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En el presente trabajo se presentan los conceptos basicos que se deben tener en cuenta a la hora
de disefiar un edificic bajo sismorresistente, que cumpla con los requisitos necesarios para no ser vulnerable a
la amenaza de un sismo moderado.

Como parte de las investigaciones que se vienen desarrollando en el Centro Regional para el
Desarrollo del Ferrocemento, CREDEF, se abordo el calculo ds un edificio, el cual seria disefiado basicamente
considerando los elementos estructurales de ferrocemento como material predominante.

Antecedentes generales

En Cuba, al igual que en muchos otros paises, el déficit de viviendas se plantea como un problema
de primer orden. Pese a todos los esfuerzos desarrollados para disminuirto, en las actuales condiciones econémicas
de un plan de hasta 100 000 viviendas por afio, este se ha wisto reducido a menos de 20 000 de las cuales
practicamente un 80 por ciento se estan construyendo utilizando los llamados materiales de "bajo costo”, de ahi
que el déficit estimado al inicio del quinquenio se haya incrementado considerablemente.

En este contexto se ha estimado de vital importancia que las universidades con sus centros de
estudios se sumen al esfuerzo de la comunidad, aportando su potencialidad téenica y cientifica en la bisgueda
de soluciones apropiadas para atacar el problema habitacional que enfrentamos

En esta bisqueda uno de los primeros aspectos que han sido precisados lo constituye el hecho de
que todos los materiales pueden ser a su vez de bajo y elevado costo, de ahi que se deba hablar de tecnologias
apropiadas v no de materiales de bajo costo
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De aqui que sin dudas el ferrocementa se pueda considerar como un material cuya tecnologia se
adapta de una forma muy clara por su versatilidad a las llamadas tecnologias apropiadas.

Desde hace varios afjos se vienen dando pasos en diferentes paises entre ellos, Cuba en la bisqueda
de crear sistemas constructivos  a base de elementos disefiados haciendo uso del ferrocemento.

Uno de los parémetros que se ha estado estudiando ha sido el lograr incrementar el nimero de niveles
en las edificaciones construidas con dichos sistemas.



Hasta ahora la mayoria de los edificios construdos haciendo uso del ferrocemento se limitan a dos’mueles,
con algunas excepciones en proyectos de tres a cinco plantas, pero atin sin haberse construido, de ahi que en
la bisqueda de soluciones y aplicaciones del ferrocemento como tecnologia apropiada, nos hayamas de'ldo’aAa
tarea de estudiar el comportamiento de un edificio bajo de cinco plantas a ser construido en una zona sismica .

Elementos basicos de Ingenieria Sismo-Resistente

En nuestra época han ocurrido muchos terremotos catastraficos en diferentes partes del mundo que
conllevan a perdidas de vidas y hienes materiales, como los ocurridos en este afio 95 recientemente en Kobe,
Japén y en Sajalin, en Rusia, de aqui la importancia de su conacimiento y aplicacion en el campo de la
construccion.

No entraremos en detalles acerca del origen de los terremotos puesto que existe numerosa
bibliografia~ al respecto y este aspecto incluso ha sido tratado con frecuencia por los medios de comunicacign
masiva como la televisidn y la prensa.

Centraremos la atencién en el mecanismo de los terremotos.

Mecanismo

Si bien el origen ha sido ampliamente estudiado, su mecamismo no ha podido ser estudiado lo
suficiente para poder expresarlo con una formula matematica exacta capaz de ser interpretada fisicamente

Se admite la existencia de un foco en el interior de la tierra, donde se engendran una serie de andas
elésticas que se propagan hasta alcanzar la superficie, donde provocan movimientos. El centro del foco se llama

hipocentro y el punto tedrico de la superficie, determinado por su radio terrestre que pasa por el hipocentro ,
constituye el epicentro, tigura 1.

Esta imagen puntual del foco, constituye una apreximacidn necesaria para poder localizar el origen
de las ondas sismicas, pero el foco puede ocupar una zona muy extensa.

La intensidad del terremoto es mayor en la proximidad del foco y se reduce paulatinamente con la
distancia.

