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ANTECEDENTES

Durante tiempos histéricos se tiene conocimiento de terremotos que han o)

casionado destruccion en ciudades y poblados de todos los continentes de
ta tierra. Un elevado porcentaje de los centenares de miles de victimas

cobradas por los sismos, se debe al derrumbe de construcciones hechas
por el hombre; el fenémeno sismo se ha ido transformando asi en una ame
naza de importancia creciente en la medida en que las ireas urbanas han
crecido y se han hecho mas densas. Las soluciones constructivas mas du
raderas han sido aquellas capaces de resistir las acciones externas y del
uso; entre las acciones externas, en vastas extensiones de nuestro plane

ta, deben incluirse las acciones sismicas.
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Hasta hace paco, las soluciones adoptadas para resistir las acciones sis
micas se desarrollaron esencialmente analizando los efectos de los terre
motos en las construcciones, sin el apoyo tedrico de causas y caracte
risticas de los sismos, ni de informacién cuantitativa sobre la naturale
za de los movimientos del! terreno. Un ejemplo de adaptacién progresi
va a las sacudidas telaricas, lo constituyen las edificaciones de la se
gunda capital de Guatemala, hoy mejor conocida como Antigua. Algunas
de sus edificaciones, monumentos en la actualidad, han resistido con
dafios moderados las acciones de los sismos en una de las zonas mis ac
tivas de Centro América, durante varios siglos: las soluciones construc
tivas, con muros de 4 y 5 m. de grosor, bévedas de 60 cm. de espesor,
contrafuertes, columnas de esbeltez reducida, etc., fue el resultado de
un proceso de prueba y error durante los siglos XVI, XVIl y parte del
XVill. (Diapositiva |)

La incarporacién y desarrollo de la Resistencia de Materiales en el pro

yecto de las edificaciones facilité la prediccién cuantitativa del -estado

de tensiones en las construcciones. De igual modo la aplicacién de pro
cedimientos de andlisis y la incorporacién del acero en la construccién,

incrementaron sensiblemente la seguridad en las edificaciones. Desde me
diados del presente siglo, los problemas especificos de ta Ingenieria Sis
mica progresivamente dejan de ser resueltos en base a observaciones y
comienza a desarrollarse una disciplina fundamentada sobre bases cienti
ficas. con un cuerpo organizado de conocimientos, programas de inves-
tigacién para entender ciertos problemas no resueltos y una fértil inte-
raccién entre ciencias basicas de un lado {Geofisica, Sismologia), y la

experiencia de ingenieros proyectistas y constructores por el otra.

Capacidad de prediccidn

La idea prevalente sobre el vocablo prediccién es et de un pronuncia
miento deterministico sobre un evento futuro de naturaleza no determi-
nistica tal como la magnitud, sitio, dia y hora de un futuro sismo. Una
revisidn sobre este aspecto y sus implicaciones de prevencién, permite

afirmar lo siguiente:

al No se poseen ain teorias generales en buse a las cuales se puedan

hacer predicciones confiables sobre futuros sismos. De una manera



general, la prediccién debe verse como una probabilidad condicional
. . . ve 2
a ser revisada a medida que se produce nueva informacién™. Para

ello se requiere como minimo:

{i) identificar las 4reas en las cuales se considere mas probable la ocu
rrencia de un sismo importante, en un plazo corto de timepo:

(ii} seleccionar los pardmetros o indicadores que resulten mas corfiables:

{iii) contar con los medios adecuados para medirios u observarlos siste
méaticamente durante lapsos de tiempo que suelen ser de varios a

nos.

b) La capacidad de hacer una prediccion confiable, en el sentido de po

der efectuar un anuncio piblico de un préximo sismo, no permite in
tervenir con el fin de reducir sustanciaimente las pérdidas materia-
les directas en zonas densamente pobladas. Salvo en casos aislados?
la estrategia mds eficiente para limitar las pérdidas materiales, es la
de proyectar y construir utilizando racionalmente los conocimientos

de la Ingenieria Sismoresistente.

c) La experiencia demuestra que una vez admitida una prediccién, es
posible tomar medidas de defensa civii que reduzcan sustancialmente
el riesgo de pérdidas de vidas asi como de cierto tipo de pérdidas

indirectas.

