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Resumen

Iin zonas sismicas, el contexto de la edificacién esta definido por la amenaza sismica. Conocer la
mfluencia que posibles configuraciones arquitecténicas tienen en el comportamiento sismo
resistente de las edificaciones, permitird disefiarlas menos vulnerables en un contexto sismico. La
responsabilidad de cumplir con las normas stsmicas ha recaido tradicionaimente en el ingeniero
estructural La nueva Norma Colombiana NSR-98, introduce recomendaciones y responsabilidades
para los arquitectos, lo cual significa un cambio en su ¢jercicio profesional. Este trabajo describe
configuraciones arquitecténicas que influyen en el comportamiento sismo resisiente de las
edificaciones ieferidas a esta nueva Norma.

1. Introduccion

Cuando los arquitectos nos preocupamos por disefiar una edificacion que sea apropiada
para el lugar en donde la estamos colocando. investigamos las caracteristicas del contexto en
donde se ubicard dicha edificacion. Es decir, la vamos a diseflar con caracteristicas
refacionadas con dicho contexto y no con otro. Es asi como nos informaremos sobre cuales
son las variables v los valores correspondientes que nos definen ese contexto especifico. tales
como: las diferentes temperaturas del ambiente a que estara sometida. la orientacion del
terreno vy la insolacién de la zona, la direccion vy la velocidad de los vientos durante el ano, las
variaciones de humedad, los servicios publicos que se brindan en la zona. las caracteristicas
socioculturales del lugar y otra serie de factores similares.

[Las variables de disefio, es decir, ¢l programa de espacios, los sistemas constructivos y los
materiales disponibles, etc.. son los mstrumentos de los que disponemos los arquitectos ¢
ingenieros para formular y desarrollar propuestas arquitecténicas con condiciones apropiadas
para el contexto en donde las vamos a ubicar. Dependiendo de cémo utilicemos las variables
de diseno, el producto sera mas o menos adecuado para su contexto

En sonas de actividad sismica, el arquitecto tiene que incorporar {a “amenaza sismica a su
l1sta de variables de contexto para discilar edificaciones que se comporten adecuadamente en
dicho contexto. Conocer los clectos que lienen las posibles soluciones arquitectonicas cn ¢f
comportamiento sismo resistente de la edilicacion. es responsabilidad de los arquitectos
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S embargo, tradicionalmente los arquitectos hemos supuesto que las consideraciones de
discilo en ¢l comporlamiento sismo resistente de una edificacién son atribucion exclusiva de
los ingenieros cstructurales. Es asi como hemos dejado la responsabilidad de cumplir con los
requisttos exigidos por las normas, las ordenanzas v las recomendaciones para el disefio de
edificaciones sismo resistentes en manos del ingeniero estructural. para poder dedicar mas
tiempo al desarrollo de los aspectos funcionales. estéticos y de confort del proyecio.

Iis bicn sabido hoy en dia, que las decisiones que loma cl arquitecto durante las primeras
ctapas del desarrolio del proyecto, relacionadas con aspectos estéticos, funcionales, de costos v
relaciones espaciales, influyen en el comportamiento de las edificaciones ante un sismo. Por lo
tanto, es importante enfatizar que si, desde el mismo momento en que los arquitectos
iniciamos los esquemas del proyecto de la edificacién, entendemos de qué manera nuestras
decisiones pueden afectar dicho comportamiento, entonces podremos evitar complicaciones
posteriores. De esta manera, el ingeniero estructural no tendra que pasar por la desagradable
situacion de escoger entre proponer revisiones que pueden llevar hasta la reformulacion del
proyecto inicial, o tratar de usar soluciones estructuralcs muy complicadas para resolver
problemas producidos por concepciones arquitectomicas inadecuadas. Se evitaria asi correr el
riesgo de que la complicada solucion estructural propuesta. termine por no satisfacer tampoco
las aspiraciones espaciales y estéticas del arquitecio.

