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INTRODUCCION

El sismo del 19 de septiembre de 1985 rebasé ampliamente las expectativas reglamentarias
para el disefio y construccion de edificaciones en gran parte de nuestro pais, y
especialmente en el area de la Ciudad de México, debido a las caracteristicas propias del
evento, asi como a las condiciones del subsuelo de la llamada zona del lago de nuestra
ciudad.

Los colapsos y severos dafios que se presentaron en las construcciones, asi como en
instalaciones de todo tipo, motivaron la revision profunda de las causas que dieron origen a
las fallas y el estudio de las caracteristicas del sismo, con el objeto de obtener ensefianzas
de lo sucedido, para evitar en lo posible la ocurrencia de algo similar en el futuro.

Desde entonces, ha correspondido a los ingenieros civiles, especialistas en la materia, darse
a la tarea de modificar los reglamentos, intensificar las tareas de exploracion del subsuelo,
revisar los métodos de analisis y disefio, estudiar el proceso de mejora de los materiales
empleados y optimizar los procedimientos de construccién de las estructuras.

El sismo causé colapso o deterioro severo en mas de 400 estructuras de todo tipo, desde
viviendas y oficinas, hasta hospitales y escuelas.

Dentro de la tragedia, era importante aprovechar el enorme numero de estructuras
sometidas a la falla, a fin de obtener una ensefianza de las construcciones més idoneas para
soportar esfuerzos muy por encima de los de disefio. A continuacién, se presenta una
sucinta descripcion de los principales dafios observados.

Cargas excesivas: En muchos edificios destinados a oficinas y bodegas, se observé que en
algunos pisos se habia acumulado una gran cantidad de archiveros, papel, rollos de tela o
costales de granos. Este incremento exagerado en el peso de la construccién condujo a que
la accion de fuerzas horizontales sismicas fuera mayor y, ademas, modificé el periodo de
oscilaciéon haciéndolo mas largo y por lo tanto con mayor respuesta sismica que la del
disefio original.

Estructuracién irregular: Fue notorio que la irregularidad en planta o elevacion de algunas
construcciones causé dafios importantes en la estructuras, principalmente por las torsiones
excesivas que sufrieron. Tal es el caso de edificios en esquina, edificios en cuchillas,
edificios con planta triangular o en forma de "L".

Losas planas reticulares: La estructuracién a base de losas planas reticulares mostré muy
mal comportamiento ante sismos intensos. Su falla mds importante se manifesto en la
conexién con las columnas, en forma de punzonamiento o penetracion, dando lugar al
colapso generalizado de todos los niveles de losas. En comparacion con cualquier otro
sistema estructural, fue éste el que demostré mayor porcentaje de dafios severos.

Plantas bajas flexibles: La preferencia por tener plantas bajas, libres de muros, en edificios
destinados a departamentos, fue la causa de que algunas construcciones sufrieran amplios
desplazamientos laterales, choque con edificios colindantes y dafios estructurales severos.



Modificaciones a la estructura: En muchas ocasiones, se observé que el propietario del
inmueble realizd, sin una revisién estructural, gran cantidad de modificaciones a la
construceidn, de las cuales, la mas comin fue la de retirar muros de carga para ampliar sus
areas, sustituyéndolos con trabes que toman solamente la carga vertical, pero que no
restituyen la capacidad de carga horizontal ni la rigidez.

Mantenimiento: En sobrados casos, se manifesto la falta de mantenimiento adecuado, que
produjo el deterioro de los materiales de construccién y que fue la causa de innumerables
dafios ocurridos en edificaciones antiguas y en algunas desplantadas sobre pilotes de
control.

Periodo de vibracién: La mayoria de las estructuras importantes colapsadas fueron edificios
cuyo periodo de vibracion era cercano a los 2 segundos, el cual coincidié con el periodo
dominante del sismo, lo que las hizo entrar en resonancia.

Estructuras metalicas: Las estructuras metalicas con elementos de alma abierta tuvieron un
comportamiento poco adecuado, en comparacion con las de alma llena que, en general,
presentaron pocos danos.

Falla en cimentacién: Se observé un gran niimero de edificios con falla en su cimentacion,
destacando aquellos piloteados por friccion, con problemas de volteo. También se
observaron asentamientos importantes en estructuras cimentadas superficialmente.

Muros de cortante: En general, los edificios resueltos con muros de cortante para resistir el
sismo, se comportaron en forma muy adecuada, asi como edificios con muros de carga de
mamposteria, adecuadamente confinada.

Es por esto, que la tesis que se presenta, desarrollara el tema sobre los criterios utilizados
para la estructuracion de edificios, el cual se refiere a las diferentes formas de distribuir los
elementos resistentes, la determinacién de la geometria en planta y altura, y determinar el
comportamiento de cada alternativa ante situaciones teluricas, se describirdn las
definiciones de periodo, ductilidad, resonancia, amortiguamiento, etc, necesarios para su
comprension, sus caracteristicas y comportamiento ante sismos, asi como todas aquellas
especificaciones necesarias para poder cumplir con los requisitos del Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal.