Ondas sismicas

La brusca caida de esfuerzos que acompaiian el deslizamiento de las placas genera ondas sismicas
debidas a las deformaciones longitudinales {de compresidn) o transversales {de cortante) de la roca. Estas ondas
viajan alejandose de la falla y su amplitud se va atenuando poco a paco. Las ondas longitudinales (lamadas ondas
P primarias o principales) viajan a mayor velocidad y tienen frecuencias mas altas y amplitudes menores que fas
ondas de cortante {ondas S o secundarias). A medida que se alejan de la falla, las ondas mencionadas se reflejan

en las capas superficiales y producen otro tipo de ondas (de superficie}) que tienen velocidades menores que las
dos anteriores.

Caracteristicas de las ondas longitudinales es provocar deformaciones volumétricas vanables y
sucesivas en los cuerpos por los que se propagan, que pueden ser solidos y gaseosos.

En cambio, las ondas transversales por torsion de cizalla o esfuerzo cortante sélo afecta a la forma

de los elementos considerados, pero no a sus volimenes y no pueden propagarse en los medios liquidos o
0aseosos,



Efectos del suelo local 3
La naturaleza particular del suslo sobre el cual esta cimentado la estructura modifica la respuesta
sismica de la misma debido a causas diferentes

La amplificacién local, gue consiste en la modificacidn de las' ondas sismicas al transmitirse de la roca
subyacente a los estratos del suelo que se encuentran entre esta y la cimentacion.

-Alteracién dei movimiento del terreno por la presencia de la estructura considerada esta como un cuerpo rigido,
figura 2.

interaccion suelo-estructura, que ocasiona que una fraccién significativa de la energia cinética introducida por
el sismo se vuelva a transferir al suelo y se disipe por el amortiguamiento proporcionado por este.

La amplitud de los movimientos del suelo abajo de la estructura es menor que fa que se tiene fuera
de esta.

Ei periodo de vibracidn del suelo depende de la conformacion de este, ya que en los suelos firmes
y duros los periodos son bajos y en los blandos ocurre lo contrario.

La resonancia no esta exenta de ocurrir cuando se genera un fendmena tellrico y es cuando mayores

dafios se producen, este fendmeno ocurre cuando el periodo natural de vibracion de la estructura es igual al del
sismo.

De ahi que se recomienda que las estructuras rigidas se proyecten en suelos blandos y estructuras

flexibles en terrenos duros, ya que las ondas sismicas se transmiten a la estructura a través de las
cimentaciones, figura 3.

Criterios de disefio

En vista de gue las solicitaciones que un sismo severo impone a las estructuras son muy severas
y de caracter muy aleatorio, no es econémicamente factible disefiar para que las construcciones resistan sin dafio

alguno un sismo con un periodo de recurrencia grande. En este sentido el disefio sismorresistente difiere dei que
se realiza para las otras acciones.

Ef nivel de la sequridad que se debe adoptar depende del costo de ios dafios esperados, refativo al
que implica incrementar la seguridad de la estructura.

En disefio stsmorresistente debe aceptarse una probabilidad mayor de que gocurran danos que ante
las acciones convencionales, si se guiere evitar una inversion excesiva en la estructura .

Por esas razones los criterios de disefio sismorresistente especificados en las normas modernas
reconocen, implicita o explicitamente, que el objetivo de sus procedimientos es limitar la probabilidad de un

colapso ante sismos intensos, alin a costa de dafios severos y sélo para sismos moderados, se pretende que la
estructura permanezca intacta.

Una definicién muy acertada de la esencia y los objetivos del disefic sismorresistente ha sido dada
por Esteva en su libro "Design of Earthquake Resistant Structures”,



“El arte del disefic contra Jos sismos no consiste en producir estructuras capaces de saporra.r
conjuntos dados de fuerzas laterales, aunque esta capacidad es parte de un disefio sano. Implica prgducrr
sistemas que se caractericen por una dptina combinacion de propiedades tales como resistencia, rigidez y
capacidad de disipar energia y para deformarse diictimente.

Estas propiedades les permitiran responder a sismos frecuentes y moderados sin sufrir dafios
significativas y a sismos excepcionales y muy severos sin poner en peligro su propia estabilidad, su contenido
y la sequridad de sus ocupantes. El logro de estos objetivas implica mucho mds que I aplicacion de requisitos
reglamentarios; exige la comprensicn de los factores bdsicos que determinan la respuesta sismica de las
estructuras, asi como el ingenio necesario para producir sistemas que tengan las caracteristicas adecuadas.”

