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EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE MUROS NO
ESTRUCTURALES EN EDIFICIOS DE LA CIUDAD DE MEXICO EN EL
TERREMOTO DEL 19 DE SEPTIEMBRE 2017

Santiago Pujol V' y Mario E. Rodriguez ¥

RESUMEN

Se evalua el desempeiio observado de muros divisorios y de fachada durante el terremoto del 19 de
septiembre de 2017 en la Ciudad de México. Se pretende interpretar las razones de los dafios
observados en este terremoto para definir posibles cambios en normativas de construccion tanto en
Meéxico, como en Latinoamérica, que lleven a un comportamiento aceptable de edificaciones no s6lo
para el terremoto de disefio, sino también para terremotos de menor intensidad, como fue el ocurrido
en la Ciudad de México el 19 de septiembre 2017. Se estiman de manera aproximada las distorsiones
de entrepiso de una poblacion de edificios empleando un registro de aceleraciones obtenido en este
terremoto, y los resultados se comparan con distorsiones permisibles para la poblacion de edificios y
para dos casos de estudio seleccionados para esta investigacion.
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EVALUATING THE BEHAVIOR OF NONSTRUCTURAL WALLS IN
MEXICO-CITY BUILDINGS IN THE SEPTEMBER 19, 2017
EARTHQUAKE

ABSTRACT

The response of masonry infill walls to motions caused by the September 19, 2017 earthquake in
Mexico City is evaluated. Plausible reasons for the observed damage are studied. Changes to design
codes used in Mexico and Latin America are proposed to try to produce more acceptable behavior of
buildings in the design earthquake and in earthquakes of smaller intensity such as the earthquake of
September 19, 2017. Estimates of story drift are obtained using an acceleration record from this
earthquake and the results are compared with allowable drift for a generic case and for two specific
examples.
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Evaluacion del comportamiento de muros no estructurales en edificios de la ciudad de México en el terremoto del 19
de septiembre 2017

INTRODUCCION

A los muros divisorios, asi como a los elementos de fachadas, generalmente se les considera como
“no estructurales”, y en general no se toman en cuenta en el proceso del analisis de la respuesta del edificio
a demandas sismicas. El tipo de edificio que se estudia en este trabajo es muy comiin en México, y también
en varios paises en Latinoamérica, y se caracteriza por el empleo de estructuras de marcos de concreto
reforzado, con muros divisorios de ladrillo o bloque de concreto, instalados después de la construccion de
los marcos. Interesa conocer el comportamiento sismico de estos edificios considerando el efecto de los
muros mencionados. Cuando los muros se interrumpen en el nivel planta baja, lo que en general se hace
con el fin de contar con espacio para estacionamiento, se produce el llamado efecto de “planta baja débil”.
Como se muestra mas adelante, esta caracteristica aumenta de manera considerable la demanda de
distorsiones de entrepiso en la planta baja del edificio.

En este trabajo se describe el comportamiento observado de muros divisorios y de fachada durante el
terremoto del 19 de septiembre de 2017 en la Ciudad de México. El objetivo es entender las razones de los
dafios observados con el fin de aprovechar esta experiencia para definir posibles cambios necesarios en
normativas de construccion tanto en México, como en Latinoamérica. Se busca que estos cambios lleven a
un comportamiento aceptable de edificaciones no so6lo para el sismo de disefio, sino también para sismos de
menor intensidad, como fue el ocurrido en la Ciudad de México en septiembre 2017. Para lograr el objetivo
deseado se compara la demanda estimada de distorsion de entrepiso durante el terremoto en estudio con
distorsiones permisibles (asociadas con niveles de dafio). La distorsion de entrepiso se define como la
diferencia de desplazamientos laterales de dos niveles consecutivos dividida por la altura de entrepiso.