JUSTIFICACION

La elaboracion de esta tesis contempla dos objetivos principales, el primero de ellos es
poder dar al lector un conocimiento mas amplio de las caracteristicas, condiciones y
criterios que se emplean en el disefio sismico de edificios, asi como [as caracteristicas de
los maleriales empleados en la construccién de los mismos, y las condiciones que se deben
cumplir de acuerdo al Reglamento de Construcciones del Distrito Federal



El segundo objetivo es poder estudiar y comprender més a fondo tanto el disefio como la
estructuracion de edificios en zonas que se consideran de alta actividad sismica.

OBJETIVOS
Al final de este trabajo se pretende:

1) Dar a conocer el comportamiento de las estructuras ante sismos y poder crear un juicio
para la toma de desiciones en la seleccion del material a utilizar.

2) Proporcionar las bases para comprender los problemas y la naturaleza del disefio
sismico; poner de relieve y aclarar la funcién que desempeiia la configuracion
arquitecténica al determinar la resistencia sismica de un edificio, e identificar y
explicar los principales problemas sismicos creados por las soluciones de configuracién
caracteristica, asi como aportar algunos métodos conceptuales mediante los cuales se
puedan reducir o evitar tales problemas.
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1.1 - CAUSAS Y EFECTOS DE LOS SISMOS

Los sismos son perturbaciones sibitas en el interior de la tierra que dan origen a
vibraciones o movimientos del suelo; la causa principal y responsable de la mayoria de los
sismos (grandes y pequefios) es la ruptura y fracturamiento de las rocas en las capas mas
exteriores de la tierra.

Generalmente, los sismos ocurren en zonas de debilidad de la corteza terrestre que
llamamos fallas geoldgicas. El sitio donde se inicia la ruptura se llama foco, y su
proyeccion en la superficie de la tierra epicentro (Figura 1.1).

Figura. 1.1

Los sismos pueden clasificarse de acuerdo a su origen en naturales y artificiales.

Los naturales son los que en general liberan mas su energia, por lo que sus efectos en la
superficie son mayores.

Los sismos de origen natural pueden ser:

a).- Tectonicos: Producidos por la interaccion de dos placas tecténicas; se definen en dos
clases, los de interplaca, ocasionados por una friccion en las zonas de contacto entre placas.
Un tipo particular de estos sismos son los llamados locales, que son producto de
deformaciones de los materiales terrestres debido a la concentracion de fuerzas en una
region limitada. Y los de intraplaca, que se presentan lejos de los limites de placas
conocidas, son mucho menos frecuentes que los de interplaca y generalmente de menor
magnitud.

b).- Volcéanicos: Acompaiian a las erupciones volcanicas, son generados principalmente por
la ruptura de rocas debido al movimiento de magma, generalmente no llegan a ser tan
grandes como los anteriores.

c).- De Colapso: Producidos por derrumbamiento del techo de las cavernas y minas; por lo
general ocurren cerca de la superficie y se perciben en dreas reducidas.

Los sismos artificiales son los producidos por el hombre por medio de explosiones
convencionales o nucleares, con fines de exploracion, investigacion o explotacion de
bancos materiales para su industria.



El movimiento del suelo se transmite en forma de ondas vibratorias a través de de la base
de un edificio, y, éstas son las que ponen en peligro las edificaciones que sobre el se
desplantan. Debido a que por los movimientos vibratorios de las masas de los edificios, se
generan fuerzas de inercia que inducen esfuerzos importantes en los elementos de la
estructura y que pueden conducirla a la falla.

Ademés de la vibracion hay otros efectos sismicos que pueden afectar las estructuras
como lo son:

El fenémeno de licuacién, donde el suelo cambia temporalmente su estado solido a liquido,
para atenuar este efecto es necesario estabilizar el suelo o mediante un disefio especial en la
cimentacion.

Deslizamiento de laderas y grietas en el suelo, que son fallas superficiales que pueden
provocar grandes movimientos de tierra, y un edificio situado en una de estas es casi seguro
que sufra un dafio grave sin importar lo bien disefiado que esté.

Los efectos de los sismos se reflejan en los sistemas afectables de la siguiente forma:

Humanos: Pérdida de vidas o lesiones, causadas por derrumbes de construcciones,
incendios y explosiones entre otros.

Materiales: La cimentacion de viviendas y edificios se desestabiliza, las estructuras sufren
fuerzas de corte y de tensién que causan agrietamientos o derrumbes de la construcci6n. En
presas hidraulicas; afectan el piso, la cimentacion y la estructura, ocasionando filtraciones
en el vaso y en la cortina, lo que reduce su eficiencia de almacenamiento, y que pueden
provocar el derrumbe de la presa.

Sociales: Afectan los servicios publicos de agua potable, energia eléctrica, transporte y
comunicacion.

1.2 - MOVIMIENTOS SiSMICOS DEL TERRENO

El movimiento del suelo se origina en cuatro tipos de ondas claramente definidas, creadas
por la ruptura de una falla.