Ventajas y desventajas del ferrocemento en edificios bajo accidn sismica
Si se analizan las ventajas y desventajas del hormigén armado ante acciones sismicas podemos
observar que varias de ellas se pueden extrapolar directamente al ferrocemento, pero algunas caen en un campo
que requieren el desarrollo de futuras investigaciones y comprobaciones practicas.

Ventajas

-Estructutas con elevado amortiguamiento interno;

-Adecuado control de deformaciones herizontales;

-Estructuras con una gran reserva de energia que permiten su recuperacion estructural aln después de estar
sometidas a acciones severas. Ademas muy facil de reparar con frecuencia;

-Estructuras ‘en general de periodos bajos con poca influencia de los efectos secundarios P - D;

-Su bajo periodo de vibracin permite estructuras con buen comportamiento emocional de las personas.

Desventajas
-El gran peso por metro cuadrado, si bien el peso especifico del ferrocemento es similar al del hormigén, deja de
ser critico con un adecuado dimensionamiento de sus elementos cuyos espesores son pequefos;
-Baja resistencia a la traccion, pero en ocasiones es superior a la del hormigén armado;
-Concentracién de armaduras en las uniones con tendencias a baja resistencia del mortero;
-Se obtienen estructuras dificiles de lograr en ellas, niveles altos de ductilidad;
-Modelacion matematica poco confiable para un anélisis sismice elasto-plastico de un edificio real;
-Necesidad de disponer de cinturones sismorresistentes a nivel de los pisos, para proporcionar una resistencia y
rigidez adecuada a los entrepisos y cubiertas de fos edificios;
-Se requiere fa colocacion de pernos entre paneles, para garantizar de una forma mecanica, el trabajo en conjunto

de los paneles, que forman los timpanos verticales de las edificaciones sometidas a acciones laterales de
consideracion, fundamentalmente cuando la obra tiene mas de dos niveles.

Recomendaciones sobre la estructuracion

A pesar de que la estructura analizada en este trabajo no presenta las caracterfsticas ideales de
sencillez, uniformidad y simetria, debido a que de partida se utilizé un proyecto arquitecténico en el cual estaba
definida una configuracion vertical y en planta no uniforme, no deja de ser importante que se mencionen algunas

recomendaciones generales que ayuden a lograr un buen equilibrio y estabilidad de una estructura ante cargas
laterales, lo cual ademés de lugar a una estructura econémica.



-La sencillez de la estructura permite entender claramente la forma en la que esta resiste las cargas laterales
y en la gue puede disipar la energia producida por el sismo;

-La existencia de sistemas estructurales que proporcionen a la estructura rigidez y resistencia en direcciones
ortogonales es un requisito obvio en vista de que el movimiento del terreno induce fuerzas en cualquier direccian;

-La distribucién simétrica en planta de los elementos estructurales evita que se presenten torsiones importantes
en la respuesta estructural que den lugar a solicitaciones muy altas y de cuantificacion poco confiable en
elementos estructurales;

-Debe tenderse a una forma regular en planta. Son poco convenientes las formas excesivamente alargadas debido
a que se tiende a perder |a rigidez del entrepiso en su plano para trabajar como diafragma y se aumentan las
posibilidades de excentricidad en la distribucién de rigideces. igualmente paca deseable son las formas en L y

T, asi como aguellas gue tengan fuertes entrantes, debido esencialmente a los problemas de torsion que
provacan, figuras 4 y b;

-Debe buscarse una forma regular de la construccién en elevacidn. Las fuertes reducciones del tamafio de la
pianta después de cierto nimero de pisos provocan amplificaciones locales del movimiento que ne estan cubiertas
por los procedimientos de diseno usuales recomendados en los cédigos;

-La uniformidad de resistencia y rigidez de las diferentes partes de la estructura es un punto esencial;

-La cimentacién debe ser tal que pueda transmitir a la estructura los movimientos del suelo de manera que ésta
actle como una unidad monolitica y que no haya deformaciones relativas importantes entre suelo y estructura

Clasificacidn sismo-resistente de ios edificios
Desde el punto de vista de la estructuracion  sismarresistente los edificios pueden clasificarse en:

