realice deberá: tomarse con reserva, y servir iínic.!. 
mente como guía en caso de tratar de exbrapólar los resultados del estudio. 

Considerando lo anterior, analizando los valores mostrados en la tabla 2 y el com 
portamiento observados de los espec!menes durante su ensaye, se pueden hacer los­
siguientes comentarios: 

·Si la capacidad de la mampostería esta limitada por la baja calidad ·del morte­
ro (falla por las juntas), se puede lograr un incremento sustancial de la re-­
sistencia empleando un mortero de buena cnlidad ya sea como aplanado o rellen.!. 
do de los huecos de las piezas. 

- A mejor calidad del aplanado mayor incremento de la resistencia. AÚn cuando por 
lo· limitado del estudio no se puede determinar, debe haber un límite para lograr 
este efecto en forma óptima; es decir, debe existir alguna relación entre resis 
tencia del aplanado, capacidad olcanzada y/o capacidad original. 

- El aplanado aumenta la resistencia a cortante cuando hace que ~ambie el tipo de 
fa.lla de la mampostería; esto generalmente sucede cuando el mortero del opla11a­
do es de muclw mejor calidad del que so tiene en las juntas. El incremento esp~ 

... • roidO ·en ;estas 'coóélicione~· es. C!Jando ·menos del ·40·.por ciento,.· #•· .,- .. . .. ' 
- En el caso de llenar los huecos, se ve de la tabla 2 que el incremento os del ,. 

orden del 50 por ciento, prácticamento.indcpendicnto del tipo de pieza (porcen­
taje de huecos) y mortero utilizado; se observa también que cambia el ripo do 
falla. Este tipo de reparación sería adecuado cuondo se quiere conservar la ap~ 
riencia de las piezas y la falla haya sido por las juntas. 

El combinar el.llenado de los huecos con un aplanado en las caras laterales au­
menta sustancialmente 1a resistencia; incluso, se nota una cierta influencia del 
porcentaje de huecos de las piezas ·que componen la mampostería •. La fin 2 muestra 
dicha variación para los resultados dé este estudio; en el ·eje vertical se tiene 
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el factor por el que se incrementa el valor. de la resistencia original de la mam 
poster!a, mientras que en el· horizontal el porcentaje de huecos de la mi8ma. Si- • 
por los valores promedio para el bloque de concreto y el tabique extra~do se pasa 
una l~ea recta que tambil!n pase por el punto (O; 1), que corresponder!&· a una pi!. 
za siSlida (O por ciento de huecos), .se observa que se alinean aproximadamente so-
bre una recta haciendo ver que el. incremento· de resistencia es 'prácticamente pr.!!_ 
porcional al ¡rea de huecos. 

Ló expreaado en el p(rrafo anterior es cierto siempre y cuando se cumplan simultánB!_ 
mente los siguientes aspectos: 

a) La mamposter!a original no presenta·una falla neta de tensiiSn disgonal·(que suge­
riría . que est¡ agotada totalmente la capacidad de la mamposteda) • 

· b) Se llenan completamente todos los huecos.· 

e) Se utiliza un mortero de buena calidad tanto para el aplanado como para el llen!. 
do de los huecos, Cumpliendo con lo anterior, la expresiiSn que resulta de los -
datos de este estudio para calcular el incremento sobre la resistenc.is original 
ea 

F • l + 0.03 11x 

donde F es el facto; que incrementa la resistencia original y R% el porcentaje 
de huecos de las piezas. Debe tenerse presente que si la falla de la mamposte­
r!a original tiende a ser por las piezas (o combinada), el incremento en resis 
tencis es menor cuando la resistencia de la mamposter~a original.es alta; por- 41( 
ejemplo, comparar la mamposter1a de bloque de concreto con mortero 1:2:9 AB-- · 
con aquella con mortero 1:0:3 AB; en el primer caso el.' incremento es del 80 ·-: 
por ciento· respecto a la resistencia original; mientras que· en el segundo es 
solo del 30 por ciento. En el caso del.tabique extruiclo·la diferenéia ea menor· 
(2.35 versus 2.15) para los·miamos criterios de reparaci6n que en el caso ant!, 
rior. 

:·· .....•.. - . " • -1-. 
- Se observa tambil!n que el emplear un buen mortero como aplanado es equivalente a 

solo llenar los huecos. 

Como conclusi6n de esta fase experimental puede der.irse que es posible incrementar 
sustancialmente la capacidad de mamposter!a sin refuerzo ya sea mediante la coloca­
ciiSn de un aplunado a base de morteros de buena culidad y/o llenando los orificios 
de lDD piezas huecas. En el CDSO de que las mamposterÍa& dáriudas ya posean UO apla­
nado y el tipo de falla sea por las juntas, la colocaciiSn de otro aplanado de mucha 

, • . .• . .mejo; ,calidad seguramente increment¡¡rá su capacidad¡ mi&ntras que si la falla. du un 
.". IIJUrn •. coa. ó sin' apl.aMdo, es por teílsi6n '·diagon..i, solo' serii' posible incra.aentat"' su·.~·:;:;(: 

resistencia modiaute aplauados roforzados con malla de acero electrosoldads. F~ las 
mamposterías de piezas huecus el llenar los huecos incrementará su capacidad salvo 
en el caso que la fulla hubiera sido de tensi6a diagonal¡ en este caso el llenado -
cuando más recuperar4 su capacidad, pero como por apariencia debe .ponerse un nplan.!!. 
do, seguramente incrementará su resistencia. Estas últimas variantes es necesario 
valuarlas experimentalmente. 

Y~mposteria de adobe. En diversos estudios, refs l a 4, se p:oponen algunos procedí- 41: 
mientas paTa reforzar y aumentar la seguridad unte sismo de estas estruct~ras. A con 
tinu:1ci6n se describen los que se consideran m5s convenientes: 

f .. '·.· 
·.l~~fl·· 
JI' . 
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Una viga de concreto en la parte superior de los muros, como se muestra en la 
fig 3.· Con este procedimiento se logra una liga adeeuads.eon el adobe y con el 
techo mediante detalles constructivos· sencillos (ref 2); se mejora sustancial­
mente el comportamiento si, además, se eo~oean tensores verticales en l~a extr~ 
moa de loa muros. 

2. Otra opei6n ea emplear una viga de alma abierta de madera (re! 3), como 8e mue~ 
tra en la fig 4a. 

3. Una forma muy sencilla de ligar loe.muros ea mediante barras de acero tensadas, 
fig 4b; este pro.cedimiento 8e ha e-mpleado para.reforza·r vÍviendas''de mamposte­
-ría de piedra dañadas a raiz.del temblor de Skopje1 Yugoalavia (1963) y los dsl 
Friuli, Italia (1975); el empleo de tensores verticales mejora sustancialmente 
el comportamiento, 

4. Un procedimiento que tiende a lograr refuerzo'; rigidizaei6n y liga de lo•• muros, 
as! como su protección de la intemperie es el' que se muestra en·la fig 5 eonsis 
te, ref 4, en colocar un recubrimiento de mortero de·eemento sobre una malla de 
acero de refuerzo· cuidadosamente fijada al muro--por ambas caras, formando un el~ 
mento compuesto de adobe y mortero ref.orzai:lo. 