EL TERREMOTO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 2017 EN LA CIUDAD DE MEXICO

El 19 de septiembre 2017 ocurrié un terremoto de magnitud My, 7.1 en México del tipo intraplaca,
con epicentro en el Estado de Morelos, a aproximadamente 120 km de la Ciudad de México. El terremoto
causo el colapso de aproximadamente 40 edificaciones, asi como dafios severos en mas de 350 edificaciones.
Estos numeros se estimaron de acuerdo con los datos obtenidos por ingenieros especialistas en estructuras
distribuidos en alrededor de 35 brigadas que inspeccionaron edificaciones en la Ciudad de México. Esta
labor la llevaron a cabo sociedades técnicas como la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural (SMIE)
y fue coordinada por el Colegio de Ingenieros Civiles de México (CICM). La fig. 1 muestra la ubicacion de
los edificios mencionados, asi como la zonificacion sismica de la Ciudad de México vigente desde 2004
(NTCS, 2004). Como muestra la fig. 1, estos dafios y colapsos se concentraron principalmente en zonas de
transicion o en zonas de suelo blando (zonas II y IIla en la fig. 1, respectivamente) con periodos naturales
en el intervalo de 1 s a 1.5 s (zonas II, I1la, I1Ib). Se debe considerar que en la zona con mas dafios existen
mas edificios (con mas de 3 niveles) que en otras zonas de la ciudad con suelos mas blandos (zonas Illc,
I11d). Por esto resulta dificil atribuir la concentracion de dafio solo a las propiedades del suelo. En zonas con
suelos rigidos y roca (zona I) no hubo dafio severo y la intensidad del movimiento de terreno medida fue
mucho menor.
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Figura 1. Ubicacion de edificios con colapsos o dafios severos causados por el terremoto del 19 de
septiembre 2017 y zonificacion geotécnica

La fig. 2 muestra el nimero de colapsos en este evento en funcidon del nimero de niveles. Esta figura
indica que todos los edificios con colapsos tenian menos de 10 niveles, y la gran mayoria ya habian
experimentado el terremoto Mw 8.1 del 19 de septiembre de 1985, el cual fue del tipo de subduccion
interplaca (Berron, 20218).
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Figura 2. Numero de colapsos vs. numero de pisos
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Estos colapsos en el terremoto de septiembre 2017 produjeron la muerte de mas de 200 personas en
la Ciudad de México. Como en estos casos de colapsos, la mayor parte de casos de dafios severos
estructurales y no estructurales ocurrieron en edificaciones de menos de 10 niveles construidas antes de
1985. El sistema estructural tipico de la mayoria de estas edificaciones es a base marcos de concreto
reforzado, con muros de mamposteria divisorios, en muchos casos con la llamada “planta baja débil”. Una
caracteristica tipica de edificaciones a base de marcos es su poca rigidez lateral causada en parte por el uso
de vigas de bajo peralte embebidas en losas reticulares, problema que se agrava si ellas tienen “planta baja
débil”, como se ilustra en lo que sigue. En casos extremos la losa reticular no tiene vigas. Como se muestra
mas adelante, el empleo de muros divisorios continuos en edificios a base de marcos y con una buena
densidad de estos muros, aumenta de manera considerable la rigidez lateral del edificio,

La fig. 3 muestra un marco regular con altura de entrepiso, 4, constante, con muros divisorios en
todos los niveles, fig. 3a, asi como el caso donde se interrumpen estos muros en la planta baja, fig. 3b. En
el primer caso, si o es el desplazamiento maximo del nivel azotea del edificio, la distorsion global, D,, se
define como:

D= (1)

donde H es la altura del edificio. Para este caso se puede mostrar que la distorsion de entrepiso, d;, a la cual
se le asocia los dafios en muros divisorios, tendria valores algo mayores que el valor de la distorsion global,
D,. Sin embargo, para el caso de “planta baja débil”, fig. 3b, si se considera de manera simplista que el
desplazamiento J se concentra en el nivel planta baja, se puede mostrar que para un sismo de intensidad
alta, en este nivel el valor de la distorsion de entrepiso, d,, seria casi igual a N D,, donde N es el numero de
niveles del edificio- Esta es una distorsion extremadamente grande que podria llevar al colapso del edificio
debido al colapso de las columnas de planta baja, como se pudo apreciar en el terremoto en estudio.
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(a) Muros divisorios en todos los niveles (b) Planta baja débil