Las primeras son las ondas primarias u ondas P (también llamadas ondas longitudinales,
compresionales o dilatacionales) que son las mas rapidas (mas de 5 Km./s en las rocas
graniticas cercanas a la superficie, y alcanza mas de 11 Km./s en el interior de la Tierra) y,
por lo tanto, es la primera en llegar a cualquier punto, en ser sentida y en ser registrada en
los sismogramas; tienen forma de una onda de sonido que a medida que se propaga empuja
y jala alternativamente al suelo. Su propagacion implica cambios de volumen en el medio,
y se propagan tanto a través de solidos como de fluidos.

Esto se puede visualizar si pensamos en un resorte como el mostrado en la figura 1.2. Si
comprimimos un extremo del resorte (a) y luego lo soltamos, el material comprimido se
extiende en la direccion indicada por la flecha pequefia, comprimiendo al material que esta



junto a él (b). Esa compresion y la dilatacion (extension) correspondiente viajan en la
direccién indicada por las flechas gruesas, que es la misma (aunque puede variar el sentido)
del desplazamiento de las particulas.
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Figura 1.2 Onda compresional propagindose a lo largo de un resorte con velocidad v. C indica
compresién y D indica dilatacién. El desplazamiento de las particulas del resorte se produce en las
direcciones indicadas por d.

El segundo tipo de onda es la secundaria u onda S (llamada también transversal o de
cortante); ésta corta a la roca lateralmente en angulo recto con respecto a la direccion de
propagacién y ademas produce un movimiento de terreno mas intenso y de caracteristicas
més daiiinas para las edificaciones que las ondas P.

Podemos visualizarlas si pensamos en las ondas que viajan por una cuerda tensa (Figura
1.3) y movemos uno de sus extremos perpendicularmente a ella (a). Cada particula de la
cuerda se mueve, hacia arriba o hacia abajo en la direccion indicada por las flechas
pequefias, jalando a sus vecinas; de manera que la onda viaja en la direccién de la cuerda
(indicada por la flecha grande) perpendicularmente a la direcciéon del desplazamiento de
cada pedazo de cuerda (b-c).

(e)
Figura 1.3 Onda de corte propagindose con velocidad v a lo largo de una cuerda. El desplazamiento de
las particulas de la cuerda se da en las direcciones indicadas por d.



Las ondas S son més lentas que las ondas P. Las velocidades de propagacion de las ondas
P, Vi, y de las ondas S, Vj, se expresan de la siguiente manera:

e i)

(Lol

Donde:

E = médulo de Young
G = madulo de Cortante
p = densidad de masa

v = relacion de Poisson

En una amplia gama de rocas su velocidad Vs, es aproximadamente igual a la velocidad de
la onda P, Vp, dividida entre wﬁ(esm es conocido como condicion de Poisson).

Como los liquidos no pueden soportar esfuerzos cortantes, las ondas S no se propagan a
través de ellos y ademas no producen variaciones de volumen.

El tercer tipo de onda superficial denominada onda Love, es similar a una onda secundaria
sin desplazamiento vertical; mueve al suelo de un lado a otro horizontalmente paralela a la
superficie del suelo, perpendicular respecto a la velocidad de propagacién, produce
sacudidas horizontales y solo ocurre en medios estratificados. Generalmente se desplazan
més répido que las de Rayleigh y su amplitud decrece rapidamente con la profundidad
(figura 1.4).

Direccién de Propagacién de la Onda

Trayectoria de las Particulas
Figura 1.4



El cuarto tipo se conoce como onda Rayleigh; en esta el material perturbado se mueve tanto
vertical como horizontalmente en un plano vertical alineado en la direccién en que viajan
las ondas.

La trayectoria que describen las particulas del medio al propagarse la onda es eliptica
retrograda y ocurre en el plano de propagacion de la onda (figura 1.5).Una analogia de estas
ondas lo constituyen las ondas que se producen en la superficie de un cuerpo de agua.

Trayectonia Direcadn de Propagacitn
de las Particulas dela Onda

Figura 1.5

Como podemos ver el término superficial se debe a que las ondas se generan por la
presencia de superficies de discontinuidad ya que en un medio elastico infinito no podrian
generarse

En general, la naturaleza de las ondas y sus interacciones son tales que el movimiento real
en el suelo sera casual, predominantemente horizontal, a menudo con cierto énfasis
direccional, y a veces con un componente vertical considerable.

Los efectos que producen mas dafios en las estructuras son los movimientos paralelos a la
superficie del suelo (horizontal) dado que las estructuras se disefian para resistir cargas
verticales de gravedad.

1.3 - ACELEROGRAMAS

La vibracion de la tierra debida a la ocurrencia de un temblor se observa experimentalmente
con el auxilio de sismografos: instrumentos sumamente sensibles a los movimientos de la
superficie de la tierra, disefiados para registrar aceleraciones, velocidades o
desplazamientos.

En Ingenieria sismica los mas utilizados son los que registran aceleraciones, que son los
Ilamados acelerometros o acelerdgrafos.