Se tiene evidencia experimental de loa sistemas de refuerzo 1, 3 y 4; que·propor­
eionarin una mejoría notable.de su comportamiento y resiatenc~ ante sismo (cuan­
do menos se duplica); en la ref 1 se describe con detalle el ensaye de modelos de 
vivienda reforzada con los procedimientos antes desc;ritos .• 

~Estos criterios de refuerzo tambi€n pueden aplicarse á construcciones de mamposte­
ría de tabiques de barro o de concreto sin refuerzo. 

Mamposteda de piedras artificiales con refuerzo. En algunos países como Estados 
Unidos y Nueva ZelandA la mamposter!a con refuerzo· interior es bastante popular 
como sistema constructivo; sin embargo, es usual que se llenen completamente los 
huecos de las piezas con un mortero muy fluido y con abundante refuerzo vertical y 
horizontal. Con este sistema, ea mampostería de bloques de concreto, se obtiene 
prlfetieamente un muro monolítico porque el concreto colado en los huecos se adhie­
re perfectamente al bloque; en piezas de barro, la eficacia del procedimiento es -
menor porque el concreto o mortero empleado para llenar los huecos, al contraerse 
por fraguado, se separa del tabique; el empleo de aditivos estabilizadores puede -
evitar este problema. En general la reparación de mampostería con refuerzo interior 

''resulta, si no imposible de realizar, s1 muy complicada~· 

'• 

El procedimiento de reparaci6n a seguir depende del tipo de piez3 y mortero que se 
~en~¡_por.lo general es necesario añadir refuerzo al muro despu~s de reparar laca! 

' menté J.il Srieta. A conti.ituaci6n-" ea'meneio'1ian alguiíos' uscudios'.que se liim realü:ado-:-.. ·.::_;1,: 
en cata direcci6n. ·•· · 

En la ref 5 se describe el empleo de mallas do acero en ambas caras del muro como 
sistema da refuerzo; tambiGn se describo la reparaci6n local de las grietas. 

En esta último caso se. observ6 <trUe la resistencia original se recupera casi total­
~ mente y en el caso de mamposter1a de piedra, aumenta aproximadamente al doble, es-
• to, lo explica el autor; es deb:Ldo a que la.mamposter!a absorbe parte del material 

que se utiliza para. reparar las ¡;rietas.. . 

~------------------
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El refuerzo con malla de acero se realiz4 uniendo al refuerzo de ambas caras me-
diante alambrlin y cubrUndolas después con mortero que cen!a un espesor. de 3 cm; • 
adeús, se· 'reparli localmente la grieta.· Con· este procedimiento se sobrepasli la· 
resistencia original. · 

En el Instituto de Ingenior1a de la UNAM ae realiz4 un programa experimental axpl~ 
ratorio tendiente a determinar los procedimientos m&s efoctivoa para la reparaci6n 
de mampostor!a dañadas por sismo o hundimiontos.diferancialos •. 

Se repararon ocho muros que habían sido previamente llevados a la falla; seis de 
ellos se ensayaran bajo carga monotlinica, como parte de otra investigaci4n, y dos 
.se.probaron recientemente ante cargas laterales alternadas. Los seis primeros eran 
de tabique.extruido con castillos en sus extremos; la falla consist!a en una gri~ 
ca de cenailin diagonal en el muro la cual se prolongaba cambién.aobre los casti-­
llos. En general, los muros se llevaron a un estado muy avanzado de falla Y su ca­
pacidad estructural quedli prácticamente anulada, Los ·dos últimos muros eran de ca~ 
bique rojo y quedaron en las mismas condiciones, 

En 18 tabla 3 se.presentan las caracter!sticas originales de los muros y las que se 
determinaron despulis de la reparacilin. El ensaye de los muros ·reparados se efectu6 
bajo las mismas condiciones que el original. 

La reparacilin por tanto se hizo en 'el marco confinante y en la mamposter!a.· En to­
dos los casos los castillos se resanaron con un mortero de alta resistencia; en la 
mampostería la reparacilin se efectuli de diversas maneras. 

El muro 1 sufrili falla de cortante (grietas por las juntas); so repsrli rellenando 
las grietas con un mortero comercial denominado Polimor· (de alta adherencia). En el 
muro 2 la reparacilin se efectu6 resanando las grietas que se hab!an desarrollado 
con un mortero de cemento que. contenía un aditivo para aumentar la adherencia; de~ 
pulis se volvili. a colocar el aplanado que originalmente ten!a. El muro 3, que falló 
por tensilin diagonal, (la grieta atraviesa tanto las juntas como las piezas), se -
repar6 mediante rajueleo con mortero de cemento, colocando después malla de alam-. 
bre, tipo gallinero, en un lado del muro; finalmente. se.·cubri6 la malla con un apla 

-nado de yeso; El muro nGmero 4 solamente se repar6 en la zona de falla con mortero. 
de cemento. En el muro S se reparó la· zona dañada con.mortero comGn, se colocli des 
pulís una malla de alambre entrelazada de 7 cm por lado, que se fijo mediante taque 
tes al marco perimetral y al muro; finalmente, se añadi4 un aplanado de yeso y· ce­
mento. En el muro 6 se eliminó el aplanado de yeso que tenía para colocarle una ~ 
lla tipo gallinero, después de haber rajueleado la zona de falla con un mortero de 
cemento; finalmente se volvió a colo~ar un aplanado de cemento y yeso. El muro 7 y. 
8 eran idénticos, al primero se le coloc6, después de resanar la grieta con 'mortero· 
de alta resistencia, una capa de malla electrosoldada 6 x 6- 14/14, por ambas ca--.· 

, ras., .. qq!!- se cubrili 4:on,.un aplanado . de- cemenc~arcma. e:n .• propox:cilin · 1 a· 3, (en . volumen); 
··'eJ. muro· a· ten!& 'el' doble di!' refuerzo. • • · · • :·· · · · · · · · · · • · · 

Las figs 6 a 11 muestran las curvas carga diagonal deformaci6n angular· (desplaza­
~iento en la parte superior del muro dividido por su altura) para los seis prime­
ros muros, tanto para el muro original como para el reparado, y en las figs 12 y 
13, los dos últimos ensayes; sobre el eje vertical se representa el esfuerzo cor­
tante promedio. 

El muro 1 recuperó: su resistencia y rigidez ori'ginales casi totalmente; la falla 
del muro reparado le ocasionó una grieta diferente a la del muro original, la 
cual da fe de las buenas características de adherencia del material empleado. 

• 
.... 

' 
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En loa muros 2 a 6 ae presentó la misma confi~raci6n de ~grietamiento que en el 

~muro original. 

El muro .2 conservo hasta la falla ln misma rigidez· qua el agrietamiento qua en el 
muro original. 

&1 muro 3 alcanz6 casi totalmente la raaiatencia original y.conservd la misma ri 
gidez; se .consid••ra que el aplanado es el que contribuyeS esencialmente a propor­
cionar la resistencia y rigidez al muro reparado y que el acero de refuerzo tra­
bajeS solo despu~s del agrietamiento, proporcionando ductilidad al muro para car­
gas menores a la del agrietamiento original; lo anterior.se debió a la baja can­
tidad de refuerzo empleado y a que el tipo de· malla usada no es eficiente para e!. 
tos fines. -

El comportamiento del muro 4 demuestra que resanar simplemente las grietas con -
mortero común no es eficiente como método de reparaci6n; la rigidez y la resis--

. tencia se reducen drásticamente. · ' 

El muro S conservó la rigidez original basta el agrietamiento, el que se presen­
tó cuando se rebasó la contribución del aplanado (comparar muro 3 con S); no dis­
minuy6 la resistencia por la malla de refuerzo·. 