A los fines de !a Ingenieria Estructural interesa centrar nuestra
atencién en la capacidad de pronosticar la respuesta y el desempe-~
fio de edificaciones existentes bajo la accién de sismos . Es decir, da

da una edificacién ubicada en cierto escenario sismico. evaluar las

2 Lo dicho también es aplicable a algunos aspectos de la ingenieria Sis
moresistente. La mayoria de los Cédigos de disefio y mapas de zoni
ficacidn sismica. que en su momento representaron la mejor predic
cién sobre las acciones de disefio antisismico, se han ido ajustando en
el transcurso de tiempo y es previsible que aln sufran modificaciones.
Con frecuencia estos cambios estan motivados, justificados y/o acepta
dos, como consecuencia de ios efectos constatados de un determinado
terremoto.

Es el caso por ejemplo, del apuntalamiento de edificaciones afectadas
por un sismo, con la finalidad de salvar su contenido ante la amenaza
de un futuro movimiento, réplica del anterior.



consecuencias de esa exposicién,

E! esquema operativo de tos algoritmos disefiados para tal evaluacién es

el que se da en el cuadro )

Caracterizaciéon del Caracterizacién de la
escenario sismico edificacion expuesta

[ Respuesta I

Vuinerabitidad
a Sismos

Consecuencias de
la exposicién

Cuadro |

La secuencia anterior es vélida, tanto para edificaciones aisladas como

para conjuntos dispuestos en una o mas localidades.

No obstante, las incertidumbres en los fenémenos asoc'ados a los movi
mientos sismicos requieren extrema cautela. Por ejemplo, ésta edifica
cién portuaria sufrié dafios irreparables como consecuencia del movi-
miento de sus bases debido a inestabilidad del suelo de fundacién, bajo

la accién de movimientes sismicos intensos. (Diapositiva 2}

Desempefio Inadecuado

En el proyecto de edificaciones que puedan quedar sometidas a acciones
sismicas, es fundamental entender su comportamiento protuble; cémo se
va a deformar. cuales son sus regiones criticas y, sobre todo, evitar

fallas prematuras que limiten la reserva resistente de la e;tructura.

En aquellos casos donde sea previsible que la estructura entre en el ran
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go ineldstico, debe garantizarse una conducta duactil.

Construcciones de adobe o tierra. debidamente reforzadas, pueden resis
tir sacudidas de cierta intensidad con dafios menores. Cuando estos re
fuerzos han sido ignorados o la madera esta podrida y carcomida, e! de

sempefio es inadecuado. (Diapositivas 3 y 4)

El golpeteo entre edificaciones adyacentes ha sido la causa de dafios im
portantes y fallas prematuras de edificaciones de varias plantas. en es
pecial cuando estas se encuentran a diferentes nivel. Algunas normas
toleran el adosamiento, siempre y cuando se compruebe que los dafios
son limitados: en estas situaciones son de esperar dafos localizados, re .
parables. como ios que se ilustran en estos dos cuerpos de un edificio
ubicado en San Salvador, afectado por el temblor del 10 de Octubre de
1986. { Diapositivas 5 y 6)

Los grandes pafios de pared de mamposterid no reforzada deben evitar
se, pues se ha demostrado en muiltiples ocasiones que resultan inesta
bles durante sacudidas sismicas intensas. Por ejemplo, los muros de
mamposteria de fachada de la unidad de reuniones del Centro Médico
de México, sin refuerzos y uniones, perdieron estabilidad con el terre
moto del 19 de Septiembre de 1985. (Diapositiva 7)

Estrategia de las Normas Vigentes

A diferencia:de otras sobrecargas, los sismos generan acciones dinami-
cas de signo alternante; es decir, las oscilaciones de la edificacién du-
rante su respuesta, superponen a las solicitaciones debidas a la grave
dad terrestre otras de signo alternante [pueden ser momentos flectores,

fuerzas axiales o fuerzas cortantes)
{Figura 1)

Es importante tener presente la filosofia adoptada en el disefio sismortg
sistente de la gran mayoria de las edificaciones y obras de ingenieria
existentes en dreas urbanas. Esta puede resumirse en la forma que
se ancla a continuacion, la cual es una transcripcién literal de los co-

7
mentarios al capitule 1° de la norma Venezolana vigente:



"... se espera que las edificaciones disefiadas de acuerdo a las presen

tes Normas cumplan las siguientes pautas:

a} no sufran dafios bajo la accién de sismos menores:

b) resistan sismos moderados, con algunos dafos econdmicamente repa

rabies en elementos no estructurales;

c) resistan sismos intensos sin colapsar, aunque con dafos estructura

les importantes”.