Hasla hace pocos afios las normas para el disefo vy construccion de edificaciones sismo
resistentes estaban dirigidas a los ingemeros y, por lo tanto, escritas para ser utilizadas por
prolesionales con niveles avanzados de conocimiento sobre el cileulo v disefio de
edificaciones sismo resistentes, lo cual dificultaba al arquitecto la aplicacion de los pocos
indices o recomendaciones relacionadas con los aspectos de configuracion arquitectonica.
Hov en dia. los aspectos que tienen que ver con la solucion arquitecténica de la edificacion.
tales como. relacion con edificaciones vecinas, forma de la planta, forma en altura o clevacion
y dimensién. forma y distribucion de los componentes estructurales v no estructurales. han
comenzado a ser incluidos en la mayorfa de las normas y recomendaciones para el disefio de
edificaciones sismo resistentes,

La nueva Norma Colombiana de Disefio v Consiruccion Sismo Resistente NSR-98 (Ley 400
de 1998. decreto 33 de 1998) ha introducido una serie de recomendaciones v ha asienado un
conjunio de responsabilidades para los arquitectos, lo cual significa un cambio substancial en
la ensefianza y en el ejercicio de la arquitectura en Colombia. Dentro de este conjunto de
responsabilidades se enfatiza claramente que. la conceplualizacion espacial. el desarrollo de
detalles consiructivos v el disefio de los clementos no estructurales, deben ser realizadas por
los arquitectos disefiadores.

El trabajo que se presenta a continuacion describe: (a) un conjunto de conceptos bésicos. los
cuales permitiran comprender la relacion cnire las decisiones gue tomamos los arquitcelos v el
comportamiento  sismo resisiente de las edificaciones: (b) la descripcion de  algunas
conliguraclones arquitectonicas que indluyen en ¢l comporiamiento sismo resistente de las
ecifrcaciones. sus implicaciones v posibles soluciones, tas cuales estan referidas a la nueva
NSR-98 v (¢) aleunas conclusiones
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2. Algunos conceptos basicos
Se considerd indispensable incorporar en este articulo, algunos conceptos basicos que

permitiran comprender un poco mejor la relacion entre las decisiones que tomames los
arquitectos y el comportamiento sismo resistente de las edificaciones.

Al ocurrir un sismo...

El suelo vibra de una manera erratica lo cual afecta a la edificacion en su base y. como
consecuencia, el resto de! edificio responde también con movimientos vibratorios. El edificio
sufrird danos cuando no pueda resistir estas vibraciones Esto ocuire cuando la estructura
sobrepasa su limite eldstico y no puede regresar a su posicion original sin una deformacion
permanente.,

Como hasta ahora no podemos evitar, ni siquiera reducir, las probabilidades de que ocurra un
sismo en una zona donde han ocurrido anteriormente sismos. por lo que ha sido catalogada
como una zona sismica, es convemente primero que todo, comprender cudl es el riesgo que
estamos dispuesto a correr cuando ubicamos una edificacion en dicha zona. Por lo tanto.
lenemos que hacer una evaluacion de este contexto para saber como vamos a disefiar nuestra
edificacion para que resista los efectos de un sismo y asi reduocir su grado de vulnerabilidad.

Amenaza, vulnerabilidad v riesgo

[a amenaza sismica se define como la probabilidad de que durante un periodo de tiempo v
lugar particulares. ocurra un sismo que produzca aceleraciones del suelo local suficientes para
ocasionar dafios. La amenaza sismica constituye uno de los componentes mds importantes del
contexto en donde vamos a ubicar la edificacion, cuando disefiamos en zona sismica. [:sta
informacién generalmente se encuentra en la normas para edificaciones sismo resistentes. kn
Colombia. se encuentra en le Capitulo A.2 “Zonas de amenaza sismica y movimienios
sismicos de disefio” de la NSR-98.

La vulnerabilidad ante la amenaza sismica es la capacidad que tienen los elementos
expuestos, tales como las edificaciones, a resistir los efectos de un si1smo sin dafio permanente
La NRS-98 (pag. Ley 400-5) define vulnerabilidad como “la cuantificacién del potencial de
mal comportamiento con respecto a una solicitacion”,

Riesgo ante Ia amenaza sismica se define como las probabilidades de que en un lugar »
durante un periodo de tiempo particulares. puedan producirse perdidas humanas y/o materiales
como consccuencia de un sismo. Estas pérdidas probables se pueden expresar en unidades
monetarias, namero de victimas o cantidad de estructuras dafiadas. La estimacion del riesgo se
hace de acuerdo con las caracteristicas tanto dei conjunio de elementos expuestos (grado de
vulnerabilidad} como del sismo (grado de amenaza), durante un periodo de tiempo v fupar
particulares. El riesgo es, por lo tanto, una f{uncidén de la amenaza sismica por la
yvulperabilidad de los elementos expuestos. R =1 (a, v)