Con el. muro 6· se trat6 de ver el efecto de la malla de refuerzo; originalmente 
el muro tenía aplanado de cemento. Se observó que el muro no conservó su rigidez 
original, debido a que el aplanado que se utilizó después de· reparar las grietas 
fue de menor calidad al que tanta originalmente. La malla de alambre comenzó a -

&funcionar despulis que se agriet6 el muro, incrementando .la resistencia hasta que · 
•se dañó el marco perimetral; no se llegó a igualar la resistencia original prob.!!. 

bl-ente por la poca . cuantía de refuerzo y por el tipo de malla utilizada •. 

... 

Duran'te esta serie de seis muros se observó que,para deformaciones grandes,el 
aplanado se despega del muro haciendo que la malla se desprenda scibre.la diagonal 
de compresi6n, dando lugar a una disminución de la resistencia. Sería conveniente, 
por lo tanto, utilizar algún aplanado que se adhiera mejor.a la mampostería, o 
bien sujetar mejor ·al refuerzo al muro para ayudar a este propósito. Esto se hizo 
en los muros 7 y 8 donde las mallas de refuerzo de ambas caras se sujetaran en­
tre sí, evitando el desprendimiento del aplanado y mejorando el comportamiento, 
como se observa en las figs 12 y 13. 

Del análisis del comportamiento de los muros, del estudio de las figs 6 a iJ y de 
la tabla 4.2, se extrnen las siguientes conclusiones: 

.,a) 

. .. . ~. rigicle:¡¡. -~el a;auro .. re\'arado !;S casi la misma qua la del original hasta el in!_ 
tanta de· agiietainiento·;· liiempi:e·y."ciianc!O ·se· ú::iliceli· mo:-teroe resistentes pqra :. · · . .-. 
resanar la grieta. · - - ·• - ·' -······ 

b) El comportamiento de muros en los que sólo se resana la grieta con mortero co­
mún, resu1ta muy inferior al del muro original. 

e) El ~planado ayuda a retardar la aparición del agrietamiento en muros reparados 
con mortero común. 

El acero de refuerzo colocado en forma de 
yeso o cemento, es efe~tivo una vez que se 

malla y cubierto por un aplanado de 
agrieta el muro. 
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e) La presencia del acero hace dúctil y resistaóte al muro despufs del _agrieta­

miento. 

f) Con los sistemas de reparaci6n empleados nunca se igualo la resistencia ori~ 
nal, pero se llegó a valores bastante cercanos cuando se utiliz6 mortero de -
alta resistencia para resanar la grieta y porcentajes bajos de acero de refue~ 
so en forma de malla. 

g) Para las mamposterías aquí empleadas, la malla de alambre 
ce ser suficiente para restaurar la resistencia original, 
boa lados del muro darte mejor resultado. 

· .. 

tipo gallinero par~ 
y usándola por am--

h) Despufs de agrietada la mampostería, la resistencia disminuye notablemente -
cuando se daña el marco pe¡:imet¡;al y no existe otro tipo de refue¡:zo~ 

i) La resistencia después. del ag¡:ietamiento es función del porcentaje de refue~ 
zo. 

Por lo anterior ser!a conveniente seguir con estos estudios que tendrían los si­
guientes objetivos: 

1) Determinar procedimientos para calcular la cantidad de acero.necesaria para al 
canzar cierto porcentaje de la resistencia original y dar capacidad de deforma::' 
ci6n ·al muro reparado. 

2) Probar aditivos que permitan aumentar la resistencia de la junta fallada para •. 
que tambifn se recupere la rigidez original. 

3) Ensayar diversos tipos de armado con el objeto de encontrar el recomendable 
para evitar la falla del marco perimetral. · 

CONCLUSIONES 

El comportamiento de una estructura da mampostería reparada depende en gran medi 
da de la elecci6n del procedimiento de reparaci6n, el. qua se debe selaccionar·­
despufs de estudiar las causas que produjeron los daños, la naturaleza de éstos 
y la astructuraci6n de la obra. 

Generalmente los elementos da mampostería sin refuerzo son los más dañados cuan 
do ocurre un sismo• Desde haca tiempo sa ha tratado de·establecer.métodos de r~ 
paraci6ot que restituyan o superen la resi.stencia y rigidez originales; de estu-· 
dios recientes se desprende que esto es posible siempre y.cU&ndu se. empleé un 
procedimiento adecuado que considere !~establecido en el párrafo anterior. Gen~ 

.· .. ::¡.;_iriilm,ente::J;¡abrá~_ne!cBllidad. de ·colór.ar_.refuerz_o-!:n· el.111Uro,·bien sea en. _f.orli!A ·de ~- ;:~, 
lla o dispuesto diagonalli:omle sobre &1 muro o eou.aa:rca.c.C:o d elemento de =l'~tl- ···. 
ter!a, pudiendo ser sobre una o las dos caras del muro. Es dudosa la efectividad 
del raj.ueleo de las grietas como método_de reparación. Al momento no existe­
criterio alguno para calcul~r la cantidad de refuerzo necesaria para hacer que -
la mampostería alcance cierta resistencia predeterminada y aumente su capacidad 
de deformación; el autor trabaja sobre el particular y aspera que muy pronto pue-
da establecerse un criterio racional que permita llegar a determinar la cuantía • 
de refuerzo necesario para que un muro de mampostería sea'capaz de soportar cie~ 
to nivel de fuerza cortante incrementando-al mismo tiempo la capacidad de defor-
mación de la mampostería. 
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" 1 1 G 1 • A L e a ( p A a A e 1 o • :1 
Mlterfal ,, ., Mortero • bl C. Y. l" Tipo i bJ C. Y. 

TAaiQUE 109 0:1:3 2.47 21 A aplln&do 2.68 lZ 
8 ''hnacro 4.72 4C 

1:0:3 5.st a a aplanadO 6.32 lZ 

·TAaiQUE 241 1:2:t 4.43 u A aplan&do 5.7 4 
• EllllWIOD 1 aplanado 6.0 u .. a· huecos 6.1 16 

A-8 IPitn.aC:O ... 10.36 Zl 
huocos 

··.' ..... . .... ':,..., ;.· ... .. '\ -· ,l&O~J : ·• 5,oz .. •. lt. "'•· ., ......... I~:Zf u ,...., . ... 

