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RESUMEN

La experiencia demuestra gque la aplicacidéon de los cddigos
sismicos no garantiza necesariamente el buen comportamiento de
las edificaciones. La falla de estructuras disefiadas de acuerdo
con los cddigos confirma que aun no podemos cuantificar adecuada-
mente las caracteristicas del movimiento del terrenoc y due las
solicitaciones sismicas pueden ser mayores que las deducidas de
los espectros de disefio. El disefiador otorga frecuentemente exce-
siva confianza a los resultados del anidlisis dindmico y del cal-
culo electrdnico, olvidando gque nuestra habilidad para analizar
las estructuras excede en mucho nuestra capacidad para predecir
la demanda sismica. El disefio sismorresistente es una disciplina
aun llena de incertidumbres, gque demanda del ingeniero capacidad
para intuir el comportamiento de las estructuras, criterio para
selecclonar el sistema resistente mads eficiente y pericia para
satisfacer requerimientos argquitectdénicos y estructurales. El
trabajo en equipo y una estrecha colaboracién entre arguitecto y
disefiador estructural son reguisitos para el éxito del proyecto.

INTRODUCCION
El disefo sismorresistente, una disciplina cientifica re-

ciente en estado de evolucidén y aun llena de incertidumbres, si-
gue siendo un arte gue demanda del ingeniero:

* experiencia adquirida a través del estudio de los dafios oca-
sionados por eventos destructivos, asimismo

* capacidad para intuir el comportamiento sismico de las es-
tructuras,

* criterioc para seleccionar el sistema resistente mias eficien-
te y econdmico, y

* pericia profesional para combinar y satisfacer requerimien-

tos arquitecténicos, funcionales y estructurales.

La experiencia derivada de terremotos ocurridos en las alti-
mas décadas, demuestra que la aplicacién de los cddigos sismicos
vigentes no garantiza necesariamiente el buen comportamiento de
las obras durante eventos de alta intensidad. La falla y colapso
de estructuras disefadas de acuerdo con los requerimientos de los
cdbdigos, confirma gque aun no se conocen adecuadamente las carac-
teristicas de la sacudida del terreno y que el parametro de in-
tensidad empleado, la aceleracién méxima, no es suficiente para



estimar la energia impartida a la estructura. La prediccién de 1la
demanda sismica es aun incierta, pues esta basada en informacién
insuficiente y no incluye factores tales como la duracidn de 1a
fase de movimiento intenso y los impulsos de gran contenido de
energia, Por otro lado, los registros de aceleracién en dreas
epicentrales indican que la intensidad del movimiento puede supe-
rar los valores de aceleracién determinados en los estudios gde
riesgo sismico y la demanda puede ser mayor a la deducida de los
espectros de diseho.

Frecuentemente, el disefRador otorga excesiva confianza a los
resultados del analisis matemdtico complejo, a las hipodtesis de
disefio, a los calculos probabilisticos y confia absolutamente en
una falsa exactitud del cdlculo electrénico. Se olvida que:

* Nuestra habilidad para analizar estructuras excede en mucho
nuestra capacidad para determinar la demanda sismica

Al concebir y disefiar una obra, el ingeniero debe tener pre-
sente la incertidumbre que existe en la determinacidén del rlesgc
sismico, para predecir las caracteristicas e intensidad del movi-
miento, la multiplicidad de parametros requeridos para cuantifi-
car la energia gue debe absorber y disipar la estructura, los
errores cometidos en su modelacién vy 1la dificultdd para analizar
correctamente la interaccién con los elementos no-estructurales.

Hacer énfasis sobre las consideraciones anteriores, asimismo
sobre el aspecto conceptual en la estructuracién y disefio sismor-
resistente, es el propdsito de esta presentacidn.