Figura 3. Desplazamientos laterales en edificios a base de marcos con muros divisorios en todos los
niveles, y con planta baja débil
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EDIFICIOS CON DANOS EN MUROS DIVISORIOS

La fig. 4 muestra la ubicacion de los dos casos de estudio seleccionados, correspondientes a los
edificios Oaxaca 80 y Amsterdam 82 en la Ciudad de México, los que sufrieron dafios en elementos no
estructurales durante el terremoto de 2017. El sistema estructural sismorresistente de estos edificios era
tipicamente a base de marcos de concreto reforzado, con muros divisorios, y en general con menor densidad
de muros divisorios en la direccion paralela a la calle, principalmente en la planta baja. El edificio Oaxaca
80 también presento dafios en elementos estructurales. Los edificios Oaxaca 80 y Amsterdam 82 sonde 7y
8 niveles, respectivamente, y se seleccionaron por su cercania a la estacion Roma, donde se obtuvieron
registros de aceleraciones en el terremoto del 19 de septiembre de 2017 (Cires). Estos edificios fueron parte
de un estudio hecho por varias universidades de EEUU (Behrouzi et al., 2019) en el que, entre otras
actividades, se hicieron mediciones de periodos fundamentales de vibracion en una docena de edificios
representativos. Como se muestra mas adelante, estas mediciones indican que los muros divisorios
continuos (sin ventanas ni interrupciones de cimentacion a techo) como los que usualmente se usan a lo
largo de linderos perpendiculares a la calle, pueden llegar a aumentar la rigidez de una estructura de marcos
por un factor de casi 4 en edificios de 10 o menos niveles. El periodo se reduce entonces casi a la mitad del
periodo de la estructura sin muros.

La investigacion de este trabajo considera muros de mamposteria (o tabique) de arcilla hechos con
piezas macizas tipicos en la Ciudad de México. La mamposteria hueca tiene menor rigidez
(aproximadamente proporcional al area neta de la seccion transversal del ladrillo).

Figura 4. Ubicacion de los edificios Oaxaca 80 y Amsterdam 82 en la Ciudad de México, y estaciones (en
circulos) que registraron aceleraciones de terreno en el terremoto del 19 de septiembre 2017
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El periodo medido en la direccion perpendicular a la calle fue en promedio cercano a N/15 (fig. 5).
Si se tiene en cuenta que las mediciones se hicieron después del terremoto, se infiere que el periodo inicial
de algunos edificios podria haber tenido valores cercanos o mayores que N/20. Ese tipo de rigidez se ha
observado en estructuras con altas densidades de muros de concreto reforzado en Chile (Wallace y Moehle,
1992). Un factor que hace a los muros de mamposteria tan eficientes en los edificios estudiados en México
en la direccion perpendicular a la calle es su baja relacion de altura a largo. Esta relacion usualmente es
menor que 2, ya que la altura maxima para un edificio de 10 niveles rara vez supera 30 m y el lote tipico en
Meéxico tiene unos 15 a 30 metros de largo (igual en este caso a la longitud horizontal del muro divisorio en
el lindero perpendicular a la fachada).