I\OQUE 102 
ctr.Q!TO 

• A co.·uro l:l:t . 
1 &arrtro I:O:l 

1:2:1 

A-1 _,,.,aro A ea apltMdo 1 
1 111 bVKOI 

. . . 
' 

. ... . , . . ., . . .. • 

. . 
3.54 21 A i;t11Mdo 4.U il 

8 aplaMdo 5.74 18 
1 huecos 6.70 l8 

A-1 ·aplanadO• . . 7.37 lO ........ 
A·l tp1tNdo• ·r:st '20 

1\vvcos 
a) rttlst.ncta a coap~st~, kg/c.' 
b) resistencia a cortante, kg/~1 
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1,!,5 NOP.H/15 'J'c:CIHC/15 í'/1!1.1\ DISEI'O Y CON5Ti1UCCIO:; DE 
ESTIIUCTURhS DE MIIMPOSTERII\ DEL REGLIIMEN'J'O DE 

CONS'l'I!UCCIONES P/\R/1 EL IJIS'l'IU'L'O F!:UEH/\L 

Hol.>erto Neli 

!3/\SES Y ALCANCE DE Lt\5 ~:ODIFIC/\CIONES 

La revisión del Reglamento y de sus Normas T~cnicas tuvo como 

objetivos principales incorporar las lecciones derivadas del 

comportamiento de los edificios en los sismos de septiembr~ de 

19BS y actu~lizar los distintos documentos con base en la 

exp~ri~ncia ac.l~]Ui.t:iiLt por :._;u aplicac.i6u en los más de diez añ·os 

de su vigencia y en los nuevos conocimientos que sobre el tema 

se han generado en el pais y en el extranjero. 

Las normas de mampostería de 1976 representaron un cambio 

radical con respecto a la práctica de diseño anterior, por su 

presentación en nn formato de diseño moderno y racional basado 

- / en las propiedades mccfinicas del material y en los resultados 

experimentales i.!SÍ como en la evidencia del comportamiento de 

estructurus reales. Esas normas sirvieron de modelo para 

diversas recomendaciones y reglamentos de otros paises sobre la 

materia. En la nueva versi6n no se consideraron necesarias 

modificacibnes radicales al documento; solamente se procur6· la 

reorganización de las disposiciones para hacerlas mis claras, la 

simplificación de algunos m6todos de diseño. que resultaban de un 

grado de complejidad poco justificado en vista de las1 
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i11certidumbres irivolucradas y el ajuste de algunos va1orcs de 

disci1o. . ·' 

• En tlírm.l.nos generales la eTa1uaci6n de ·los efectos de los sismos 

de 1985 indica que el comportamiento de las construcciones de 

mamposter!a fue satisfactorio. Los daños observados en muros de 

mamposter!a pueden agruparse en tres catugor!eoz · 

a) Falla de muros de relleno en edificios con estructura de 

concreto o de aceró. La destrucci6n de estos elementos fue 
i 

notable y se deriv6 de una incompatibilidad entre· la 

flexibilidad de la estructura principal y la fragilidad de 

los elementos de mamposter!a. Estos no eran generalmente 

considerados cofuo elementos estructurales y por tanto no eran 

tomados en cuenta en el diseño. En muchos casos la falla de 

estos muros contribuy6 a disipar la energ!a introducida en la 

estructura por el movimiento de su base .y_evit6 el colapso de 

'-

la estructura principal. Por otra parte cuando los muros de O 

b) 

mamposter!a ten!an una distribuci6n y cantidad adecuada en 

dos direcciones ortogonales y una liga apropiada con la 

estructura principal, el comportamiento de los edificios fue 

satisfactorio. 

Falla de viviendas de materiales dlíbiles. ·Un . nllmero 

importante de fallas parciales o colapsos se presentaron en 

viviendas· de adobe o de piedra de uno o dos pisos,.· 

especialmente en las _colonias Guerrero y More los. Los daños 

se debieron esencialmente a las condiciones extremas de 

/. 

o 
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deterioro de los materiales que constitu!an los mtiros y los 

techos, debido al intemperismo y a las filtraciones. No 

pu~den considerarse éstas viviendas representativas de las 

construcciones que se obtendr!an aplicando las normas de 

1976. 

e) Agrietamiento de viviendas de bloque y tabique. Numerosos 

fueron también los daños que se detectaron en viviendas de 

tabique con caracteristicas similares a .las . requeridas por 

~as normas recientes, sobre todo en las colonias Alamos, 

Obrera y Doctores. De las decenas de construcciones de este 

tipo que se revisaron en detalle, se conluy6 que en su gran 

m~yor!a los agrie~amicntos cxistlan previamente ~1 sismo y 

eran ·de birlos a hundimientos diferenciales. Los casos "en que 

el daño era claramente atribuible. al sismo mostraban una 

debilidad manifiesta ante cargas laterales en general por 

escasez de muros en·una direcci5n. Pór el. contrario fueron 

numerosos los casos de viviendas con resistencia claramente 

inferior a la requerida por las normas vigentes · y que 

tuvieron comportamiento satisfactorio. 

Por otra parte los registros del movimiento: del terreno 

obtenidos en la zona del lago indican que las aceleraciones 

tueron sustancialmente superiores a las previstas en el 

reglamento ante~ior, lo cual condujo a que en la nueva versi6n 

se impusiera un incremento en los coeficientes slsmicos tanto en 

dicha zona como en la de transici6n. Para reflejar la diferente 

1'"' . •' .. 

'. ,' ···"· -· ··:- .. " 

-. 
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sifunos de· lil · nz(turaleza de los' que .son ·t.s:picos · ~n · la;:· . zona. de'l 

lAgo se' modificaron 1 ademb de' los coeficientes. s!smicos 1 otros 
' ·;-·;··.· . ,'. 

factores que iJ:~cidcn en el nivel de re~istencia,que es .necesario 

proporcionar a una estructura, como ·los factores de 

·comportamiento sismico (Q) ¡··los factores de reducci6n de 

resistencia (FR) y los· requisitos de calidad 'aé materiales, de 

r~fuerzo y'de construcci6n. 

En estructuras de concreto los. factores antes mencionados se 

modificaron de manera de· obtener un· incremento sustancial de la 

seguridad con respecto a lo prescrito~n el reglamento anteriori 

en estructuras de acero. los . cambios .han 

. ta!Íibién tendientes a obtener un incremento . adicional de 

· resistencia; por.el contrario en estructuras de mamposteria·~os 
' . ~ ' 

cambios han sido .. en ~enti~o opuesto, tendientes a reducir el 

efecto del incremen,tO en el .coe.ficiente sísmico que se consider6 

para este material exces.ivo. Asi se. aumentO el factor de. 

·· · . · reducci6n ~a Fa·· cálculo.,.... de la capacidad a fuerza cortante para 

los casos usuales de O. 6 a O; 7 y ·se permi.ten es~uerzos cortantes .... . 

•.: 

... -· 
rosfstentes mayores cuándo se colo~a refuerzo horizontal en los 

muros •... El sald? es inevitablemente hacia requisit;os mayores·· de . . •' . ' . _:/ . . 
., 

resistencia Dismica para las zonas de. lago y. de t:í:'arisici6n, lo 

·que no afectara· ·sensiblemente los proyecto·s usuales. para 

viviendas de uno o dos pisos que 
. . .' : . /; . 

cuentan ·con· cantidades 

suficientes de muros en.ambüS direcciones _para cumplir con los 
.. ' . l . • . ' ~ 

Siri embargo ·para· ed.ificio's,·de· ·cuatro 
' :; . -~- . ~:- .. { :~ .. . . . . . .;::<--

·, . ,• ·'. • · .. -7., ::· : • ,. . . ~- . t-_; . 
:{;.~. ;{~-~-.:,~~'<:~;:~.- .--,, ... · "-'Ir-. __ ;,., : •. 

nuevos:. r·equisi,tos' •. ,, .. 
. . ' - ., .. . '.- ... o m4a · 

,, 
\. ' ..... ' 
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niveles los efectos son sÍgnific~tivos; por ejemplo diversos de 

los proyectos de vivirinda multifamiliar de cinco pisos que se 

han empleado extensamente hasta la fecha deber.!in ser modificados 

·para lograr el incremento en su resistencia a carga lateral que 

exige la nue.va norma ti va. 