CBLIGACION DE LOS PROFESIONALES

Es obligacién &tica de los profesionales #ledicados al campo
de la construccidén, arquitectos, ingenieros y contratistas, con-
cebir, disefiar y construir obras capaces de resistir la violenta
sacudida del terreno, consecuencia de un sismo, y contribuir, a
través de su accién y practica profesional, a reducir el impacto
funesto gue estos eventos naturales han causado a la humanidad.
Evitar el colapso y proteger la vida humana es un objetivo pri-
mordial del disefio sismorresistente, pero no Gnico; la reduccidn
de los dafios debe ser igualmente una meta prioritaria, pues las
pérdidas materiales derivadas pueden ser muy cuantiosas y tener
un impacto negativo y funesto sobre la sociedad y la economia de
un pais o regién.

Se desea, a través de una practica constructiva adecuada,
evitar gue se repitan tragedias como la de Managua, en la cuai el
centro de la capital de Nicaragua fué literalmente arrasado por
el terremoto de diciembre 1972 con un saldo de 10,000 muertos, o
la de Guatemala en 1976, donde 22,000 personas perecieron bajo
los escombrosg de V1v1endas de adobe y pesados techos de teja. Mas
recientemente, en 1988, Armenia fue azotada por un evento des-—
tructivo que cobrd mads de 50,000 vidas.



TENDENCIAS EN LA FORMACICN ACADEMICA

Hacer énfasis sobre el aspecto conceptual en el disefio sis-
morresistente, asimismo resaltar la importancia gue adgquieren los
criterios de estructuracién y los detalles constructivos, es uno
de los objetivos de esta presentacién. Una razén importante
motiva al autor a insistir sobre estos aspectos. En la formacidn
académica actual existe una tendencia a dar mayor importancia a
la formacién tebdrica; se recargan los estudios con el complejo
anilisis estructural y se tiende a dotar al futuro ingeniero de
un poderoso instrumental matemdtico para manejar complejos
modelos que representan estructuras idealizadas, que a veces
tienen poca semejanza con la obra que se pretende disefar y cons-
truir, descuidando frecuentemente el aspecto fundamental de la
concepcidn estructural y del detalle constructivo. Esta tendencia
hacia la formacién eminentemente tedrica, con poco énfasis sobre
los aspectos creativos, conceptuales y constructivos, se ha acen-
tuado atin mas con el advenimiento de los computadores y del cal-
culo electrénico.

Asi, el estudiante y luego el joven profesional, se inclinan
a considerar el disefio sismorresistente como un proceso eminente-
mente matematico de modelaje y andlisis, y tienden a confiar ex-
cesivamente en los resultados del calculo electrdénico. Olvidan
frecuentemente el aspecto creativo que debe prevalecer en inge-
nieria, o restan importancia a la concepcidn del sistema resis-
tente mads confiable y eficiente para resistir las solicitaciones
inducidas por sismo. Pero también menosprecian los aspectos rela-
cionados con el detalle constructivo.

Obviamente, el autor no tiene nada en contra de un riguroso
andlisis de la estructura que se pretende disefiar, y no objeta el
juicioso empleo de la programacidén y computacién electrénica como
un valioso instrumento para predecir mejor el comportamiento del
sistema estructural sometido a las vibraciones del terreno. La
oficina de consultoria del autor cuenta con excelentes computado-
ras que facilitan la labor de andlisis y en ella se han realizado
andlisis dinamicos de obras complejas para determinar las carac-
teristicas dinamicas, modos de vibracién y respuesta modal de
puentes en arco de gran luz y de edificios altos con muros es-
tructurales acoplados a pdrticos ductiles.

DISENO SISMORRESISTENTE: UN ARTE

No debemos perder de vista que la ingenieria, a pesar de ser
ciencia aplicada, sigue siendo un arte; un arte que reguiere in-
genio profesional para concebir y crear una obra. A pesar de la
avanzada tecnologia, la construccién de obras continGa requirien-
do del arquitecto y del ingeniero una inclinacidén hacia lo artis-
tico, un placer por crear formas estéticamente agradables y sen-
tido comin para concebir obras estructuralmente sanas. Poco sir-
ven los resultados de un andlisis dinédmico complejo, si la es-
tructura ha sido mal concebida y cuando el sistema resistente



adoptado no es adecuado ni eficiente para resistir las solj-
citaciones sismicas.