La fig. 5 muestra la relacion entre los periodos fundamentales medidos en funcién del nimero de
niveles para un grupo de edificios estudiados que fueron afectados por el terremoto del 19 de septiembre de
2017 (Behrouzi et al., 2019). De acuerdo con los resultados de la fig. 5 el periodo medido en la direccion
paralela a la calle fue en promedio cercano a N/8. En esta direccion, en general hay pocos muros continuos,
excepto alrededor de un nicleo de escaleras y ascensores.
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Figura 5. Periodos estimados de vibraciones ambientales registradas después del terremoto del 19 de
septiembre de 2017

Las figs. 6 y 7 muestran fotografias de dafios tipicos observados en los edificios Oaxaca 80 y
Amsterdam 82, respectivamente, después del terremoto del 19 de septiembre de 2017.
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Figura 6. Dafios observados en elementos estructurales y no estructurales en el edificio Oaxaca 80
(direccion paralela a calle)
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Figura 7. Dafios observados en elementos no estructurales en el edificio Amsterdam 82 (direccion paralela
a calle)

COMPORTAMIENTO SISMICO DE MUROS DIVISORIOS CONSIDERADOS COMO
ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Es comun que los muros divisorios y de fachada en edificios de marcos se consideren como elementos
no estructurales, y que no se tomen en cuenta en el estudio de la respuesta sismica de edificios ante eventos
sismicos. Ademas, en muchos casos, en los planos para construccion no se indican detalles de separacion
entre el muro divisorio y el marco que lo rodea, en otros casos, cuando se indica en los planos separaciones

entre muros y marcos, éstas se ignoran o no se toman en cuenta de manera adecuada durante la construccion
de estos muros.
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Por otro lado, cuando se separa la mamposteria del marco se corre el riesgo de que el muro sufra
volcamiento porque se pierde el efecto de arco que permite al muro resistir demandas laterales. A la vez, si
se separa la mamposteria del marco se pierde el efecto rigidizante, por lo que aumentaria el periodo
fundamental y las distorsiones de entrepiso. En ese caso el marco tipico resulta demasiado flexible y deberia
ser provisto con muros de concreto estructural para controlar estas distorsiones.

El dafio por sismo en muros divisorios se debe a que los desplazamientos laterales en la estructura
causan distorsiones en estos muros. Las Normas Técnicas Complementarias de Disefio por Sismo en la
Ciudad de México de 2004 (NTCS, 2004), vigentes en la fecha del terremoto del 19 de septiembre de 2017,
permitian distorsiones de entrepiso para el sismo de disefio menores o iguales a 0.6 % en marcos con muros
divisorios no estructurales ligados a los marcos. Como los espectros de disefio de las NTCS (2004) no eran
“transparentes”, en realidad la distorsion maxima permitida en estos casos seria igual a 1.2%. Este valor se
obtiene multiplicando el valor 0.006 especificado por las NTCS (2004) por el factor de sobrerresistencia, el
cual en este estudio se considero igual a 2. Con el mismo razonamiento se puede mostrar que para muros
divisorios desligados de los marcos, el valor de la distorsion efectiva maxima permitida por las NTCS (2004)
seria igual a 1.2% x2=2.4%.

Normativas como la ASCE 7-16 (ASCE 7-16, 2016) permiten distorsiones en muros de mamposteria
que quiza puedan ser apropiadas para la practica constructiva en Estados Unidos, lo que se confirmara o no
en un terremoto, pero no lo son para muros divisorios hechos con mamposteria en México o en otros paises
en Latinoamérica. En estos casos los muros divisorios o elementos de fachada son elementos rigidos y
fragiles, caracteristicas tipicas de muros a base de bloques de concreto o de ladrillo de arcilla.