7ipo  LEn base a marcos o pérticos rigidos, figura 6.1

Tipo /:En base de muros de rigidez simple

Tipo ///:En base a muros de rigidez acoplados, figura 6.2

Tipo //:En base de marcos rigidos y muros de rigidez simples o
acoplados

Tipo  V:Edificios tipo tubo; tubo smple, tubo en tubo o
tubo miitiple

El edificio que nos ocupa se puede enmarcar dentro del tjpo i/ cuyas ventajas y desventajas son fas
siguientes:

Ventajas

-Las deformaciones horizontales relativas entre pisos son facilmente controlables;
-3e logran estructuras altas entre 30 y 35 pisos en hormigén armado;

-Se logra gran resistencia dentro del rango elastico;

-Se obtienen amortiguamientos internos entre un 1y 10 % ;

¥

-Debido a fa gran ngidez la deformacion total por cortante y flexion es baja;

-Periodo de vibracion bajo, hace que su respuesta sismica sea menor cuando estan fundados en suelos blandos
{periodos largos);

-Permiten disponer de una estructura con reserva de energia;



-En estos edificios el comportamiento emocional de las personas no se ve alterado;

-Se logra disipar energia a través del acople de las vigas dictiles, lo cual impide que los muros alcancen la etapa
Inelastica;

-Los muros no pueden recibir dafios estructurales permanentes y esto lo evitan las vigas.

Desventajas
-En planta muchas veces no se logra simetria entre los muros, lo cual hace que se creen grandes excentricidades
gue no se pueden controlar;
-Su respuesta sismica en suelos duros es alta;
-No permiten alcanzar gran ductilidad, por lo que sus elementos deben ser diseiiades con resistencia en el rango
glastico;
-Para sismos intensos existen perdidas de ductilidad, por lo que sus elementos deben ser disefiados con
resistencia en el rango elastico;
-Modelacion matemética poco confiable para un anélisis sismico elasto-plastico;
-Por los valores altos de las cargas sismicas es necesario disponer de diafragmas rigidos horizantales de gran
resistencia y rigidez;
-En vigas y dinteles cortos con fuertes cortantes no se logra disporer de una armadura que permita
deformaciones plasticas asociadas a ductilidades globales mayores de 4 para toda la estructura;
-Bajo sismos severos fallan antes de lograr la resistencia maxima de los muros acoplados.

EDIFICIO PROPUESTO

La edificacidn que nos ocupa sera mixta o sea tendra partes "in situ” de hormigdn armado y partes
prefabricadas de ferrocemento, siendo este Ultimo el material predominante.

Dentro de las partes "in situ” se encuentra todo el sistema de cimentacién formado por un conjunto
de vigas zapatas longitudinales y transversales, que le suministran a la estructura una rigidez necesaria, dadao el

considerable nimero de paneles de ferrocemento prefabricados que componen las fachadas y tabigues integrantes
de la edificacidn.

Este tipo de cimentacidn permite una adecuada interaccion suelo-estructura, transmitiendo a la
estructura los movimientos del suelo sin que se produzcan deformaciones reiativas de consideracion entre el suela
y la estructura, tan perjudiciales para esta dltima.

También se confeccionaran en el lugar varias vigas de cerramento, fundamentalmente las perimetrales
y las de las cajas de escaleras. Esto se hace para ir creande anillos rigidizadores que hagan que los entrepisos
formados por losas tipo canal se comporten de una forma que se acerque a los diafragmas, que se suelen lograr
con las losas planas de hormigdn armado de una alta rigidez en su piano.

diseiiaron dos variantes de escaleras la primera de hormigdn armada y la segunda de
ferrocemento .

La primera variante es méas monolitica y ddctil, pera genera cargas superiores en la estructura por
su peso La segunda es mas ligera, pero fragil ante un sismo severo.

Las partes prefabricadas de la edificacion seran, los paneles de fachadas y divisorios, ademés las
losas de cubierta y entrepiso, paneles de cumbrera y caballetes.



Son utilizadas también vigas de cerramento interiores de ferrocemento, pero estas deben emplearse
siempre y cuando las celdas creadas garanticen una rigidez adecuada al entrepiso.
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El edificio ocupara un area de aproximadamente 400 m, con cinco plantas, siendo las dos primeras
Iquales y las restantes diferentes, figura 7.

No se hize ninguna junta antisismica puesto que sus coordenadas torsionales son casi simétricas a
pesar de que sus valores varian de un piso a otro.