Si1 antiguas culturas, mucho antes del advenimiento de 13
técnica, lograron eregir imponentes obras que han sobrevivido lag
inclemencias y avatares de los siglos, ha sido porque los cong-
tructores de ese tiempo desarreollaron un conocimiento intuitivg
de como las partes reaccionan ante las cargas impuestas. No olwvi-
demos que ni los arquitectos romanos en la construccién de sug
grandiosas y osadas cupulas y acueductos, ni los congquistadoresg
drabes gque crearon obras de gran belleza y gracia, cuyo valor eg-
tético sigue teniendo vigencia en nuestros dias, contaron con me-
dios matemdticos para disefiarlas. Los hombres del gdético, en 1la
edificacidn de sus imponentes catedrales con sus atrevidas torres
y altas naves, s5lo contaron con ingenio creativo, audacia y mi~
cha intuicidén, que son cualidades gque deben caracterizar al ver-
dadero constructor. Nuestros antecesores de la Antigliedad y del
Medievo tenian en comin un conocimiento intuitivo del flujo de
las fuerzas y de como conducir las pesadas cargas en la forma mas
directa y eficiente hacia las fundaciones, como lo atestiguan los
arbotantes que daban estabilidad a las altas naves y conducian
las fuerzas ejercidas por las cGpulas hacia la cime@tacidén. Los
maestros-albafiil del gético, antecesores de nuestros arquitectos,
aprendieron a través de generaciones a combinar {la forma estruc-
tural con la funcidn arquitectdédnica y estética, como lo atesti-
guan las atrevidas torres, gque en la catedral de Ulm, Alemania,
alcanzaron la impresionante altura de 180 metros. Pasarian seis
siglos hasta gue el hombre moderno lograra sobrepasar estas sor-
prendentes realizaciones del hombre medieval, que segiin lo perci-
ben algunos historiadores, vivia en el oscurantismo. jQue desco-
nocimiento de la capacidad creativa del hombre de antafio!

También 1las nuevas generaciones de profesionales deben
aprender, abriéndose paso a través del laberinto casi impenetra-
ble de conocimientos gque les brindan la ciencia y la técnica, a
cultivar el placer por crear formas estructurales y a percibir
intuitivamente el comportamiento de las obras que proyectan y que
desean construir. En nuestro siglo, dos grandes hombres sobresa-
len como ejemplo de ese constructor que he idealizado: Pier Luigi
Nervi en Italia, y Eduardo Torroja en Espafia, ingenieros con ins-
piracién de arquitectos, que poseian genio creativo y la intui-
cidén para concebir y disefiar sus obras. Estos eminentes hombres
continfGan sirviendo de inspiracidén a las generaciones jdvenes.

Las consideraciones anteriores se resumen a continuacidn:

* En la estructuracidén de edificaciones sismorresisten-
tes, debe prevalecer el aspecto conceptual sobre las fcrmu-
lacicones matemdticas y el andalisis numérico.

* La percepcidén intuitiva del comportamiento sismico de
las edificaciones es fundamental para poder concebir una es-
tructura capaz de resistir las solicitaciones impuestas por
la violenta sacudida del terreno.



* En regiones expuestas al riesgo sismico, olvidar el as-
pecto conceptual y el detalle constructivo puede tener con-
secuencias fatales.

El andlisis y el cdlculo numérico son s6lo instrumentos para
comprobar si la forma arquitectdédnica concebida y el sistema re-
sistente adoptado son adecuados para la funcién a que se destinan
Yy para resistir las cargas impuestas. En el campo del disefio sis-
morresistente, g"cuantas veces no se se comienza con el analisis
de una estructura, antes de haber meditado si la misma es apta y
eficiente para cumplir con la funcién de resistir las solicita-
ciones msigmicas"?