Esta declaracién, explicita en la norma venezolana, es comun en buena
parte de las normas; en otros cuerpos normativos, o en normas anterio

res a las vigentes,va implitita en los criterior de disefio establecidos.

Obsérvese que bajo la accién de sismos fuertes, de la intensidad pre
vista en las normas, se admiten dafios estructurales importantes. Estos
pueden incluso llegar a ser tan importantes que, sin alcanzar el estado

de ruina o inestabilidad, requieran la demolicién de la edificacion.
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Figura 2 Respuesta de Sistemas Elasticos e Ineldsticos



En la Figura 2 se compara la respuesta de un sistema que responde en
el rango eldstico. con la de un sistema que durante su respuesta incur
siona en el dominio de las deformaciones inelasticas (post-eldsticas). Es
ta incursién es tanto mas importante mientras mas ductilidad se pueda
garantizar, entendiéndose por factor de ductilidad la relacién entre los
desplazamientos miximos reales y fos desplazamientos calculados supo-
niendo un comportamiento eldstico lineal de la estructura. En la Figu

ra 7 se dan valores tipicos de D.

Seleccion del sitio

Los bordes de mesetas -excepcionales por su vista panorémica- presen
tan mayor azarosidad cuando se encuentran en dreas amenazadas por
sismos, especialmente son evidentes los fendmenos de inestabilidad de
sus taludes por otras acciones naturales. Algo similar puede decirse

de las zonas al pié del talud.

En algunas normas se exige la evaluacién de la estabilidad cel talud

cuando la edificacién se encuentra en sus cercanias.
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Figura 3 Condiciones que requieren la evaluacién de la
Estabilidad de Taludes

Fenémenos de licuefaccién en suelos sueltos saturados son frecuentes
en las riberas de rios. Las pilas de este puente rotaron hajo la ac-

cién de un sismo y el tablero simplemente apoyado del lade derecho se¢
hundié en el rio.



En areas de topografia abrupta se han constatado y medido fenémenos

de amplificacién del movimiento del terreno. Tal es e! caso de drea del
Canal Beagle, en Vifia del Mar, donde un conjunto de edificaciones no
minalmente iguales ubicadas en e! tope de un cerro, sufrieron daiios im
portantes como consecuencia del terremoto de Marzo de 1935, a diferen-

cia de otras iguales ubicadas al pié del cerro. que no se dafaron.

Acciones de Disefo

Aceleraciéon Maxima del Terreno

Las acciones sismicas establecidas en las normas se caracterizan por la
aceleracién maxima de la componente horizontal y son seleccionadas a
partir de un estudio generalizado de la amenaza sismica. En términos
medio y seg(n el pais, se encuentran asociadas a probabilidades de ex
cedencia que oscilan entre 103 y 40% en 50 afios, lo cual representa pe

ricodos de retorno de 475 afios a (00 afios.

De una manera general, en obras civiles muy importantes y en todas a
quellas donde el mal funcionamiento puede tener consecuencias catastré
ficas, es necesario alcanzar un nivel consistente de proteccién contra
las acciones sismicas tanto en las edificaciones como en las instalaciones,
sistemas y componentes. Estos, ademis de soportar las acciones gravi
tacionales previstas, deben quedar disefiados de modo tal que puedan
resistir los efectos de aquellas combinaciones de acciones cuya probabi
lidad de ocurrencia simultdnea no se considere remota. Es usualincluir
en estas combinaciones, aquellas acciones cuya probabilidad de exceden
cia P durante la vida Gtil de la instalacién en cuestién {t afios), no su
pere valores prefijados (del order del 1$ al 53). FEsto se traduce en

acciones cuyo periodo medio de retorno T en afios se puede expresar

como.

1




Criterios generales para la seleccién de la aceleracién maxima de la com

ponente horizontal de los sismos de disefio, se sintetizan en la Tabla .

Objetivo de Periodo Medio Criterio de
Disefio de Retorno Disefio
Minimizar dafios me | a 2 veces la vida Otil Respuesta elastica
hores, o la disrup de la edificacién

cion de operacién
en plantas industria

les.