El soporte de la edificacion serda asumido por todos fos muros conformados por los paneles de

ferracemento de 30 y 40 cm de ancho. Estos a su vez haran el papel de timpanos, interconectados entre si por
medio de pernos de 8 y 10 mm

El mayor mdadule del edificio es de 3,6 x 3,6 m y el menor de 1,8 x 2,0 m.

La solucion de cubierta es a dos aguas cuyas piezas prefabricadas de ferrocemento seran montadas
dobles (traslapadas) del tipo Iima tesa, el espacio libre entre ellas servird de ventilacion para dicha cubierta. La
cubjerta no lleva minglin tipo de impermeabilizacién, siendo esta una de las grandes ventajas del ferrocemento.

El hormigonade de las vigas de cerramento y zapata serd en dos partes para lograr el embebido de

los paneles y las losas de entrepiso en dichas vigas, esto garantizaria un mayor monolitismo en las juntas de
dichos elementos prefabricados.

Caleulo de las cargas sismicas

Las cargas sismicas se determinan de acuerdo con el periedo y al modo o grado de wvibracidn libre
del edificio, el peso del mismo y el grado sismico que le corresponda por la microlocalizacidn

La expresién matematica utilizada para el célculo del cortante basal, es la propuesta para la nueva

norma sismorresistente® en estudio en la actualidad y que esta acorde con la mayoria de los paises con mas
tradicion en ef estudio de las cargas sismicas.

donde

A : aceleracion horizontal mixima del terreno expresada como la fraccion de la gravedad
correspondiente a la zona sismica;

I : coeficiente que toma en cuenta el riesge sismica en funcion de la importancia de la  obra;
C : coeficiente sismico espectral determinado por las siguientes férmulas;



F, : coeficiente de amplificacién que depende del perfil del suslo;

T,. T, :periodos de esquina del espectro correspondiente;

T :periodo fundamental de vibracién de ia obra en la direccion analizada;

R, :coeficiente de reduccidn por ductilidad que depende del sistema estructural utilizado y el
nivel de disefto;

W : peso de la edificacion.

Conclusiones y recomendaciones

Calculado el cortante basal y con este las respectivas fuerzas sismicas, se distribuyen segin la rigidez
de los timpanos prefabricados que integran la estructura.

Luego de disefiar todes los elementos integrantes del sistema, se arriba a la conclusién de que con
una adecuada estructuracion, es posible el disefio y calculo de edificios sismorresistentes a base de elementos
prefabricados de ferrocemento.

En el edificio analizado su variacion vertical en forma casi simétrica y con tendencia piramidal,
redundé en una disminucién de los efectos de torsion y del valor de las fuerzas sismicas por la disminucion
paulatina del peso de la estructura en altura.

En la etapa actual de esta investigacion quedan algunos aspectos a estudiar en el future, come es
el comportamiento de las juntas tanto verticales entre paneles, como horizontales a nivel de los cerramentos y
zapatas, puesto que existen diversos criterios alrededor de estos tipos de juntas y su comportamiento ante cargas
laterales variables en el tiempo, como las generadas por los sismos.

Para definir la vulnerabilidad de las viviendas de bajo consumo energético, es necesario cuantificar
la demanda y la capacidad sfsmica de las estructuras, para determinar por comparacidn el nivel de daiio esperado,
lo que pudiera plantearse en términos probabilisticos.

En nuestro caso es posible cuantificar la demanda sismica, utilizando simplemente nuestras normas
o propuestas de “Calculo Sismorresistente “, sin embargo en la determinacidn de la capacidad de las estructuras,
tenemos mucha incertidumbre, ya que para un gran nimero de ellas, no conocemos las propiedades de los
materiales a cargas estéricas, mucho menos a efectos dindmicas, como en el caso del ferrocemento. De ahi que
esta es una investigacion cuyos resultades estan lejos ain de ser definitivos, como se apunt6 anteriormente y
se requiera seguir estudiando esta tecnologia, tanto desde el punto de vista de célculo, como los constructivos.

La revision de los sistemas estructurales considerando las nuevas propuestas de cddigos de la
construccidn para el disefio contra las fuerzas generadas par los terremotos es sin dudas una de las principales
medidas de mitigacion'® de desastres, a ser tomadas en cuenta por los expertos que se ocupan de asegurar gue
las estructuras disefiadas con dichas normas brinden una adecuada proteccion a un costo minimo.
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