DISENO SISMORRESISTENTE : LABOR DE EQUIPO

Es tarea del arquitecto
definir la configuracidén de
una edificacidén, entendida 1la
configuracidén en general como
la forma geométrica del edifi-
cio y la disposicién del sis-
tema resistente y de los com-
ponentes no—-estructurales (Fi-
gura No.1). La distribucién
funcional del espacio fisico
en areas de actividad princi-
pal, de servicios y de c¢ir-
culacidén define esencialmente
la configuracidén de la obra;
pero también intervienen otros flementos
factores: la tendencia en el caraeturaters
estilo arquitecténico, aspec- <
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.

tos de estética, los requeri- ~ I\\ -
mientos de disefio urbano, la \\\\\\ 1?{11 X
geometria y topografia del . v////>
sitio de emplazamiento, las .
condiciones climdticas, y aun DISPOSICION BF 7S ELEMENTAS ESTAUCTURALES
el capricho del propietario.
La escogencia de la configura-
cidén es un proceso lento de
toma de decisiones que con-
sidera todos estos factores. 1.
Sin embargo, en este proceso, <
en el cual frecuentemente el )
ingeniero no interviene, el
arquitecto define de antemano
el tipo del sistema estructu- -
ral, por lo tanto, influencia DISPOSICION DE ELEMEMTOS ND-£STRUC TURALES

tabiquss de
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la forma en gue éste va a ser
efectivo en resistir las soli- Figura NKo.l Configuracidén de un
citaciones sismicas. edificio; a) forma geométrica, b)

disposicidén elementos estructurales

. . e c) elementog secundarios
El tipo y disposicién de Yy ©)



los elementos no estructurales: paredes y tabiques, ductos de
elevadores y escaleras y nacleos de servicios, tienen influencia
en el comportamiento sismico de la edificacién; a su vez, 1a
eleccidén del tipo de acabados, elementos de fachada, revestimien-
tos y cielos, puede incidir significativamente en la cuantia de
dafios a causa de un sismo. Muchos fracasos de disefio: dafios seve-
ros y aun colapso de una obra, se deben a la eleccidn de una con-
figuracién inapropiada o equivocada o a la interaccién de los
elementos no-estructurales. Significa gue en la etapa inicial de
la concepcién de la obra, ain antes de que discutan aspectos re-
lacionados con el disefio estructural, el arquitecto ya estd to-
mando decisiones que pueden afectar el comportamiento general de
la obra.

Se concluye que es necesario que desde el inicio de la con-
cepcién del proyecto intervenga el ingeniero y que exista una re-
lacién estrecha entre disefiador estructural y arguitecto, pues

* el disefio sismorresistente es una responsabilidad compartida
por ambos profesionales: arguitecto e ingeniero.

Ambos deben comprender los problemas del otre y estar anuen-
tes a hacer mutuamente concesiones para lograr la solucidn arqui-
tecténica y estructural éptima. No se trata de imponer criterios,
sino de convencer al colega de la bohdad de la solucidn propuesta
y de las consecuencias que se pueden derivar de una eleccién
equivocada.

El Edificio ENALUF en Managua es un ejemplo de buena colabo-
racién y entendimiento entre argquitecto e ingeniero, lo que tuvo
como resultado un excelente comportamiento durante el terremoto
de Managua en 1972. El disefio sismico correspondiente, gque se
realizd en la oficina del autor, se puede tildar de rudimentario
y se realizd en aquel entonces con regla de calculo y aplicando
fuerzas equivalentes, pues no se disponia de computadoras Y pro-
gramas para realizar andlisis dinamicos complejos; ademas, se
simplicé el andlisis: se desprecid la interaccién muros y pérti-
cos y se considerd que todas las fuerzas laterales las resistian
dos ndcleos rigidos de hormigdn armado. El éxito del buen compor-
tamiento lo atribuye al autor a que el arguitecto concibid una
configuracién y distribucidén ideales que facilitaron la adopta-
cién de una estructuracién muy eficiente: dos areas de servicios
y de circulacién vertical (elevadores y escaleras), con una dis~-
posicién simétrica, gue se prestaron para estructurar la obra con
dos nacleos rigidos de hormigdén armado, una disposicién similar
a la mostrada en la parte inferior derecha de la figura No.2, que
exhibe gran resistencia a la torsidn y es muy eficiente para re-
sistir las fuerzas laterales.