Control de dafios en h a 6 veces la vida Gtil Respuesta elastica.
componentes criticos. Cedencia incipiente
Estabilidad estruc- en las zonas mas
tural solicitadas.
Estabilidad de embal De mil a 3 mil afios Agotamiento resitcten
ses. Interrupcién de te.

funcionamiento de
plantas nucleares.Es
tabilidad de equipos
en subestaciones eléc
tricas de alto volitaje

Tabla | Criterio para la Seleccién de los Sismos de Disefio

-

laceleracién maxima de la componente horizontal)

En las normas para edificaciones antisismicas, las edificaciones hospita
larias y centros de salud son clasificadas como de importancia vital en
caso de terremoto. Por esta razén el coeficiente de importancia o4,
igual a 1,0 para edificaciones destinadas a vivienda, oficinas o comercio,
es mayor que la unidad; este varia entre 1,20 Y 1,50 en diferentes nor-
mas americanas. Su influencia en la probabilidad de exceder.cia de los
valores de disefio, y por tanto en el periodo medio de retorn>, depende
de la peligrosidad de la localidad. En la Tabla 2 se comparan valores
representativcs de la norma venezolana vigente; obsérvese q.e con
= 1.5, para fa zona de peligro sismico elevado, se alcazan valores de la
aceleracién maxima del terreno (A'o = 0,45 g} cercanos a los especifica

dos para equipos eléctricos de alto voltaje en zonas de elevado peligro
sismico (A'o = 0.50 g).



Probabllidad de que Periodo
uUblcaclién de Ao coefliclente da A'o sea excedldo(2) Medio de
1a localidad Importancia A'o = Ao en un tiempo da: Retorno

(2} (1)
1 ano 50 afis| 100a (anocs)

1,0 0,309 0,0021) 0,100 (0,190 473
zona de pelligro
aismico elavado | ©0,30qg 1,2 0,369 0,0012] 0,059 |o,115 818
(1) ’

1,5 0,159 0,0006| 0,031 jo,061 1597

1,0 0,15q 0,0021| 0,101 |o,192 496
zona de pellgro
sismico modera- | 0,15g 1,2 0,189 o,0010| 0,050 {0,098 973
do (1)

1,58 0,225g 0,0004| 0,021 [0,041 2374

Notas: (I} El peligroso sismico es caracterizado por una funcién de dis

tribucién acumulada de miximos, Gumbel Tipo Il.

{2) Valor de la aceleracién méxima de! terreno, componente hori

zontal,

(3) E! redondec del Gltimo decimal puede dar lugar a diferencias

con el periodo de retorno acumutado.

Tabla 2  Coeficiente de Importancia y Perfodos Medios de Retorno

Accién Simultdnea de Varias Componentes

De una manera general, el movimiento del terreno debido a sismos pue
de descomponerse en seis componentes: tres traslaciones y tres rotacio
nes. Dado que la mayoria de las edificaciones responden esencialmente
a las componentes traslacionales horizontales (X e Y), es comin que

las componentes rotacionales sean ignoradas totalmente y que el efecto
de la componente vertical (Z) sea despreciada; cuando esta componente
o su efecto, sea importante, es preciso incorporarlo y considerar el e-

fecto combinado S segin la expresion:




donde S representa el efecto debido a la componente traslacional del mo
vimiento del terreno indicada en el subindice. Como aproximacién, se
puede adoptar el criterio que para la determinacién del efecto combina
do S se afiada al 100% del efecto debido a sismos en una direccién, el
30% de los efectos debidos a sismos en las otras dos direcciones. Para
usar este criterio correctamente se debe tomar el 1003 de los efectos co
rrespondientes a cada una de las direcciones de la accién sismica, com
binados con el 30% de los efectos debidos a sismo en las otras dos direc
ciones; las sumas deben ser hechas para los valores absolutos de las

respuestas

Caracterizacién de las Accilones de! Disefio

Espectros de Respuesta Elistica

Los espectros describen la mixima respuesta de estructuras idealiza-
das como un grado de libertad, sometidas a la accién de un movimien-
to sismico (acelerograma) conocido. E| procedimiento a sequir para la
determinacién rigurosa de los espectros se ilustra en la Figura 4. Los
espectros para el disefio (Figura 4d) se determinan a partir de estu-
dios estadisticos de familias de movimientos sismicos, para osciladores
con el mismo porcentaje de amortiguamiento referido al critico. En la
Tabla 3 se dan valores para diferentes tipos de materiales y niveles

de tensiones.