La fig. 8 (Algan, 1982) muestra valores de un indice de dafios en muros ligados a un marco en funcion
de la distorsion de entrepiso. En la fig. 8, el eje de las abscisas representa la distorsion del muro, y el eje de
ordenadas representa la intensidad del dafio. Esta intensidad se define como el cociente del costo de la
reparacion de un muro dafiado entre el costo de un muro nuevo. Estos resultados indican que en muros
divisorios de bloque de concreto o ladrillo, distorsiones de entrepiso tan pequefias como 0.3% llevarian a
un costo de dafios en estos muros de mas del 50% del costo de construir nuevos muros, y para distorsiones
de entrepiso mayores que alrededor de 0.8%, el costo del dafio o de reparacion de muros seria casi el 100%
del costo de muros nuevos.
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Figura 8. Intensidad de dafio versus distorsion de entrepiso en marcos con muros divisorios (Algan, 1982)
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Como se ha mencionado, las distorsiones de entrepiso maximas permitidas por las NTCS-2004 serian
aproximadamente iguales a 1.2% y 2.4% para muros divisorios ligados y desligados al marco,
respectivamente. De acuerdo con los valores de distorsiones de entrepiso que causan dafios en muros
divisorios dados por Algan (1982) que aqui se comentan, es claro que las distorsiones de entrepiso
permitidas por las NTCS-2004 excederian por un factor de hasta tres el valor anteriormente comentado de
0.8%, el cual corresponde a un costo de dafios en muros divisorios aproximadamente igual al costo de un
muro nuevo. Se infiere que, para el sismo de disefio, las distorsiones de entrepiso permitidas por las NTCS-
2004 en las edificaciones en estudio, tendrian valores que sugieren no solo dafio estructural severo, sino
también dafios severos en muros divisorios e incluso el colapso de estos muros.

El caso del terremoto del 19 de septiembre de 2017 en la Ciudad de México, cuyas demandas fueron
en general menores que las correspondientes al sismo de disefio de la NTCS-2004 (Rodriguez, 2019), y en
el que se observo una cantidad considerable de dafios en muros divisorios o de fachada, muestra claramente
la necesidad de limitar las distorsiones de entrepiso a valores menores que las permitidas por las NTCS-
2004. Los habitantes de las edificaciones para vivienda seriamente afectadas por el terremoto del 19 de
septiembre de 2017, y que tuvieron que desalojar sus viviendas, dificilmente considerarian como algo
aceptable que sus edificaciones cumplieron con la normativa vigente, y que sin embargo se dafiaron
seriamente, causandoles grandes pérdidas econdmicas e incluso la pérdida de vidas.

Es relevante revisar si las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo de 2017 para la
Ciudad de México (NTCS, 2017), en el aspecto de distorsiones maximas permitidas, son significativamente
diferentes a las especificadas por la NTCS-2004. La NTCS-2017 se empezé a emplear en 2018, y por
primera vez en M¢éxico se emplean espectros “transparentes” en su cuerpo principal. Esta normativa
especifica dos niveles de revision de distorsiones de entrepiso en edificios. El primer nivel tiene como
objetivo limitar el dafio en sismos frecuentes, y la distorsion maxima permitida es 0.002 cuando los muros
divisorios estan ligados a los marcos. El segundo nivel tiene como objetivo limitar el dafio en elementos
estructurales para el sismo de disefio, y en el caso de marcos de concreto reforzado con muros divisorios
ligados a los marcos, las distorsiones maximas permitidas varian entre 1.0% y 2%. Estos dos ultimos valores
no son muy diferentes a los valores maximos de distorsiones especificadas por la NTCS-2004, por lo que la
necesidad de limitar las distorsiones maximas en edificios comentada para la NTCS-2004, también seria
aplicable a la NTCS-2017 si se quiere limitar el dafio en el sismo de disefio, y asi disminuir el tiempo
necesario para restablecer las operaciones de la ciudad.

En lo que sigue se estiman las posibles distorsiones de entrepiso que habrian ocurrido en edificios
con marcos de concreto reforzado y muros divisorios durante el terremoto del 19 de septiembre de 2017 en
la Ciudad de México. Se estudian los casos de los edificios en Oaxaca 80 y Amsterdam 82, que mostraron
dafios en elementos no estructurales como muros divisorios o elementos de fachada. Estas estimaciones de
distorsiones de entrepiso se comparan con las que causan dafios severos o colapsos de estos elementos no
estructurales.