Fijar el tipo de sistema resistente a fuerzas sismicas ¥ la
disposicidén de los elementos estructurales es, pues, una labor de
equipo en la cual deben colaborar estrechamente el argquitecto Y
el ingeniero desde el momento en gue se inicia la concepcién del
proyecto. El arquitecto debe estar consciente de las consecuen~
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se deben respetar ciertas reglas de estructuracidn para lograr un
buen comportamiento sismico, que las mismas imponen ciertas limi-
taciones a la libre creatividad y, a su vez, gue el no respetar-
las puede tener consecuencias funestas en caso de ocurrir un sis-
mo. Al equipo de disefio: ingeniero y arquitecto, corresponde con-
vencer al c¢liente sobre las consecuencias de los terremotos, el
riesgo en que se incurre al elegir determinado tipo y forma de
estructura, y los factores econdmicos involucrados para lograr un
buen comportamiento sismico.

ASPECTOS CONCEPTUALES EN EL DISENO

El autor, al igual gue muchos ingenieros estructurales de
larga experiencia, est& convencido que los aspectos conceptuales
al definir la configuracidén de la edificacién y en la eleccién
del sistema resistente, asimismo las consideraciones sobre el
tipo y disposicidén de elementos no-estructurales, son quiza méas
importantes que una extremada exactitud en la determinacidn de la
demanda sismica y en los resultados de un complejo andlisis dina-
mico. A partir de una solucidén arquitecténica equivocada, lo mas
gue un buen ingeniero puede hacer es introducir ciertas mejoras,
gue seran un tanto relativas, pues no le permitirdn lograr una
solucidén éptima y una obra con comportamiento sismico satisfacto-
rio., En cambio, como se mostrd en base al ejemplo del Edificio
ENALUF en Managua, si el concepto arquitectdnico y estructural es
correcto, aln incertidumbres en la determinacién de la demanda
sismica, simplificaciones en el andlisis y pequefios errores de
disefio ¥ ejecucidn, no afectardn sensiblemente el comportamiento
de la obra.



La premisa para gue una obra sea capaz de resistir la vio-
lenta sacudida del terrenc es gque la configuracién y la forma
estructural sean sanas y adecuadas, aspecto gque se debe tener
presente en la concepcidén arquitecténica, pues, citando a
D.J.Dowrick:

* Un ingeniero estructural no puede lograr gue una forma
estructural pobre se comporte satisfactoriamente, o dicho de
otra forma:

* un andlisis dindmico, por mas sofisticado y complejo que
sea, no puede hacer que una estructura mal concebida muestre
buen comportamiente sismico.

No existe una forma estructural ideal, pero si existen cier-
tos principios basicos gque rigen en el dlseno sismorresistente,
Yy que son bien conocidos. Resumido, la estructura debe satisfacer
en lo posible las siguientes condic1ones.

Forma simple

Simetria en planta

Uniformidad en altura B
Uniformidad en distribucién de rigideces ¥ reslstencxa
Esbeltez limitada .

Forma no muy elongada

* % % * ¥ F

Desde luego, no siempre se es afortunado de poder analizar
y disefiar una obra gue reuna todas las anteriores caracteristi-
cas. Frecuentemente, el arqultecto le somete al diseflador pro-
yectos gque muestran varios grados de irregularidad, tanto en
planta como altura y que deben ser resueltos estructuralmente en
forma satisfactoria
(Figura No.3). Tan-
bién se encuentran

. N #LANO - . .
en la practlca pro_ \\NDRIZONI’AL APREINTIFR IR b
yectos con caracte- \\\\ : =
PLANO

risticas de concep-
cidén y estructura- VERTICAL PLANTA SIMETRICA  PLANTA ASIMETRICA
cidn irregular gque ~

se conoce conducen

a un comportamiento = T
sismico desfavora-

ble (Figura No.4): [
interrupcién de FIEITs e uas b
elementos estruc_ ELEVACION RAEQULAR
turales tales como

muros, en caso de —
mezzanines columnas —

de gran longitud, ’"‘h__ﬂ
edificios con piso s m ey
blando y aquellos ELEvACION thntauL Al
construidos en las

laderas o en terre- Figura No.3 Grados de irregularidad en planta ¥
nos con pendiente altura



pronun-

clada, Yy
otros ca-
sS0s mas

que no se
agotan en
la figura
mostrada.