El valoer de la aceleracién maxima de! terreno, representado por Ao en
las Figuras 4b y u4d, se obtiene en los términos explicados en la Sec-
cion anterior. De una manera general, las condiciones del subsuelo in
fluyen en los contenidos frecuenciales del movimiento y por tanto en
la forma de los espectros. En la Figura 5 se describe en forma cuali
tativa cambios esperados en la aceleracién méaxima del terreno y en las
formas espectrales, para tres registros: un sitio cercano ubicado en

suelo firme & roca (1), superficie de depésito aluvienal (2) y un sitio
alejado en el suelo firme (3).

La amplificacién promedic de los valores espectrales es funciér del amor

tiguamiento :f’ . Figuras similares a la 4b, obterudas para determina
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FIGURA 4 ESPECTROS DE RESPUESTA
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FIGURA 5 CAMBIOS ESPERADOS EN LOS MOVIMIENTOS DEL TERRENO, COMO
CONSECUENCIA DE UN EVENTO BISMICO DE FOCO SUPERFICIAL

B« ¥ (00785 -068LmT)

ArAg
\ Tipo de | T T P
subsue- 1 2
8+ lo seg seq
B(TyT)P
. | roca 0,10 | 0,40 { 0,80 { 1,0
' ' firma 0,15 0,60 0,70 i,0
i L
m T2 Tisag) blando 0,20 { 1,00 { 0,60 | 0,8

FISURA & ESPECTROS NORMALIZADOS TIPICOB8, PARA DIFERENTES
CONDICIONES DEL SUBSUELO



das condiciones de subsuelo y valores de amortiguamiento, normatizados
por Ao, se indican en ia Figura 6; se anota alli la regresién obtenida pa
ra diferentes valores de 70 . asi como formas tipicas de los espectros

de respuesta eldstica promedio para tres condiciones de subsuelo.

Espectros de Disefio

Tal como se indicd en la seccién de estrategias de normas vigentes, es

comn en las estrategias de disefio admitir que la edificacién pueda hacer
incursiones importantes en el rango ineldstico (post-eldstico}. Por esta
razén en el disefio se utilizan espectros de respuesta ineldstica, que en
forma aproximada se pueden relacionar con los espectros de respuesta e

lastica a partir de un factor de reduccién que depende del factor de duc
tilidad D garantizado por el sistema resistente a sismos. En la Figura 7

se ilustra lo anterior, con indicacién de rangos tipicos del valor D.en la

Figura 8.
- BA0
Aot} (6-1)) /., nAa(T2n’
; Ao
o Ao+ (3-1)]_PT 3 D=1
wTEn e :jo,i

! l
T T2 T{seq)

t coeflclente da importancia (Tabla 2}

A aceleraclidn mdxima del tarreno (Tabla 2)

T:: T,t p:4§ : védase Flgura 6
D : factor de ductilidad (Figura 7)

FIGURA 7a ESPECTROS8 DE DISENO Y VALCRES TIPICOS DE D



Valores Tipicos de D

Sistema Resistente Rango de Valores de D
a Sismos
Acero bien Concreto Armado
detallado Bien deta- Detallado in-
Hado suficiente
Pérticos: elementos
sometidos a la
fiexidn 5 -1 h - 6 2,5 - 3.5
Pérticos y muros:
dual - 3-5 7 - 3
Pérticos diagonaliza
dos 3-4 2.5 - 3,5 1.6 - 2
Muros estructura-
les - i-n 1,6 - 2

Figura 7 Espectros de Disefio y Valores Tipicos de D

Respuesta a Sismos

La cuantificacién de la respuesta de una edificacién a movimientos sismi
cos requiere definir: tanto las acciones mas probable en el sitio, como
las propiedades dindmicas de la edificacion. La secuencia en la resolu-

cién de- este problema se puede representar de acuerdo al esquema del

cuadro 2.
Datos de Acciones sismicas Propiedades dinami
entrada moderadas o inten cas de la edificacion
sas
{ [
i
Operador: Algoritmo de
Analisis
Datos de Respuesta l
Salida:

Cuadro 2



La respuesta, constituida por un conjunto de datos de salida, puede ser
medida de formas muy diferentes. En el cuadro 3 la respuesta sismica
de un edificio de siete niveles a la accidn vibratoria en su base, viene
dada por los desplazamientos en el tope del edificio (punto A); esta ha
podido ser igualmente ejemplificada por los esfuerzos en secciones criti
cas de una columna de! primer piso, por los desplazamientos entre dos

niveles adyacentes & por otros parémetros de interés.