Los primeros sismografos fueron construidos a finales del siglo XIX, empleando un
sistema puramente mecanico. En la actualidad, estos se han modificado y perfeccionado,



aunque el principio bésico de operacién es el mismo: una masa suspendida de un resorte
sostenido por un soporte empotrado en el suelo.

Cuando el soporte se sacude al paso de las ondas sismicas, la inercia de la masa hace que
€sta permanezca un instante en el mismo sitio de reposo. Posteriormente cuando la masa
sale del reposo, tiende a oscilar. Sin embargo, ya que esta oscilacion posterior del péndulo
no refleja el verdadero movimiento del suelo, es necesario amortiguarla.

En la figura 1.6 se haya representado un aparato en el que el amortiguamiento se logra por
medio de una ldmina sumergida en un liquido (comiinmente aceite), permitiéndonos medir
asi el desplazamiento relativo entre la masa y el suelo.

Figura 1.6 Principio basico de operacién y registro de un sismoégrafo que mide el desplazamiento
vertical del terreno.

Normalmente, el desplazamiento relativo de la masa con respecto al suelo es tan pequefio
que es necesario amplificarlo para poder medirlo. Inicialmente, la amplificacion se hacia
mecanicamente, por medio de palancas; en la actualidad se lleva a cabo electronicamente y
los instrumentos modernos amplifican el movimiento del terreno centenas de miles de
veces. Una vez amplificado el movimiento del suelo, éste se registra en papel o en una cinta
magnética. El registro obtenido en esta forma se llama sismograma. Ademas, los
sismografos cuentan con un preciso control de tiempo que se inscribe directamente sobre
los sismogramas para identificar exactamente el tiempo de llegada de las diferentes ondas
sismicas que arriban a una estacion sismologica.

El disefio y construccion de los sismografos se ha perfeccionado notablemente; en la
actualidad existen redes sismicas de deteccion, transmision y registro de temblores que
envian las sefales detectadas por medio de radio, microondas o satélite a grandes
distancias. Este tipo de redes permite estudiar la sismicidad de una amplia zona o de una
region de dificil acceso.



Principio del Sismégrafo

Como se menciono anteriormente, el principio en que se basa el sismografo es que el
movimiento del terreno se mide por el registro de las vibraciones de un péndulo simple
suspendido de un punto fijo.

En el sistema que se muestra (Fig. 1.7), el desplazamiento V el péndulo es proporcional al
movimiento del terreno Vy, si el periodo natural del péndulo es largo en relacién con el
periodo del movimiento del terreno y si se escoge un coeficiente apropiado de
amortiguamiento.

El desplazamiento registrado puede expresarse de este modo en términos del movimiento
del terreno multiplicado por una constante. A este tipo de sismografo se le llama
sismografo de desplazamiento o sismografo de periodo largo. Si se establece que el
periodo del péndulo sea lo suficientemente corto en relacion con el movimiento del terreno,
por medio de un coeficiente apropiado de amortiguamiento del péndulo se obtiene V 0. ag.
Esto significa que el sismografo también puede registrar la aceleracion del terreno. Este
tipo de sismografo se llama sismdgrafo de aceleracion o sismégrafo de periodo corto. Si el
periodo natural del péndulo se sitiia proximo al del movimiento del terreno, y si el valor del
coeficiente de amortiguamiento de aquel es lo suficientemente grande, entonces
encontramos que el desplazamiento del péndulo es proporcional a la velocidad del terreno.
Se podria asi determinar la velocidad del terreno. Este tipo es el llamado sismografo de
velocidades.
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Figura 1.7
1.4.- LOCALIZACION DE EPICENTROS, INTENSIDAD Y MAGNITUD
1.4.1.- Determinacion de Epicentros

Como las ondas sismicas viajan a diferentes velocidades, las diferencias de tiempo de
arribo entre las ondas P y S registradas en una estacion sismoldgica estan en funcién directa
de su distancia al sitio donde ha ocurrido el temblor. Por ejemplo, para distancias regionales
la diferencia en segundos entre el tiempo de arribo de las ondas P (1,)y las ondas S (L)
multiplicada por ocho, nos da la distancia aproximada al epicentro en kilémetros [ distancia
~ 8 X (i - tpy . Sin embargo, es obvio que los datos de una sola estacion no basta para

10



determinar el epicentro del sismo, puesto que la diferencia (t - t,) nos da la distancia, pero
no la direccion, es decir si en una estacion calculamos la distancia al epicentro este puede
estar en cualquier punto de un circulo con un radio igual a la distancia calculada; para ello
es necesario contar con un minimo de tres estaciones sismologicas que registren el temblor
para poder estimar la ubicacién del epicentro; siendo mejor si se cuenta con mas estaciones
que registren el sismo y entre mas ampliamente distribuidas estén alrededor del epicentro.