En otros
casos, la
digsposi- PLANTA. BAdd FLEXIBLE
cidn de
los ele-
mentos no-
estructu-~-
rales ri-
gidos ' (Fi-
gura No.

5), tales
como pare-
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den dis-
torsionar Figura No.4 Grados de irregularidad en el sistema resis-
la concep- tente

cidn del

sistema resistente e introducir efectos desfavorables de momentos
de volcamiento, fuerzas axiales y torsidén gue pueden facilmente
conducir a la falla o colapso de la edificacién.

I.o expuesto anteriormen-
te, como el efecto de tor-
sidén, no es novedad para la
mayoria de los lectores y no
viene al caso ahondar en
ello. En estos casos, le cor-
responde al disefiador conven-
cer al arguitecto de introdu-
cir modificaciones en la con-
figuracidén y en la disposi-
cidén de los elementos estruc-
turales y no-estructurales.
No obstante, dada las condi-
ciones del proyecto y debido
a requerimientos funcionales,
el argquitecto no siempre pue-
de satisfacer las demandas
del disefiador y hay que bus-
car un compreomiso entre los
requerimientos estéticos,
funcionales y estructurales.

MUROS DE MAMPOSTERIA INTERRUMPIDOS

Figura No.5 Interaccidén de elementos
no-estructurales

Conviene, ademds, hacer énfasis en que la forma de afrontar



y resolver el problema en proyectos irregulares o asimétricos, ng
consiste necesariamente en realizar un andlisis dinamico, sofig-
ticado y complejo para tratar de predecir el comportamiento de 1a
obra. Debido al alto grade de incertidumbre en la estimacidn qe
las solicitaciones sismicas, vy la dificultad de evaluar correcta-
mente la respuesta ineldstica de la estructura, este anidlisis ng
siempre arrojaré resultados confiables.

En muchos casos, es preferible recurrir a la imaginacidn pa-
ra estructurar adecuadamente el edificio con el objeto de reducir
el efecto nocivo de dichas irregularidades y asimetria. Introdu-
cir juntas de separacién (Fi-
gura No.6.b) es, desde luego,
una solucién valida, pero en y
edificios muy altos no siem-
pre factible. Introducir ele- _ gaerto mis
mentos gue compensen la asi- e e 7] e
metria y ciertas irregqulari- oema tiewdle |
dades en la configuracidn %[*"=~ ______ bL___,
tales como muros estructura- ) i T '%fﬁ
les, como se mnmuestra en la r, o ruigrony saton
figura No.6.c, es una solu- a) DESPLAZAMIENTOS nELArr;'\fos EN
cién a la gque el autor re- EDIFICIOS DE PLANTA ¥R L
curre frecuentemente, pues
edificios que incluyen muros
en el sistema resistente son unta. e,
de hecho menos vulnerables a
sufrir falla y colapso gue L
los sistemas a base de pérti- b)
cos.

Igualmente importante, muey
es proveer en la estructura-
cidén del sistema resistente a
el mayor grado de redundancia ; O
posible. Entre mayor namero <€) —_—
de lineas de resistencia po- SOLUCIONES PARA EBIFICIOS
sea una estructura, mayor bE PLANTA BN L7
serd la probabilidad de so-
brevivir un evento destruc-

Figura No.6 Soluciones a la asimetria
de una a) planta en forma de "L", b)

tlvo, Sl}" sufrir colapso. ,La juntas de separacidn y ¢) muros es-
continuidad es un factor im- tructurales para compensar asimetria
portante, sobre todo para en rigideces

estructuras prefabricadas. A

mayor grado de hiperestatici-

dad, mayores las posibilidades de redistribuir 1las fuerzas de
secciones altamente esforzadas o falladas a otras secciones menos
esforzadas. Los sistemas est&ticamente determinados son, obvia-
mente, mAs vulnerables a colapso debido a que dependen de la
resistencia de un elemento para su estabilidad; la falla de una
secciédn conduce al colapso de la estructura. Sistemas con varias
lineas de resistencia y alta redundancia son menos vulnerables &
sufrir falla o colapso debido a sismos.