Asi que. hasta ahora. la inica manera de reducetr el riesgo de dafio de una edificacion ante una
amenaza sismica es reduciendo la vulnerabilidad. El grado de vulnerabilidad de una
edificacion puede ser reducido a través de las variables de disefio, es decir, produciendo
soluciones arquitectonicas sismo resistentes



iReenmendaciones para credr diselios arquitecionicos s1smo resistentes a la luz de la pucva Notma Cotombrana NSR-9% -+

Las fuerzas resultantes de un sismo en las edificaciones

A diferencia del viento donde las fuerzas que debe resistir la edificacion le son aplicadas
directamente, en el caso de los sismos, las fuerzas que debe resistir son fuerzas de inercia
producidas por la propia edificacion al inlentar regresar a su posicion de equilibrio original, en
¢l montento en que su base se mueve por los electos del sismo.

Al moverse la base con el suelo. las partes superiores se iran desplazando. buscando recuperar
su posicion original en relacion con la base del edificio. Pero, debido a que estos movimientos
no son constantes sino errdticos y varian en el tiempo, cada una de esas otras partes de dicha
cdificacion. reaccionara de manera y en momentos diferentes, como consecuencia de los
movtmientos de traslacidn y rotacion producidos en la base por el sismo.

Ll comportamiento del edificio ante las fuerzas producidas como reaccion al movimiento del
suclo {(fuerzas dindmicas) dependen de:

a) Las propiedades del edificio en si, tales como: la masa del edificio. su periodo
fundamental de libre vibracién, v su habilidad para absorber las fuerzas sin dafio critico
(factores de resonancia y de amortiguamiento); y

b) Las caracteristicas del sismo, las aceleraciones del suelo v la duracion de la sacudida.
La relacidn entre estos factores, afecta la magnitud de las fuerzas reales que el edificio
puede resistir sin sufrir dafio critico (irreparable).

las fuerzas sismicas son fuerzas de inercia generadas internamente por la vibracion de la masa
del edificio. Je acuerdo con la segunda Lev de Newton, la fuerza de inercia es directamente
proporcional 4 la masa v a la aceleracién total de la misma.

F=m.vg

La fuerza corlante horizontal originada por las acciones sismicas en la base de la edificacidon.
s¢ llama fuerza cortante basal.

En las normas. generalmente la ecuacion para el cédleulo de la fuerza cortante basal. viene
complementada con una serie de coeficientes relacionados con: la zoniticacion sismica, el tpo
de suelo. la importancia del edificio y ¢l tipo de sistema estructural.

Algunas otras definiciones

[l amortignamiento es la capacidad de la edificacion a neutralizar o suprimir la vibracion. )
por lo tanto. a distpar cnergia.

Carga estitica es aquella cuyo valer no cambia con el tiempo Un cjemplo de carga estitica lo
representan las cargas muertas ya que éstas permanecen constantes {su valor no cambia) con ¢l
paso del tiempo. (Eduardo Miranda. 1998).

Carga o excitacion dindamiea es aquella cuya intensidad es funcion del tiempo. 0 sea (ue su
mtensidad vara con el tiempo. Un sismo es una excitacion dindnuea va que las aceleraciones
del terreno cambian de valor en cada fraceion de segundo. (Eduardo Miranda. 1998).
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Deriva Se entiende por denva el desplazamiento horizomtal relativo entre dos puntos
colocados en ia misma linea vertical, ¢n dos pisos o niveles consecutivos, de la
cilificacion (NSR-98, pag, A-53).

Ductilidad: Es la capacidad que deben tener los componentes del sistema de resistencia
sismica de deformarse sin pérdida apreciable en su capacidad resistente.

Rigidez: capacidad de resistencia de un cuerpo a cambiar de forma al serle aplicadas fuerzas
exteriores.