En otros aspectos las modificaciones principales se encuentran 

en el m~todo de diseño por cargas verticales y en la 

reorganizaci6n de los capitu.los sobr.e m~todos de .diseño por 

cargas verticales y horizontale¡;.· .Estos cambios no.deberian 

redundar en diferencias significativas en los resultados del 

diseño. En las secciones siguientes de este articulo se 

comentar.!in los cambios a cada.capitulo especifico.de las normas. 

,' 

CAPITULO l. CONSIDERACIONES GENERALES 

Al igual que en la versi6n anterior las normas cubren tanto .la 

mamposteria de piedras naturales como la de. piedras artificiales 

(bloques, ladrillos, tabiques) • ...-Aunque lo relativo a propiedades 

mec.!inicas es de aplicaci6n general, los procedimientos de diseño 

y requisitos·de refuerzo s6lo se refieren a. muros que cumplan 

una funci6n ·estructural; no se incluyen ·recomendaciones 

especificas para· b6vedas, arcos, vigas . o ·columnas · · de 

mamposteria. 

Existe un gran número de moteriales · y procedimientos de 

construcci6n para muros de mamposteria. Solo· se incluyen los 
J 
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muros de piezas unidas con morteros convencionales (de arena con 

cumento, cal o cemento de albafiilcrta), No se tratan los muros 

de piezas machimbradas o unidas con otro tipo de mezclas 

aglutinantes. Se dan valores numéricos·· especificos .de las 

propiedades mec.!inicas solo para las combinaciones m&s usuales de 

piezas y morteros, para las que hay informaci6n experimental y 

experiencia pr:ictita disponibles. Para . otros materiales se 

indican las pruebas necesarias para de.terminar dichas 

propiedades. Algunas de estas pruebas est:in especificadas por 

una norma oficial; cuando este no es el caso se describe en las 

normas el procedimiento de ensaye y su interpretaci6n. 

El procedimiento de disefio prescrito es el general del 

reglamento (de estados ltmite).en el que se requiere que los 

efectos de las acciones de diseño, multiplicados por factores de 

carga, no excedan de la resistencia de diseño que incluye un 

factor de reducci6n de resistencia. Adem&s de la revisi6n 

cuantitativa de la seguridad ante los distintos estados limite, 

se imponen requisitos geométricos y_,....de refuerzo que estln 

·basados principalmente en la experiencia ·.de comportamiEmto de 

estructuras reales. 

CAPITULO 2. MATERIALES PJ\Rl\ MAMPOSTERIÁ DE PIEDRAS ARTIFICIALES 

2.1 Piezas 

La di::;tinci6n entre los muros construidos por piezas macizas y 

los de piezas huecas !fig 1)_ es importante en el comportamiento 
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sismico. Los muros de piezas macizas tienen, ante esta 

solicitación, un comportamiento menos fr~gil que l~s de piezas 

huecas, en las que· la falla de· las paredes da lugar a una 

pGrdida brusca de ·capacidad. Es por ello que . en las normas 

de diseño por sismo se especifica que para muros de piezas 

macizas, que cumplan con los requisitos de refuerzo impuestos 

para muros diafragma, confinados o con refuerzo interior, se 

reduzcan las fuerzas sísmicas por un factor de comportamiento O 

= 2, mientras que para las piezas huecas debe usarse Q = 1.5, lo 

que implica fuerzas de. diseño 

anterior. 

33% mayores, que en el caso 
·t;;': 

La resistencia en compresión de las piezas es el par!metro m!s 
··- ,_ 

·importante. del que dependen. lás propiedades. mec!nicas de· los. 

mur.os de mampostería. Por ello se requiere sudeterminaci6n 

para fines de control de calidad y para "deducir las otras 

propiedades cuando no se cueni;:a .con determinaciones directas de 

las mismas. 

--- . 

. El valor de diseño de la· resistencia en compresión de· las .. piezas 

se determina como. un .valor mínimo probable tomando en cuent-a la 

variabilidad d~ la propiedad en cuestión. En. función de la 

media y coef~ciente de.variación determinados en los ensayes se 

calcula con la f6rmula especificada en esta secci6n, un valor de 

diseño que corresponde aproximadamente a una probabilidad de 2% 

de no ser alcan~ado. · 
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2. 2' · Morteros 

Lü función del mortero· es. permitir ia sobreposici6n de las 

piezas formando un · conjunto _que tenga una ligá fuerte y 

duradera. Sus propiedades más importantes son: manejabilidad, 

resistencia a compresi6n y tensi6n y adherencia 6on las piezas. 

Estas propiedades varían segGn el tipo:d• ce~e~t¡¡nte empleado, 

la relaci6n entre arena y cementante y segGn la cantidad de agua 
. .J . 

en la mezcla, aunque esto Ultimo no se suele controlar en obra. 

La resistencia a compresi6n.es el índice de calidad del· mortero 

generalmente aceptado y se ·determina segUn-la norma NOM C61. 

Debe tenerse en cuenta que esta. resistencia· no· corresponde a· la 

del material colocado entre las piez¡¡s de· un muro, donde las 

condiciones de -confinamiento y de curado son muy diferentes de 

.las que se tien~n en el ensaye estándar; 

Los.proporcionamientos admitidos descartan el·uso de la cal como 

/ Gnico cementante del mortero en elementos que tengan funci6n 

estructural, debido a lá baja resistencia y poca durabilidad que 

se obtiene en los.morteros a base ·anicamente de cal~· Se. limita 

la relación volumétrica arena-cementantea un. valor. entre 2.2.5 y 

3 con el fin de poder lograr una me:zcla compacta donde la pasta 

llene los vacíos del.' ·agregado . y alcanzar así una adherencia 

máxima entre pieza y mó.rteio. 

En la tabla del inciso 2.2 se·consignan resistencias mínimas que 
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debe cumplir "el mortero en obra para diferentes 

proporcionmnientos; estos valores son f:lcilmcnte alcanzados si 

se efcctaa un control razonable en la claboraci6n del mortero. 

2.3 Acero de refuerzo 

Para el refuerzo que debe colocarse en castillos y dalas o como 

refuerzo interior en juntas o en huecos de las piezas se admiten 

las barras convencionales para refuerzo de .concreto, pero 

tambi~n los alambres corrugados con esfuerzo de fluencia· nominal 

de 6000- kg/cni2 y las mallas electrosoldadas incluyendoel 

refuerzo de alambre soldado· tipo "escalerilla". Es recomendable 

emplear barras y alambres de pequeño di!S.metro para asegurar un 

recubrimiento adecuado y facilitar el correcto llenado ae los 

espacios donde se coloca el refuerzo. 

2.4 Mamposter!a 

Para la resistencia de diseño-<en compresi6n del conjunto 

piezas-mortero se proporcionan, en la tabla de la fracci6n el. de 

esta sccci6n, valores indicativos para los materiales m.!is 

comunes sobre los cuales existen· suficientes ·resultados 

experimentales. Para casos no cubiertos en esa tabla o cuando 

se quiera obtener uan determinaci6n m:ls~~~-\ confiable,. 

necesario recurrir al.ensaye de los materiales especificas que 

se vayan a emplear. 
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La forma más confiaulc para determinar la resistencia a 

compresi6n de la mamposter!a es mediante el ensaye de pilas 

formadas con las piezas y morteros que ,se van a emplear en la 

construcci6n (fig 2). Las otras opciones que. se presentan son 

menos confiables y obligan, por tanto, a. fijar valores más 

conservadores de la resistencia·nominal a compresi6n. 