SISTEMA RIGIDO VRS. SISTEMA FLEXIBLE

En en este capitulo se aborda un campo polémico que se dis-
cute actualmente, a veces acaloradamente, entre ingenieros es-
tructurales: gcual sistema es mas eficiente para resistir las ac-
ciones sismicas? un debate alrededor del cual se han formado dos
escuelas de disefio sismorresistente:

* .sistema estructural flexible a base de poérticos
vrs.
* sistema estructural rigido a base de muros

existiendo una escuela gue adopta una posicién intermedia entre
los dos extremos:

* sistema de flexibilidad modificada, sea sistema
compuesto por muros y pérticos

O sea, la discusién se centra sobre la bondad de los siste-
mas aporticados respecto a los sistemas compuestos que incluyen
muros estructurales. Asi, los ingenieros estructurales se divi-
den, seqgun su criterio, entre los gque

* prefieren sistemas flexibles
y los que

* favorecen estructuras rigidas

Se reconoce (ue sistemas flexibles a base de pérticos dacti-
les tienen mayor capacidad de absorber y disipar energia por de-
formacién ine-
lastica, que 4

TONGD ECTTIes rangd ine1asncs

sistemas rigidos
a base de muros
estructurales
(Figura No.7).
Por esta razdn,
en EStadOS Uni_ al) SISTEMAS PORTICOS FLEXIBLES
dos de Norteamé-

rica, en gene- 4 pasnco meicsne
ral, predomind ' ) '
por mucho tiem-
po, y sigue te- ‘

niendo muchos | |
defenscres, la | S
filoscfia de les ' i wetooroments 5
sistemas flexi- bl SiSTEMA MUROS ESTRUTTURALES

bles. En Japdn,

en cambio, se ha COMPORTAMIENTD INELASTICO DI DISTINTOS
favorecido por SISTEMAS ESTRUCTURALES

mucho tiempo los
sistemas rigi-— Figura No.7 Disipacidén de energlia sismica por
dos, pues en deformacién 1neléstica: a) pérticos, b) muros
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estos 1os desplazamientos son menores y SOn capaces de resistir
grandes deformaciones del terreno Sin dafio estructural (Figura

No.8j.

Los siste-
mas aporticados,
si poseen ducti-
lidad adecuada,
tienen gran ca-
pacidad de disi-
par energia por
deformacidén ine-
liastica y pueden
ser disenados
para coeficien-
tes sismicos y
fuerzas latera-
les menores. No
obstante, debido
a su flexibili-
dad, el despla-
zamiento relati-
vo entre pisos o
la deriva, aun
en sismos de in-
tensidad modera-
da, puede ser
significativa vy
conducir a danos
secundarios ma-
yores en paredes
(Figura No.9),
cielos, revesti-
mientos e insta-
laciones; las
pérdidas ecdno-
micas pueden ser
muy cuantiosas.

En sistemas

aporticados se Figura No.8 Asentamiento y volcamiento de un
han observado edificio rigido por licuefaccién del suelo, Niigata,
frecuentemente Japén, 1964

desplazamientos

permanentes. La experiencia ha demostrado gque este sistema
estructural es el mas vulnerable a dafos secundarios mayores,
falla estructural y colapso (Figura No.1l0).

Por otro lado, estructuras aporticadas, que han mostrado un
buen comportamiento sismico sin dafio estructural, han resultado
un fracaso al salir fuera de funcionamiento y al ser declarados
inhabitables debido a dafios secundarios severos. En edificios al-
tos (Figura No.1l), los grandes desplazamientos en estructuras
aporticadas obligan a dar debida consideracién del efecto P -
delta, o sea al efecto de flexidn secundaria debido a la excen~