COMPARATIVA DE ESTIMACIONES DE DEMANDAS DE DISTORSIONES DE ENTREPISO
Y DISTORSIONES PERMISIBLES EN EDIFICIOS EN LA CIUDAD DE MEXICO DURANTE
EL TERREMOTO DEL 19 DE SEPTIEMBRE 2017

Para un estudio riguroso del estudio de la respuesta de un edificio a un registro especifico de
aceleraciones del terreno se suele considerar necesario un analisis dinamico no lineal. Sin embargo, las
incertidumbres relacionadas, tanto con la demanda sismica, como con la respuesta estructural, tienden a
contrarrestar la supuesta fidelidad de tales analisis. En este estudio, la respuesta dinamica de las
edificaciones se estima empleando un modelo simple de la estructura. Este modelo es el llamado sistema de
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un grado de libertad (1GDL), el cual para el registro de aceleraciones en estudio tiene el desplazamiento
espectral (maximo) igual a Sy Se puede mostrar el desplazamiento maximo de techo en el edificio, 9, se
puede obtener con el producto /" S4, donde /" es el factor de participacion del primer modo. Para el computo
de este parametro, en este trabajo se emplea el procedimiento especificado por la ASCE/SEI 7-16 (ASCE
7,2016) para el computo de /" con fines de disefio sismico de diafragmas en edificios. La ec. 1 muestra que
para obtener D, es necesario conocer ademas la altura H del edificio. Como en este trabajo se intenta estudiar
la respuesta de una poblacion de estructuras, no solo la de los dos edificios seleccionados, se requiere una
altura generalizada H. Para la poblacion de estructuras a base de marcos en estudio, el periodo fundamental,
T, se considera que se puede obtener mediante el empleo de los resultados mostrados en la fig. 5. En la
direccion critica, i.e. la direccion paralela a la calle, en la que hay menos muros de mamposteria continuos,
se tiene:

ngs 2)

La altura del edificio H se puede considerar aproximadamente igual a N 4. Con el empleo de la ec. 2,
el nimero de niveles del edificio se estima como N= 8 s™'x7, y considerando 4= 3 m, la altura H seria igual
a 8 s'xT x3 m=24 T (m), con lo cual de la ec. 1 la distorsion global (o de techo) maxima D, seria igual a:

rs, IS,
8s ' T(3m) 24m/s*T

3)

r

donde las unidades de S; y 247 estan en metros, y 7 en segundos. Para la estimacion de la distorsion maxima
de entrepiso, d,, se considera que un posible limite inferior de este parametro estd dado por (Cecen, 1979;
Miranda, 1999):

d =15D, (4)

Como se ha comentado, en un edificio con planta baja débil el valor de d, podria ser bastante mayor
que el valor dado por la ec. 4. Ademas, la respuesta no lineal puede ser mayor o menor que la respuesta
lineal dependiendo del intervalo de periodos fundamentales de la estructura.

La fig. 9 muestra valores calculados para la distorsion de entrepiso, d,, empleando las ecs. 3 y 4, para
un valor de la fraccion de amortiguamiento critico igual a 2%, y utilizando el registro de aceleraciones
horizontales EO obtenido en la estacion Roma en el terremoto del 19 de septiembre de 2017. El primer paso
del procedimiento empleado era el computo de espectros de desplazamientos Sy para el sismo empleado,
para los valores de p seleccionados. Para generar los resultados de la fig. 9, para el valor de T seleccionado,
en el intervalo de 0 a 3 s, se obtenia el valor de Sy del paso anterior, con el mismo periodo se calculaba I, y
estos valores se reemplazaban en la ec. 3 para obtener D,, y posteriormente d, con la ec. 4.