En los Gitimos afios se ha logrado un alto nivel de confianza en la pre-
diccion de la respuesta. Este hecho, gracias al empleo de procedimien
tos de célcule automatizado por computadora, ha podido ser validado tan
to en el laboratorio {mesas vibrantes), como en mediciones de campo du
rante terremotos reales, siempre que la respuesta se mantenga dentro
de! rango elastico. El edificio prefabricado a base de grandes pancles
de concreto, sobrevivié exitosamente sin dafios, aceleraciones méximas
del terreno del orden de 0,3 g debidas al terremoto de Chile de 1985;
probablemente su respuesta se mantuvo dentro del rango elastico.
(Diapositiva 12)

& {ervesg])

s

ACCION VIBAATOHIA EN
LA BASE DEL D110

ALgoRITUG Of
AMALISIS

Xiem)

{saa)

X {am)u DESPLATAMIENTO
HORIZOMTAL DEL PUNTOD A,

Cuadro 3



No obstante, debe tenerse presente que la estrategia de disefio explici
ta en la normativa sismorresistente, en caso de que ocurran las accio-
nes mas severas prescritas, tolera grandes deformaciones y agrietamien
tos en la estructura portante. Como consecuencia de estas acciones ex
tremas. posibles aunque poco probables durante Ia vida Gtil de la edifi
cacién, esta sufrird dafios, tanto en los elementos portantes de ta es_
tructura como en los elementos no portantes: de este modo, las propie-
dades dinamicas de la edificacién sufren modificaciones, en una forma
que solo es susceptible de ser predicha de manera aproximada, razén
por la cual bajo estas acciones sismicas de gran intensidad, los algorit
mos de anélisis de respuesta cominmente empleados conducen a resulta
dos aproximados. El desempefio de la edificacién es confiado ahora a
otras cualidades que debe poseer, generalmente denominadas capacidad
de absorcién y disipacién de energia. El cuadro 4 resume en forma es
guematica la evaluacién de la respuesta para el caso de estas acciones

sismicas de gran intensidad

Datos de Acciones sfsmicas Propiedades dinamicas,
Entrada: de gran intensi- resistencia, y capaci
dad dad de absorcién vy

disipaci 6n de energia

I

Evaluacion del
Operador: d ~
esempefio
Datos de Respuesta
Salida:
Cuadro b

-

Las normas aceptan, implicita 6 explicitamente, que bajo esas acciones
intensas tas edificaciones comunes incursionen en el rango de deforma-
ciones inelasticas; es decir, dafios estructurales, que pueden incluso

ser de naturaleza irreparable.

De una manera general, se puede considerar que estos son los estados
previos a la condicién limite de ruina o desplome; de hecho, parte im-

portante de las pérdidas materiales estd representada por el riesgo de



ruina o desplome de la edificacién. Es evidente de lo anterior, que |a
capacidad de predecir dicho estado limite esta asociada a una incertidum

bre mayar y requiere consideracién especial.

Configuracién y Estructuracidn

La experiencia ha demostrado que la configuracién de ta edificacion vy
su estructuracion juegan un papel muy importante en el disefio a solici
taciones sismicas intensas. Los estudios analiticos confirman las obser
vaciones de campo segln las cuales, edificaciones irregulares dan lugar
a elevadas demandas localizadas de resistencia y/é ductilidad; esto con
duce a una respuesta inadecuada, a menudo de consecuencias catastré-
ficas, ya que la estructura portante no alcanza a desarrollar integramen

te su capacidad portante.

irregularidades en Planta

Plantas de configuracidn irregular han tenido un mal desempefio a sis-
mos intensos. Por ejemplo plantas triangutares, generalmente ubicadas
en parcelas de la misma forma, conducen a distribuciones de rigidez a

sociadas a fuertes torsiones. (Diapositiva 13)