Cuando se haga la determinaci6n de la resistencia a partir del 

ensaye de pilas es aconsejable emplear espec1menes con relaci6n 

de altura a espesor del orden de cuatro; para esbelteces menores 

se presenta.el efecto de confinamiento de los apoyos de la 

máquina de ensaye; para relaciones mayores de·cuatro comienzan a 

ser importantes los efectos de esbeltez. Cuando no sea faétible _./,, 

este tamaño, puede recurrirse al ensaye de pilas con otra 

esbeltez, multiplicando los resultados obtenidos por los 

factores que se indican en la tabla del inciso 2;4.1 de las 

recomendaciones. No se pretende que estos ensayes. se empleen 

para fines de control de calidad en obra; su funci6n es obtener 

un 1ndice de resistencia de la mamposter1a formada con una 

combinaci6n de piezas . y mortero para la cual no se tenga una 

determinaci6n previa. La verificaci6n posterior en obra· podrá 

hacerse sobre ia calidad de las piazas y del mortero Onicamente. 

La resistencia de diseño a comprcsi6n de la mamposter1a se 

determina con el criterio estadístico ya mencionado y que toma 

en cUenta la variabilidad de la. resistencia de·las pilas • 

• 
r.a opci6n presentada en la fracci6n · b) permite determinar la 
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resistencia de la ·mamposter!a a compres.i6n a partir de tablas 

que estLín en función . de las propicdc1des de los materiales 

componentes. La resist'encia la mamposter!a · depende 

principalmente de la resistencia de la pieza y en menor grado de 

la del mortero. Se ha observado de ensayes de laboratorio, que 

la relaci6n entre la resistencia de la pila y'de la pieza.es 

aproximadamente lineal. El factor de propo~cionalidad es, sin 

embargo, variable para las distintas piezas, dependiendo 

principalmente de su forma, del material de que est&n hechas y 

de la regularidad de sus dimensiones. Este factor de 

proporcionalidad es mayor para bloques que para tabiques debido 

a un nlimero menor de juntas en el muro de bloque. Por ello se 

tienen tablas distintas para los dos ti.pos de .piezas. 

' 

Los castillos y dalas que se coloc.an en la mamposter!il. confinada. 

contribuyen significativamente a la resistencia en compresi6n de 

los muros solo cuantlo la mamposter!a es de baja resi'stencia¡ por 

ello se acepta que se incremente la resistencia en compresi6n en 

una C::aJ'I.tidad fija que es significativa para mamposterla dlibil y 

poco importante para piezas de alta ·.resistencia.·· Para la 

mamposteria con refuerzo interior que cumple con los requisitos 

de cuant!a y distribuci6n e!lpecificados en la secci6n 3.4, se 

permite un ligero incremento de capacidad que es una fracci6n de 

la resistencia de la mamposteria sin refuerzo. Cuando las 

cantidades de refuerzo sean ·sustancialmente superiores a los 

m!nimos especificados ser& v&lido calcular la resistencia en 

compresi6n con base en las hip6tesis de flexocompesi6n esbozadas 

•. 
e 
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cr. el inciso 4; 2. ·· o con base en evidencia experimental y 

alc;tnzar asi resistencias muy superiores a·la de la mamposterla 

:::in refuerzo. 

Para la resistencia en cortante se proporcionan.tambi6n valores 

indicativos para las combinaciones m4s comunes de piezas y 

mortero. Para los casos no incluidos se espec_ifica que la 

resistencia debe-determinarse mediante la prueba de compresi6n 

diagonal en muretes; ·la que constituye 
1 

un procedimiento 

relativamente sencillo y confiable (fig 21 que ha sido usado· 

ampliamente en la investigaci6n y en la pr§ctica. Deberl 

tenerse cuidado en el manejo de los especlmen.es para no 

·debilitar la junta entre piezas y morteros. an·tes de la prueba. 

En cuanto al m6dulo de elasticidad, este puede obtenerse de la 

curva esfuerzo-deformaci6n mecHda en un e.naaye de pila• an 

compresi6n. ··una estimaci6n· aproximada se obtiene con loe· 

factores que multiplican a la resistencia 

proporcionados en el inciso. 2.4.5. Estos ..-

en compresi6n. 

factores se han 
./ 

incrementado con respecto a los que se proponlanen la .versi6n 

C\nteriQr de las normas, por considerar que se aplican a la 

resistencia de diseño la cuál ya incorpora factores de seguridad 

importantes con respecto -al valor-promedio; estos factores de . . . 

seguridad no se justifican en al m6dulo de elasticidad. 
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CM'l TULO 3. SISTEM/\S ESTRUCTURALES 1\. BhSE DE MUROS DE 

Ml\l~POSTERIA 

En este capítulo, que no existía en la versi6n anterior, se han 

agrupado los requisitos que deben cumplir los muros para ser 

catalogados en algunas de. las:cuatro categorías con~ideradas en 

las normas. 

Los muros diafragma son los que se colocan para cerrar las 

crujias formadas por las vigas (o losas) y columnas de marcos de 

concreto o acero y constituyen un diafragma que incrementa 

notablemente la rigidez del C()njunto ante· cargas laterales. Es·' 

pr.lctica comlln ligar estos muros a la estructura principal sobre 

todo en muros de ·colindancia y en nllcleos de escaleras y 

servicios. No es admisible ignorar el efecto de estos muros en 

el an.§.lisis por cargas laterales, ya que la gran rigidez· que 

estos proporcionan altera significativamente ladistribuci5n de 

las fuerzas entre los distintos elementos resistentes. 

· Procedimientos pr.§.cticos para tomar en cuenta los muros 

di.~fragmas en ·el anlílisis de marcos se proponen en la ref 1, La 

gran rigidez que estos muros proporcionan hace que pueda ser 

·pe':t!judiCial' qi.i~ se· én'cueritren : · :colocados · ·con• · una· distribuci5n 

·asim~trica en la planta de· la· estructura o en cantidades 

radicalmente distintas de uno a otro piso. 

Cuando se excede de la capacidad en tensi5n diagonal de · los 

muros, estos •• agrietan pero mantienen una rigidez 
j1. 

';'. 

' ... 
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· .. ,_ 

significativa y tienden 
' ,, 

a concentrar fuerzas 

import~~tes en los extremos de las columnas (fig 3) 

cortnn !.-.e:. 

Por ello 

se requiere proporcionar en estas zonas de las columnas una 

resistencia a fuerza cortante igual a la capadidad total del 

muro, distribuida'en partes iguales entre.la:s dos columnas . 
. . . 

Cuando no puede lograrse una dis~ribuci6n uniforme de mu~cs de 

relleno o cuando la estructura es muy flexible, es preferible 

desl i':J"l. estos mnrc•.s tlt> 1 a ol'ltrucluro pr.i.ncipuJ, r:v1 t ""'1" su 

trabajo como diafragma. Deben en este caso pr.ov,,n·sk' ho 1 gu1:as 

generosas y elementos de refuerzo o fijación que .eviten la 

posibilidad de volteo del muro en dirección noi:mal a su plano 

sin dejar de permitir el desplazamiento relativo del muro y la 

:~¡¡tructura. ~uevamente puede recurrirse a la ref .f para 

detalles al respecto. 