En términos generales, la localizacion es relativamente simple: basta ubicar las estaciones
sismoldgicas en un mapa y trazar para cada una de ellas, un circulo cuyo radio sea igual a
la distancia de la estacién al epicentro que se ha calculado con base en las diferencias de
llegada de las ondas P y S. El punto o regién donde se intersectan los circulos trazados es el
epicentro (Figura 1.8).

dy
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Figura 1.8 Conociendo la distancia (d) de una estacién sismolbgica al epicentro, ésta puede
representarse como un circulo de radio d con centro en dicha estacién. Si contamos con observaciones
al menos en tres estaciones, el punto de interseccién (E) de los circulos corresponde al epicentro. En la
figura se representa el ejemplo de un sismo en las costas de Guerrero, localizado mediante registros de
las estaciones: Tacubaya, D.F. (TAC); Presa Infiernillo, Mich. (PIM); y Pinoterpa Nacional, Oax.
(P10).

En la préctica, el procedimiento para localizar epicentros en los observatorios sismoldgicos
es mas complicado, pues debe tomarse en consideracién la estructura interna y la esferidad
de la tierra. Las localizaciones epicentrales se hacen rutinariamente por medio de una
computadora, aunque el principio general es el mismo ya descrito.

1.4.2.- Escalas de Intensidad

La intensidad sismica esta intimamente relacionada con los efectos producidos por un
terremoto en las reacciones de las personas, describiendo de manera subjetiva el potencial
destructivo del mismo. Un sismo pequefio pero muy cercano puede causar alarma y grandes
dafios, en cuyo caso decimos que su intensidad es grande; en cambio un sismo muy grande
pero muy lejano puede apenas ser sentido ahi y su intensidad, en ese lugar, sera pequena.



Los primeros intentos que se hicieron para catalogar y cuantificar los temblores se basaron
en su poder destructivo, haciendo estudios descriptivos de los dafios ocasionados por ellos.
A finales del siglo pasado, el sismélogo italiano de-Rossi y el suizo Forel propusieron la
escala de intensidad de diez grados conocida como Rossi-Forel, para catalogar los dafios
producidos por los sismos. Posteriormente, el sismologo italiano Giuseppe Mercalli
propuso en 1902 una escala de doce grados.

Actualmente existen varias escalas de intensidad usadas en el mundo. En México, la mas
frecuentemente utilizada es la Escala de Intensidades de Mercalli Modificada (MM), que
fue abreviada por Charles Richter en 1956, tomando como base la escala original de
Mercalli. Para indicar la intensidad se ha convenido el uso de niimeros romanos. Se asignan
intensidades entre [ y XII. Intensidades de IV o menores no corresponden a dafio estructural
y una intensidad de X corresponde a una destruccion generalizada. La mayor debilidad de
la escala de Mercalli es que toma en cuenta solo marginalmente la calidad sismorresistente
de los edificios que se encuentran en la zona afectada

De estas descripciones se puede constatar que las escalas de intensidad representan
inicamente una medida del poder destructivo de un temblor o de los efectos que é€ste tuvo
sobre seres humanos y edificaciones en un lugar determinado. Para un sismo es claro que la
intensidad puede variar notablemente de un sitio a otro, dependiendo de la distancia al
epicentro y de las condiciones geoldgicas locales. En el caso del sismo del 19 de
septiembre, las intensidades variaron dentro del mismo Valle de México desde el grado V
en la periferia, alcanzando intensidades de hasta grado IX en el centro de la ciudad, debido
a los suelos blandos del antiguo lago. Es evidente, por tanto, que la intensidad es una
medida relativa que nos da una idea de la severidad con que manifestaron los sismos en
diversos sitios, pero no cuantifica la energia liberada de la fuente; con éste tltimo fin se
desarroll6 la escala de magnitud.

Como las intensidades son medidas de dafios, y éstos estdn muy relacionados con las
aceleraciones méximas causadas por las ondas sismicas, es posible relacionarlos
aproximadamente. Una de tantas relaciones es:

log a (cm/s*)=1/3-1/2

Donde I es la intensidad. Esta relacion nos dice que una intensidad de XI corresponde a
aceleraciones del orden de 1468 cm/s* = 1.5 g (g = 980 cm/s® es la aceleracion de la
gravedad en la superficie terrestre), una intensidad de IX corresponde a 0.7 g, y una de VII
a0.07g.

El nivel de aceleracion que por lo regular se toma como suficiente para producir algin dafio
a construcciones débiles, es de 0.1g. El limite mas bajo de aceleracién perceptible para la
gente se puede establecer mediante observacion, y se experimenta a aproximadamente
0.001g 6 1 em/seg./seg, correspondiente a la intensidad 1. Entre 0.1 y 0.2g la mayoria de la
gente tendra dificultad para mantenerse de pie, y se pueden tener sintomas de mareo. Una
aceleracién de suelo cercana a 0.5g es muy alta. En los pisos superiores de los edificios, las
aceleraciones maximas seran mas altas, dependiendo el grado en que la masa y la forma del
edificio actiien para amortiguar los efectos vibratorios.
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Los pardmetros mas importantes para definir la intensidad del movimiento y sus efectos en
las estructuras son la aceleracion maxima (usada para indicar el posible poder destructivo
de un sismo en relacién con un edificio), expresada generalmente como fraccién de la
gravedad, la duracion de la fase intensa del movimiento, y el contenido de frecuencias. Este
ultimo se refiere a la rapidez del cambio de direcciéon del movimiento y es importante en
cuanto a definir el tipo de estructura que sera mas afectado. Este (iltimo punto se refleja en
la forma del llamado espectro de respuestas que se discutira posteriormente, por ahora basta
decir que mientras méas cercanos sean los periodos dominantes del suelo y el periodo
fundamental de vibracion de la estructura, mas criticos serdn los efectos del sismo.