Los extremos de plantas con entrantes pronunciados, con formas en U,
C. 6 H, tienden a responder de modo independiente al resto de la edifi
cacién, creando esfuerzos adicionales no previstos. Su correccién a

posteriori es posible, tal como se ilustra en este caso de Caracas afecta

do por el terremoto de 1967. (Dijapositiva: it)

Irrequliaridades en Elevacién

Cambios bruscos en la distribucién vartical de masas, resistencia o rigi
dez conducen a situaciones altamente vulnerables a sismos, como la que
se ilustra. No es conveniente disponer grandes masas aisltadas en las
partes superiores de edificaciones elevadas pues durante la respuesta
dindmica de la edificacién son de esperar amplificaciones importantes del
movimiento. El tanque de almacenamiento de agua en el Gltimo  nivel

del Centro de Oncologia (PB + 7 niveles)., probablemente fue el causante



de fallas en columnas; nétese que la entrada de ambulancias se encuen

tra obstruida. (Diapositivas IS y 16)

Otras irregularidades en elevaciéon pueden ser creadas por elementos no
estructurales, cuya interaccién con la estructura portante suele ser ig
norada en el modelo matemético, tal como se constata en el edificio de 10

plantas de la figura. {Dtapositiva 17)

Estructuracion

El sistema estructural debe definir claramente alineamientos resistentes
a las solicitaciones sismicas, cuya contribucién a la capacidad portante
se pueda cuantificar de modo inequivoco. Ei sistema reticulado celular
ilustrado, eficiente para sobrecargas gravitacionales, da lugar a estruc
turas excesivamente fiexibles y débiles, tal como se evidencié en el pa

sado terremoto de México en 1985, {Diapositiva 18 y 19)
La construccion de este edificio de 25 pisos, ubicado en una zona de e

levado peligro sismico, fue detenida por ser inadecuada se estructura-

cién en su dimensién més larga. (Diapositiva 20}

Estados Limites

El desempefio de una estructura o parte de ella estd referido a un con-
junto de estados limites, mas alld de los cuales la estructura queda inG_
til para su uso previsto. Estos se suelen agrupar en estados limites de
servicio y en estados limites Gltimos, los cuales a su vez pueden diferen
ciarse en estados limites de agotamiento y estados limites de tenacidad.

Tomando en consideracién la Estrategia de disefio establecida en las nor

mas, resultan conveniente agruparlos en la forma siguiente:

i) Estados Limites a Nivel de Servicio

Son aquellos que pueden afectar el correcto funcionamiento para el
cual fue proyectada la edificacién, sin perjudicar su capacidad re
sistente. Tipicamente y para cargas gravitacionales, en adicidn a
la capacidad portante, en las normas se establecen I|imites para:

flechas, fisuracion visible, deformaciones incluidos los efectos a lar



-
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go plazo, vibraciones excesivas. En el caso de acciones sismicas,
st bien no se suele indicar en forma explicita, tal estado |imite se
asocia a dafios menores en elementos no estructurales: fisuras, ro
tura de vidrios, etc. Obsérvese que la rotura de vidrios en el e
dificio de 12 plantas (San Salvador, Octubre 1986) fue generalizado.
Se tiene poca experiencia en edificio de gran altura como el de la

figura (55 niveles). {Diapositivas 2i, 22, y 23)

Estados Limites a Nivel de Dafios Reparables

Son aquetlos en los cuales los efectos en la accién sismica estan i
mitados a ciertos niveles de "dafios econémicamente reparaples" ;
esto es, dafios en elementos portantes de! sistema resistente a sis
mos, lo cual puede equipararse al inicic de la cedencia en algunos

de sus elementos.

Estados Limites a Nivel de Dafios irreparables

Son aquellos asociados a dafios en el sistema resistente a sismos,
generalmente irreparables, pero gue no comprometen la estabilidad
de la edificacion. Se pueden asimilar a la respuestz en el rango
ineldstico, con demandas de ductitlidad similares a lar maximas dis
ponibles. En las normas se estipulan limites en los desplazamien-
tos méximos entre niveles adyacentes, asi como separaciones mini
mas entre edificaciones contiguas; estas se calculan con los despia
zamientos maximos, incluidos los efectos ineldsticos y, en algunas

normas como la de México, las rotaciones en la fundacidn.