Los muros confinados, o sea los formados con castillos y dalas, 

han demostrado dar Ju<ji\r a un comportamiento sismico muy 

aceptable en edificios de mÚros de carga de varios pisos (!'ig 

4). Estos elementos de refuerzo permiten una buena liga de los 

muros entre s1 y con los sistemas de piso, a la vez que 

proporcionan un confinamiento que evita la falla fr§gil de los 

muros una vez que se agrietan por ·tensión diagonal. Los 

requisitos que se fijan para la distri.bución y refuerzo de 

castillos y da.las son los que se derivan de la práctica 

establecida. No se admite incremento alguno a la resistencia en. ,/ 

·por· la .. presencia 
. ;J', . ' :.... . • . . 

de dal~s y 

,· 
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castillos, solo un ligero aumento en ~a resistencia en 

compresión, segtln se_establece en 2.4.ld). La· única forma de: 

incrementar ·1a resistencia en cortante de la tnamposteria es con 

refuerzo horizontal colocado en la junta ·. en la . forma que se 

especifica en la sección 3.4. 

El refuerzo de muros de ·piezas huecas con barras verticales 

colocadas en los huecos de las piezas y con barras horizontales 

'ubicadas' iii'ri tal jliriéllif'enfr(j' hih.das ·¿,' ~n piezíl.ii. especiales', es 

un procedimiento de construcci6n que_ se est! empleando con 

frecuencia en diversos paises aun en zonas sísmicas y en 

edificios de cierta altura (fig 5). EnM6x1co .la difusión de 

este procedimiento, conocido como mampostería reforzada, ha sido 

limitada principalmente por la desconfianza de que puedim 

realizarse adecuadamente la colocación del refuerzo y el llenado 

de loa huecos, operaciones que son dif!cilel de supervisar. ·Los. 

requisitos que se especifican en las normas se derivan de lo que 

contienen los. rl!glamentoa de los EUA y de Nueva Zelanda! las 

cuanttaa de refuerzo horizontal y. vértical $S~cificadas. son las 
1 . . . . 

minimaa para las cuales puede esperarse se logre evitar.la falla 

· fr4gil del . muro ·Y proporcionar -cierta duc!;~lidad. ··Nuevamente, 

no se pretende con estos refuerzos ·lograr un. incremento 

sustancial en la resistencia. de ·lamamposter!a,. solamente. un 

comportamiento mlls favorable. Es importante observar el 

requisito del párrafo final de esta aecci6n, el cual indica que 

para poder emplear los Valorea de resistencia y factores de 

requridad · ·.correspondientes ·a este ti¡M) . de mampoaterta es 
: .. 

. \ ... 

q 
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en estructuras de vigas y columnas. Además la heterogeneid_ad_ ~--

los materiales componentes, las holguras y los aplastamientos y 

agrietamientos locales entre mortero y piezas y entre estas y el 

. concreto hacen que existan deformaciones inelásticas desde 

niveles pequeños de carga, lo que altera los resultados de los 

análisis 'elásticos. Por ello es aceptable recurrir a 

simplificaciones drásticas basadas en consideraciones de 

equilibrio y !'!O la experiencia de comport-amiento adecuado. 

Para el análisis por cargas verticales es válido suponer que la 

junta entre muro y losa tiene suficiente capacidad . de rotaci6n 

para -liberar al muro de los momentos que podría transmitir la 

losa debido a la.asimetría de la· carga vertical y se puede 

considerar que el muro está sujeto a carga vertical únicamente. 

Deben, sin embargo, tomarse en cuenta los momentos que no pueden 

ser redistribuidos por la rotaci6n de la losa, como los que son 

debidos a voladizos empotrados.en el muro o a una posici6n 

excéntrica del muro del piso superior y, en muros extremos, por 

la excentricidad de la carga que transmite la losa· que se ··apoya 

directamente sobre el muro, mediante_el criterio ilustrado en ia 

fig 6. 

Es muy recomendable que la estructura cumpla los requisitos 

indicados en los incisos al hasta d) de esta secci6n, para 

evitar situaciones que puedan dar. lugar ·a la ·aparici6n de 

·~· momentos flexionantes· importantes o a efectos de esbeltez 

significativos. 

-------------------------;-•·•••-·---w• 

Cuando se cumplen dichos requisitos basta· 
? 

---·- ·-·----·-~-'-----'·--·-···- ··----·------ .. -·------ .... ---- - --·-
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determinar las cargas verticales sobré cada, trAmo de muro 

mediante una bajada de_carga convencional y tomar en cuenta los 

efectos de esbeltez y excentricidad mediante el factor 

correctivo, FE' que se determina ·directamente cop'' las ·reglas 

indi~ad~s ~n 4.2.2. 

El an.lilisis por cargas laterales enfrenta tainbUin dif'icu1tades 

para modelar al sistema tridimensional.' .En 1~ referencia ·1. se 

encuen.tran o recomendaciones.· detalladas ·y ejemplos al respecto. 

El procedimiento más id6neo. es el · de·. 'madelar ·-los muros "como 

columnas .anchas con el mismo momento· .. de inercia y lirea de 
- . ; ' 

• 
cortante que los muros. Estas. columnas están ·;acopladas.·· por 

vigas con el momento de inercia· de,.:· la •' · iosa :· en · . un ancho 
.. 

o • 

equivalente, al cual deber.li sumarse· el · momentc) . de· ·inercia ·de 
. ·. \ ', . 

pretiles y di.nteles. . . . ¡·_,. 
.\' 
-._ .. , 
... ,.' ,. 

.o .. 
Nuevamente es muy recomendable .que. la estructura~i6n de las . . . . 

construcciones d~ muros de. carga . de maniposted.a cwÍipla•.:. é::on los 

requisitos de las fracciones I a··J:¡¡ del inciso 4.1.3,'-"para que 

sea aplicable el mé:todo simplificado de anUÚÍis ·. s1smico segiin 

el cual se ignoran las deformaciones de.flexi6n'y se asigna. A 

cada muro una fracci6n de la carga· lateral·q~;•es proporcional a 
" . '. ' . . 

SU lirea tran·sversal 1 solo se requiere ... revisar 'lA. capacidad a 

cortante de los ·muros y se ·admite. ignorar ·los · e·fectos .de 

~-· 

.. 

. . ., . 
· .... 

torsión. Aunque la .hip6tesis . de· que pueden ·. · ignorarse las 
. ' . . 

deformaciones de flexi6n· y los momentos de volteo. P.Aroce . poco J 

.,, .·. fnndada cuando la relaci6n altura a:. ancho de. ios mutos no es muy 
• :.: ~-' ·-; < .- ' • • • ;, • ·, :' '~':" • • • • 

. '·' .. ;~.· 
.~. ,,, __ .. _____ - '''- o•• ''-A > o O --o·--------- •-·-- ----·-·- . ,,-.,!,-~-- :__, -·- - ----- -----·-•-- ·------- ..__, -·· ·------ -~--- oo - ----· 
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.· 
baja, el comportamiento observado de edificios .diseñados co~~. 