1.4.3.- Escalas de Magnitud

Muy pronto se hizo evidente que la intensidad, si bien es Util para describir los efectos de
un terremoto, no es un parametro apropiado para describir la cuantia o magnitud de un
sismo al ocurrir un fracturamiento en el interior de la tierra. Para dar una idea mas clara del
problema de medir la cuantia de un sismo, podemos tomar el siguiente ejemplo: el sismo de
Managua en 1972 causé la muerte de 5 000 personas y ocasion6 dafios materiales promedio
de 1 300 millones de délares, mientras que el gran terremoto de Alaska en 1964, que fue
casi treinta veces mayor en energia liberada, ocasiono la muerte de 131 personas y dafios
por 1 020 millones de délares. ;Como, entonces, discriminar entre temblores grandes y
pequefios?

Fue hasta 1931 cuando el sismélogo japonés Wadati observo, al comparar los sismogramas
de diferentes temblores, que la amplitud maxima de las ondas sismicas registradas parecia
proporcional a la dimensidn del sismo. Este concepto fue posteriormente desarrollado en
1935 por Charles Richter quien, estableciendo analogias con la medida de brillantez de las
estrellas en astronomia, empleo por primera vez el término magnitud para catalogar los
temblores. La escala original de Richter tomaba las amplitudes méximas de ondas
superficiales de sismos ocurridos a distancia cortas para calcular lo que ¢l denominado
magnitud local o magnitud My, . A su vez, Richter definié la magnitud cero como aquella
que proporciona una amplitud maxima de vibracion del suelo de una micra a una distancia
de 100 Km. Como Richter defini6 esta magnitud utilizando informacion de la red sismica
de California y la utilizo para sismos en esta regién es de hecho una escala local razén por
la que Richter le llamé magnitud local. Demostré que entre mayor era la energia intrinseca
de un terremoto, mayor era la "amplitud” de movimiento del terreno en una distancia dada.
El Calibré su escala de magnitud usando la medida de "amplitud” méxima de la onda de
cizallamiento (la onda S) en un periodo de 20 segundos, registrando los datos en un
sismometro altamente sensible a este tipo de ondas.

Aunque inicialmente su trabajo fue calibrado (nicamente por estos sismometros
especificos, y solo para terremotos en el sur de California, los sismélogos han desarrollado
factores de escala para ampliar la escala de magnitud Richter a muchos otros tipos de
medicion en todo tipo de sismometros, y alrededor del mundo.

El diagrama siguiente (Fig. 1.9) muestra como usar el método original de Richter para
calcular la magnitud por medio de un sismograma.
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Figura 1.9 Para determinar la magnitud de Richter, unir en el diagrama: A) la amplitud maxima
registrada por un sismégrafo estindar y B) la distancia del sismégrafo al epicentro del temblor (o la
diferencia de tiempos de llegada de las ondas P y S una linea recta y leer la escala de magnitud del
centro.

Por supuesto después de haber medido la "amplitud" de onda, se tiene que calcular su
logaritmo, y escalarlo por un factor segin la distancia que haya entre el sismémetro y el
terremoto, luego se calcula la magnitud a través de la diferencia de tiempo de S-P. Las
escalas en el diagrama superior forman un nomograma que permite realizar el calculo
matematico rapidamente con sélo dar un vistazo. La ecuacion que representa esie
nomograma es la siguiente:

M = logjoA (mm) + 3log,o(8 Al (s)) - 2.92

Donde A es la "amplitud" en milimetros, medida directamente del registro en papel
fotografico del sismografo Wood-Anderson. El tiempo S - P en segundos, nos da como
resultado Al .



Posteriormente, el uso de la escala original de magnitudes de Richter se extendié para
calcular magnitudes a grandes distancias, utilizando las amplitudes méaxima de ondas P (my,
o de ondas superficiales (Ms). El sismo del 19 de septiembre por ejemplo, tuvo un valor de
magnitud de 8.1 en la escala Mg,

1.5 - PELIGRO SiSMICO

El peligro sismico se refiere al grado de exposicion que un sitio dado tiene a los
movimientos sismicos. Representa la probabilidad de ocurrencia dentro de un periodo
especifico de tiempo y dentro de un 4rea dada. A su vez, describe los efectos provocados
por movimientos sismicos en el suelo de dicha zona, tales como la aceleracion, velocidad,
desplazamiento del terreno o intensidad macrosismica de la zona.