Estado Limite a Nivel de lnestabilidad

Es aquel asociado a una elevada probabilidad de ruina (é inestabi
lidad) de la edificacién 6 de una parte importante de ella, como

consecuencia de pérdida excesiva de resistencia, agotamiento resis
tente, 6 demandas excesivas de ductilidad que conducen a dafios
irreversibles con reducciones significativas de la resistencia. Tam
bién es denominado colapso o desplome, el cual se ilustra aqui’ con
el Hospital Juarez de México D.F. {8 pisos). (Diapositiva 24}



En forma explicita o implicita, los tres primeros estados limites son los
que controlan el disefio. Cada estado limite especifico requiere un mo
delo de cdlculo gue incorpore las variables apropiadas y sus incertidum
bres, la respuesta de la estructura, asi como la conducta de los elemen

tos y materiales de la estructura.

Verificacién de ia Sequridad

Como resuitado de estudios de investigaciones hechas Hasta el presente,
es evidente que ha aumentado el nivel de confianza tanto en la predic-
cion de las acciones esperadas como en la respuesta probabte. Tales es
tudios revelan que e! necesario balance entre seguridad y economia pue
de lograrse a costo de un cierto riesgo, expresado como probabilidad
de excedencia de ciertos estados limites. Este aspecto plantea la nece
sidad de revisar la responsabilidad por cierto tipo de dafios como conse
cuencia de acciones sismicas futuras, vy asi se establece en las normas

modernas.

En todo caso, toda edificacién vy cada una de sus partes debe tener
la resistencia, la rigidez y la estabilidad necesarta para comportarse sa
tisfactoriamente y con seguridad de alcanzar los estados limites que pue
dan presentarse durante su vida Gtil (véase Seccién 10). De una mane
ra formal, en la verificacién de la seguridad se pueden distinguir cuatro
tipos de acciones: permanente, variables, accidentales y extraordinarias.

Estas conducen a las siguientes situaciones de disefio:

i}  situaciones permanentes é persistentes, cuya duracién es del mismo

orden de la vida Gtil de ta estructura;

ii)  situaciones variables 6 transitorias, que, aln cuando son de dura
cién menor, tienen una elevada probabilidad de ocurrir a lo largo
de la vida Gtil de la edificacién. Es el caso de las combinaciones

de peso propio y sobrecargas de servicio extremas:

i)  situaciones accidentales, caracterizadas por su corta duracién vy
pequefa probabilidad de ocurrencia (sismos intensos, vientos,cam

bios extremos de temperatura);

iv) situaciones extraordinarias, que pueden presentarse en casos ex



cepcionales y dar tugar a catistrofes {explosiones, incendios, im_

pactos, etc).

El efecto combinado de aquellas acciones cuya probabilidad de ocurren-
cia simuitdnea no sea despreciable, no debe exceder los estados limites
que controlan el disefio. Para situaciones donde solo intervienen accig
nes permanentes y variables, todas las partes de 1a estructura y la es
tructura en conjunto deben ser disefiadas para satisfacer todos los esta
dos limites; tal condicién se cumple si . la resistencia de disefio es por

lo menos igual a combinaciones del tipo:

L.t CM + 1.7 CV
donde CM y CV representan los efectos de ias acciones permanentes vy

variables {sobrecargas de servicic) respectivamente.

Gravedad

o

Figura 8 Superposicion de Efectos: Gravedad + Sismo

En la verificacién de la seguridad para sjtuzciones accidentales, de un
modo general se exige que la estructura esté disefiada para satisfacer
ciertos estados limites Gltimos. En el caso d2 las acciones sismicas, en
muchas normas vigentes se establece que no se debe exceder el estado
limite a nivel de dafios irreparables; tal condicién se cumple si la resis
tencia de disefio es por lo menos igual a la mayor de las siguientes.com

binaciones de acciones: cM + 1.2 cv ¥

0.9 cM T s

donde S representa los efectos de las acciones sism.cas.



En aquelios casos donde no se satisfacen las condiciones recién anotadas,
aumenta la probabilidad de una conducta catastréfica; ejemplos de tal con
ducta en edificaciones se han ilustrado en la Seccién 3. Fallas en las o
bras de contenido como los muros de la figura son poco frecuentes: en
la verificaciéon de su seguridad deben tomarse en cuenta los empujes di

namicos y eventuales efectos del nivel freatico. (Diapositiva 25)