·este· método ha sido excelente ~· es indudable que la cantidad de 

:irea transversal de muros que se tiene en cada di.recci6n es ei 

parámetro decisivo en definir la capacidad s!smica de 

construcciones de este tipo. 

4 .. 2 Resistencia a cargas verticales 

La expresi6n para el cálculo de la carga vertfcal resistente es 

la misma de la versi6n ante~ior; seglin ella la capacidades 

igual al .1rea transversal del muro por el esfuerzo resistente en 

compresi6n de· la mamposter!a; ei producto es afectado por un 

coeficiente de reducci6n que toma en cuenta las diferencias en 

excentricidad y esbeltez entre un muro 'i.la pila en qué se basa 

la determinaci6n de f*. El resultado debe multiplicarse por el 

factor de resistencia· ·que se considera igual a O. 6 para muros 

corifinados o reforzados interiormente y a O. 3 para . ·muros no 

.reforzados, ya que en estos últimos se requiere de .un·fac:tor de 

· seguridad muy superior por el carácter frág"i.t de su· falla y por 

su sensibilidad a los efectos accidentales. 

·Cuando se cumplen los requ.isitos de regularidad y de reláciones 

geoml!tricas anteriormente mencionados pueden usar~e los. valores 

directamente especificados para el factor por excentricidad y 

esbeltez, FE' según se trate de muros interiores o exteriores. 

En caso contrario, FE debe determinarse con una expreai6n que es 

m:is sencilla que·la de la versi6n anterior y que está derivada 
/?. ' . 

. --- ---------------·-·---· ---~·--·--:·,.,...__··------- - ···-------------- --·----~----------------······---··-··-·----------- -·· -· ··--- .. -- -----



du 1¡1 que tradicional•ncntc se ha aplicado para el discfio por 

c~rg~ vertical de muros de concreto. La expresi6n de la versión 

; 1 nt~rior se ha eliminado ~arque .daba lugar a la posibilidad de 

resultados poco confiables cuando no se ele~!an adecuadamente 

los parlmetros de momento de inercia, m6dulo de elasticidad y 

otros. 

Para muros con refuerzo vertical con una cuantía significativa y 

colocado de manera adecuada, se· pueden obtener incrementos 

sustanciales en la capacidad de carga vertjcal c~lculada si se 

aplica el criterio .general de 4.2.4 que cor~esponde a las 

hip6tesis comGnmente adoptadas para el disefio e~ fl•xocompresi6n 

de elementos de concreto reforzado. 

4.3 Resistencia a cargas laterales 

Las expresiones para el cllculo de la resistencia a fuerza 

-"" · cortante de muros no han cambiado con respecto a la versi6n 

' :' ....... 

anterior. Para los.muros diafragma el esfuerzo medio resistente 

:~~s 85 por ciento del. que corresponde a muretes, v*, ya que la 
. /'Se~. 

distribución de esfuerzos en el muro es muy similar a la que se 

obtiene en los ensayes de muretes; la reducci6n es·esencialtnente 

por el efecto desfavorable del mayor tamaño del muro. Para los 

otros muros, sean confinados, reforzados interiormente o no 

reforzados, el esfuerzo resistente se reduce a la mitad del 

obtenido en muretes, por el efecto desfavorable. de los esfuerzos 

de tensi6n por .flexi6n. Sin emba:¡:go.este esfuerzo resistente 
.. :-. . : ··, ,.:,· ; . . • . .'.:.· 

' .... '. 
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contrarresta los esfuerzos do terisi6n ·generados por el cortante 

y por la flexi6rí. 

El factor de reducci6n, FR' se ha incrementado de 0.6 A· 0.7 

tomando en cuenta que en los sismos de 1985 la mamposter!a 

mostr6 tener. una resistencia significativamente superior a la 

calculada. 

Las dalas y castillos que se colocan.en la mamposter!a confinada 

tienen por objeto proporcionar cierta ductilidad a.los muros 

pero no modifican áignificat~vamente la carga que produce el 

agrietamiento diagonal del muro y, aunque aumentan la capacidad 

· mlxima, este incremento se pierde cuando se aplican·. ciclos de 

carga alternadas. Por tanto no se admite incremento de 

. capacidad por ·este concepto .• De manera· similar el refuerzo 

vertical y horizontal m!nimo · que se requiere colocar en los 

-- / muros de mamposter!a con ·refuer.zo interior no modifica 

sustancialmente la carga de agrietamiento· diagonal, . solo, permite 

11\~nt~~er. esa capad dad. p¡;ra' de'i~~macion~s ~Í~o ~~yores . ~~e la de ' .. · ... 

agrietamiento, aun· cuando. estas ·se repiten.cierto.ntimero de 

veces.· 

Los ensayes .roalizados en muros de distintas caracter!sticas 

(ref 2) muestran que para poder sostener cargas superiores.& la 

. ·.de agrietamiento diagonal· se requiere de refuerzo horizontal en 
···.··.: 
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el· muro. Es por ello que se admite, tanto en la mamposteria 

confinada como en la. reforzada interiormente~- un incremento de 

25\ en la capacidad a cortante cuando se coloque una cuant!a de 

refuerzo horizontal, igual al menos a la que se· obtiene en la 

ecuaci6n propuesta en esa secci6n. 

Es importante recordar que las cargas laterales producen no solo 

fuerzas cortantes en los muros, sino tambUn mome¡:~tos 

flexionantes. en el plano del muro loEr que. fre_cuentemente 

requieren la colocación de refuerzo vertical en los extremos del 

muro. Los resultados experimentales han demostrado que el 

criterio general cll.lculo de la capacidad en flexocompresi6n . de 

elementos de. concreto reforzado es vllido·para la mampostería. 

Para evitar la compl~jidad de la determinaci6n de la capacidad 

con el criterio general, se admite el uso de las expresiones 

expuestas en 4. 3. 3, las que se deducen de' · algunas hipótesis 

simplifica ti vas sobre las condiciones de falla y de la 
o 

suposición que el diagrama de interacci6n para flexocompresión 

estl 
. . . ' _.. / 

formado por tramos rectos. entre el punto 'de flexión pur4 y 

el de falla balanceada, .as! como entre este y el de car_ga axial. 

CAPITULO S. CONSTRUCCION 

Los rcquisitos·de este .cap!tuio se .basan en la ·prlctica de 

M6xico y los .EUA para garantizar una calidad aceptable de los 

·-

materiales y de la ejccuci6n de la obra. No se han hecho ~ 

modificciones· importantes a la versión anterior. Cabe realizar 
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la nccesida~ de una suporvisi6n continua y calificada 

especialmente 

reforzada. 

en la construcci6n de muros de mamposterS:a 

CAPITULO 6. ~~POSTERIA DE PIEDRAS NATURALES 

Tampoco este capitulo ha sido modificado con respecto a la 

versi6n anterior. El procedimiento de c1ilculo.de la resistencia 

es congruente con el·que se especifica para la mamposterS:a de 

piedras artificiales. La informaci6n de que se dispone sobre 

las propiedades mec!i.nicas de la mamposterS:a e.s ·muy escasa. Los 

valores propuestos se suponen conservadores para la calidad de 

la mamposterS:a comdnmente usada en M~xico •. · 
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. Fig 1 Tipos comunes ·de piezas poro mamposteda 
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