Para evaluar €stos efectos es necesario analizar los fendmenos que ocurren a partir de la
emision de las ondas sismicas ocurridas en el foco mismo hasta que estas ondas sismicas
llegan a la zona de estudio.

Se denomina vulnerabilidad al grado de dafio que sufre una estructura debida a un evento
sismico de determinadas caracteristicas. Estas estructuras se pueden calificar en “mas
vulnerables” o “menos vulnerables™ ante un evento sismico.

Se debe de tener en cuenta que la vulnerabilidad sismica de una estructura es una propiedad
intrinseca de cada estructura, y, ademds, es independiente de la peligrosidad del
emplazamiento. En otras palabras una estructura puede ser vulnerable, pero no estar en
riesgo si no se encuentra en un lugar con un determinado peligro sismico.

Se debe recalcar que no existen metodologias estindares para estimar la vulnerabilidad de
las estructuras. El resultado de los estudios de vulnerabilidad es un indice de dafio que
caracteriza la degradacion que sufriria una estructura de una tipologia estructural dada,
sometida a la accion de un sismo de determinadas caracteristicas.

La prediccion de dafios tiene 2 métodos: Método empirico y método tedrico

Método Empirico (Sauter 1978-1980) Se basa en la relacion de dafios en estructuras de
sismos anteriores con la intensidad sismica. La cantidad de datos necesarios para el andlisis
es incompleta para varias estructuras. Los diferentes disefios, construcciones y factores
locales del suelo dan como resultado que la informacion existente tenga un valor limitado.

Método Tedrico (Whitman 1973-1975) Se basan principalmente en modelos matematicos
que son basados en las caracteristicas dinamicas de la estructura. Estos métodos relacionan
los parametros usados en disefio sismico con los parametros estructurales y dafios. Estos
métodos son adecuados para implementar las bases de disefio de las estructuras.



Riesgo Sismico

El riesgo se incrementa con el factor de vulnerabilidad, considerando que el peligro es un
fendmeno natural que no puede ser eliminado o reducido. Debido a que predecir un sismo
es muy dificil, se puede establecer la ocurrencia de un evento sismico en un periodo de
afios pero no se puede en una fecha determinada.

En conclusién el riesgo es la consecuencia de la combinacién del peligro y la
vulnerabilidad:

Peligro + vulnerabilidad = riesgo

Los estudios de peligro sismico tienen como objetivo estimar el movimiento del terreno en
un lugar determinado, o proporcionar una evaluacion del tamafio del sismo en la zona en
estudio.

Una forma mas racional de expresar el peligro sismico es en términos probabilistas, en
funcién de la intensidad que tiene una probabilidad preestablecida (y pequena) de ser
excedida en un lapso comparable a la vida util esperada de las edificaciones. En estos
conceptos estan basadas las regionalizaciones sismicas que rigen en distintos paises.

El peligro sismico se cuantifica en términos de los periodos de retorno (o sus inversos, las
tasas de excedencia) de intensidades sismicas relevantes en el comportamiento de las
estructuras.

1.6.- EFECTOS LOCALES Y MICROZONIFICACION

Las ondas sismicas que se generan en la corteza terrestre por un evento de gran magnitud se
propagan a mucha distancia, pero su amplitud disminuye con la distancia por efectos de
dispersion y amortiguamiento (leyes de atenuacion), por tanto, la intensidad del
movimiento de un sitio dado disminuye con su distancia al epicentro.

La manera en que se atentian los efectos sismicos con la distancia desde la zona epicentral
se aprecia directamente de las intensidades que se determinan en distintos sitios.

Las leyes de atenuacion y los mapas de regionalizacion reflejan la propagacion de las ondas
sismicas en la roca de la corteza. El movimiento en la superficie del terreno en un sitio dado
puede diferir radicalmente del que se tiene en la roca base, por alteraciones de las ondas
debidas a efectos geolégicos, topograficos y de rigidez del subsuelo. Estas alteraciones
llamadas en términos generales efectos locales se tienen en zonas de suelos inestables
donde la vibracién sismica puede provocar fallas en el suelo, deslizamiento de laderas o
problemas de licuacion.

Para los sismos importantes se construyen mapas de isosistas (Fig. 1.10); o sea, lineas de
igual intensidad sismica como se puede apreciar en la figura donde se muestran las
isosistas del sismo de México del 19 de septiembre de 1985, basada en la escala de
intensidades de Mercalli modificada.



Figura 1.10

Las isosistas tienen una trayectoria irregular debido a irregularidades geologicas y
topograficas principalmente.

La presencia de estratos de suelo blando por los que transitan las ondas sismicas para llegar
a la superficie, altera en forma significativa las caracteristicas de las ondas. Se filtran las
ondas de periodo corto y se amplifican las ondas de periodo largo. En general, la intensidad
sismica aumenta en los sitios de terreno blando y los dafios en los sismos importantes has
sido sisteméticamente mas graves en estos sitios que en los de terreno firme.