Hesisfencia sismica en las diferentes direcciones horizontales: La NSR-08 deline en
- A3.1.4 “Dado que los efectos sismicos pueden ser preponderantes en cualquier dircecidn
horizontal, la estructura debe tener resistencia sismica en todas las direcciones v por lo tanto el
sistema estructural de resistencia sismica debe existir en dos direcciones orfogonales o
aproximadamenie ortogonales, de tal manera que sc garantice la estabilidag. tanto de la
estruclura considerada como un todo, como de cada uno de sus slementos, ante movimienios
sisinicos que puedan ocurrir en cualguier direccidn horizontal.”

Rigido: sin {lexibilidad.

Resistencia sismica: es la capacidad de la estructura, o componentes de elia. para resistir las
fuerzas gencradas como respuesta a los efectos de un sismo.

[.a resonancia es un fendmeno que se manifiesta en un sistema o cuerpo elastico al aplicarle
una fuerza periddiea de frecuencia igual o parecida a la del cuerpo o sistema, de manera que
provoca un agmento de las vibraciones, al comportarse como un resonador.

Se dice que exisie resonancia cuando la frecuencia de excitacion coincide con ta frecuencia
natural del sistema v se obtiene la amplificacion dindmica maxima. Bl wvalor de la
amplificacion méxima es muy sensible al nivel de amortiguamiento. Entre més pequefio as el
amortiguamientio mayor sera la amplificacion.

La resonancia entre la cstructura v el suelo ocurre cuandw el periodo de vibracion del edificto
comcide con el periodo natural del suelo, por lo que la vibracion del edificio ird en awmento.
(ieneralmente, los movimientos en las areas cercanas al epicentro son altamente erraticas v
entran en e} rango de periodos cortos, como resultado. los efectos de resonancia en esia drea
afectara 4 los edificios bajos v rigidos. En las areas distantes del epiceniro, los periodos largos
afectan a los edificios altos v flexibles. Un buen gjemplo de ello se observé en ol sismo de
México en 1985, en el que los edificios altos en la zona de la laguna (suelos blandos) de
Ciadad de México entraron en resonancia. En el caso del sismo de Caracas 1967, fue evidente
la ielacion de daflo entre los edificios altos y las amplificaciones en los perfodos del suelo
debido a las grandes profundidades de ese suelo aluvional, lo que ocasiond resonancia v como
consecuercia graves dahos v hasta el colapse de algunos de estos edificios.

Larespuesta del edificio a las vibraciones del suelo esta relucionada con el peso del edificio. {a
distribueion de este peso, v [as caracteristicas fisicas de los componentes estructurales

Detormaciones producidas en las edificaciones

La respuesta total del sistema estroctural  {desplazamiento, rotaciones. fucrzas mnteran. ¢1c.)
depende de fa rigider relativa de sus elementos v de la capacidad de absorcion de deformacion
(ol flexidn y/e al cone) de los elemenios verticales exasientes (pantatins, columnas, cw.)
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Aungue en la realidad las edificaciones se mueven en diferentes direcciones durante el sismo.
generalmente  se  consideran  tes  componentes  principales  del movimiento  dos
desplazamientos horzomales ortogonales, un desplazamiento vertical v tres rotaciones sobre
cada uno de os gjes de desplazamiento,. Los movimientos on cada una de las direcciones
producen electos diferentes en las distintas porciones del edificio, las cuales reacclonan de
diferente manera g los movimientos de traslacion v rotacion del suelo, dependiendo de las
caracleristicas del movimienio del suelo, y a las propiedades del edificio. En ol grafico que se
presenta a continuacioén MeCue, Skaff v Boyee (1978) ilustran los patrones de respuesia de
diferentes porciones de la edificacion, unas con relacidn a las otras,

La conliguracion de {a edificacidn como un todo, asi como la configuracion v ubicacion de
cada una de sus diferentes componentes, afecta la magnitad de fas fuerzas reales que dicha
edificacion tendrd que resistir sin sulrir dafio critico cuando ocurre un sismo.

A continuacion se presenta una breve descripeion de las defonnaciones producidas en las
edificaciones como consecuencia de las fuerzas sismicas,

Desplazamientos horizontales:

La naturaleza del movimento del suelo que afecta a las edificaciones cs predominantemente
horizontal. Las fuerzas horizontales generadas hacen mover cada una de Jjas parfes de la
cdificacion de un lado hacia otro, desplardndolas horizontalmente de su posicion original unos
con refacion a los oiros.