La fig. 9 muestra valores de d, calculados para ductilidades de desplazamiento, p, correspondiente al
caso elastico (u=1), y para los valores 2 y 4 correspondientes a la respuesta no lineal. Para fines comparativos
entre demanda y capacidad de distorsion de entrepiso, esta figura muestra los limites de capacidad de
distorsiones en muros iguales a 0.3% y 0.8%, comentados anteriormente. También la fig. 9 muestra con
lineas verticales punteadas, y punto y raya, estimaciones de los periodos fundamentales de los dos edificios
seleccionados para este estudio. Los resultados indican que, en estos edificios, la distorsion de entrepiso
producida por el sismo fue mayor que el limite 0.3% (valor para el cual de acuerdo con Algan (1982), el
costo de las reparaciones seria 50% del costo del remplazo de los muros). Los resultados también muestran
que las distorsiones de entrepiso en los dos edificios seleccionados habrian sido cercanas al limite 0.8% para
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el cual se espera que la reparacion sea casi tan costosa como el remplazo de los muros. En columnas de CR
con poco refuerzo transversal se podria esperar que las distorsiones estimadas resultaran en dafio estructural
como la falla de corte en una columna observada en el edificio Oaxaca 80 (fig. 6).

Espectros de distorsiones. Estacion Roma EO. £=2%
3.0% T

s
g
L
x

2.0%
1.5%
1.0%

0.5%

Distorsion de entrepiso

0.0%

Periodo [s]

s Roma-EO-Duct. 1 ======Roma-E0-Duct.2 = = Roma-EO-Duct.4
e (). 30% e (1.80% = « QOaxaca 80
------- Amsterdam 82
Figura 9. Distorsiones de entrepiso calculadas con el registro EO de la estacion Roma y distorsiones
maximas aceptables

De acuerdo con los resultados mostrados en la fig. 5, en la direccidon perpendicular a la calle el periodo
podria ser tan bajo como N/15, en vez de N/8 como muestra la ec. 2. Esto resulta en el efecto benéfico de
una reduccion de las distorsiones mostradas en la fig. 9 a casi la cuarta parte. Adicionalmente, la ausencia
de efecto de piso débil en esa direccion causaria reducciones adicionales de distorsion de entrepiso. Esto
explica la razén por la que los edificios estudiados hayan tenido menor dafio en muros colindantes. Tampoco
sorprende el que las grietas de corte en la columna, que se muestra en la fig. 6, aparecieran en las caras de
las columnas paralelas a la fachada y no en las caras perpendiculares.

Figura 10. Contraste entre muros colindantes (izquierda) —perpendiculares a calle- y muros paralelos a
calle (fondo) en edificio Oaxaca 80
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CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio muestran que es conveniente tener estructuras rigidas, que limiten sus
desplazamientos laterales durante terremotos, y asi reducir dafios, tanto en los elementos no estructurales,
como en los estructurales. Un estudio anterior de dafios y colapsos observados en terremotos en el mundo
(Rodriguez, 2018) también concluye en la conveniencia del empleo de estructuras rigidas, tanto en terrenos
duros como en blandos. También el presente estudio sugiere la conveniencia de evitar estructuras irregulares
en zonas sismicas, por ejemplo, de planta baja débil, con el fin de lograr que la estructura no tenga grandes
desplazamientos laterales concentrados en el primer entrepiso durante terremotos.

Se sugiere que las distorsiones maximas de entrepiso en un edificio para el sismo de disefio no
excedan el valor de 0.8%, ya que valores de demandas mayores durante un terremoto podrian llevar a dafios
severos en muros divisorios cuya reparacion podria ser excesivamente costosa o a colapsos de estos muros
o elementos de fachada, con las posibles afectaciones a la seguridad de los ocupantes del edificio, o incluso
con pérdidas de vidas.

Se concluye que la mamposteria juega un papel relevante en la respuesta de un edificio a demandas
sismicas. Dentro de los intervalos de distorsiones de entrepiso recomendados, para el caso de edificaciones
sin planta baja débil, este papel fue benéfico en el terremoto del 19 de septiembre de 2017 en México, ya
que se tradujo en reducciones importantes de distorsiones evidentes en los edificios ilustrados en las figs. 6
y 10.
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