La Repiiblica Mexicana se encuentra dividida en cuatro zonas sismicas (Figura 1.11). Esto
se realizé con fines de disefio antisismico. Para realizar esta divisién se utilizaron los
catilogos de sismos de la Republica Mexicana desde inicios de siglo, grandes sismos que
aparecen en los registros historicos y los registros de aceleracion del suelo de algunos de
los grandes temblores ocurridos en este siglo. Estas zonas son un reflejo de que tan
frecuentes son los sismos en las diversas regiones y la méaxima aceleracion del suelo a
esperar durante un siglo. La zona A es una zona donde no se tienen registros historicos de
sismos, no se han reportado sismos en los tltimos 80 afios y no se esperan aceleraciones del
suelo mayores a un 10% de la aceleracion de la gravedad a causa de temblores. La zona D
es una zona donde se han reportado grandes sismos historicos, donde la ocurrencia de
sismos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo pueden sobrepasar el 70% de la
aceleracion de la gravedad. Las otras dos zonas (B y C) son zonas intermedias, donde se
registran sismos no tan frecuentemente o son zonas afectadas por altas aceleraciones pero
que no sobrepasan el 70% de la aceleracion del suelo. Aunque la Ciudad de México se
encuentra ubicada en la zona B, debido a las condiciones del subsuelo del valle de México,
pueden esperarse altas aceleraciones.



Figura 1.11. Regionalizacién sismica de México. El peligro sismico aumenta de la A a la D.

La microzonificacién de la Ciudad de México ha dado lugar a su subdivision en tres zonas,
como se presenta en la figura 1.12. La zona de lomas es de terreno firme y de peligro
sismico menor, ya que esta formada por roca o suelo firme, donde la profundidad del
depésito incompresible es menor de 3 metros. La zona de lago que tiene depdsitos de arcilla
por lo menos 20 metros de espesor y corresponde a peligro sismico mayor, ya que como se
dijo anteriormente, amplifican de manera importante las ondas sismicas, especialmente para
su periodo natural, el que varia de 1 a 4 segundos dependiendo del espesor de la capa
compresible.

Entre estas dos zonas existe una de transicion donde los estratos de arcilla son de menor
espesor y producen amplificaciones importantes, pero no graves que en la zona de lago. La
profundidad de los depésitos incompresibles se encuentra entre los 3 y 20 metros.
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1.7.- EFECTOS DE LOS SISMOS EN LAS ESTRUCTURAS

Es conocido que la energia de un sismo es disipada por medio de diferentes mecanismos
dentro de las estructuras, de esta manera los efectos de las cargas laterales son distribuidos
a los diferentes componentes estructurales,

Uno de los factores mas importantes que afecta la respuesta de las estructuras en
condiciones sismicas de carga es la ductilidad de sus miembros componentes. Ciertamente
las estructuras sometidas a fenémenos sismicos dificilmente conservan su comportamiento
en el rango elastico, por lo que es importante contabilizar la capacidad que puedan
desarrollar para disipar energia con niveles altos de deformacién.

Si se define la ductilidad como la relacion entre la respuesta elastica maxima y la inelastica
maxima independientemente de la intensidad de la carga entonces las estructuras que tienen
valores altos de ductilidad pueden sostener grandes deformaciones plasticas y por lo tanto
ofrecen mayor resistencia sismica. En estas condiciones las componentes estructurales se
pueden disefiar con niveles més bajos de capacidad resistente a las fuerzas laterales.

El sismo produce, cada vez que el terreno cambia de direccién, un “latigazo™ generador de
fuerzas de inercia que pueden calcularse a partir de la expresion:

Fs=ma
Donde:

Fs = fuerza sismica
m = masa de la construccion
a = aceleracion sismica

Esta fuerza de inercia produce efectos mecanicos en la estructura (flexiones, cortante,
torsiones) que pueden hacerla fallar y para los cuales debe existir una resistencia adecuada.
Sin embargo, el fendmeno es mas complejo, pues interviene también la respuesta dindmica
de la estructura ante el fendmeno sismico, asi como la caracteristica de rigidez,
amortiguamiento y ductilidad de la estructura.

En estructuras rigidas y poco esbeltas (por ejemplo las construidas a base de mamposteria),
la fuerza sismica calculada con la expresion anterior rige el disefio y se considera que su
principal efecto es de cortante, siendo el de flexion el de menor importancia. Sin embargo,
la excentricidad de los elementos resistentes (muros) de las construcciones de este tipo, asi
como la de las cargas, puede producir torsiones altas. En ausencia de torsiones y flexiones
importantes, es posible calcular el cortante Vg que actia en la base de la construccién por
medio de:

Vs=C 5P
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En donde:

Vs= cortante basal
Cs =a/g = coeficiente sismico (adimensional)
P = peso de la construccién

Puede observarse que el coeficiente sismico, equivale a la relacion entre la aceleracion a del
terreno durante un sismo y a la aceleracion gravitacional g. Si a/g = | la construccién recibe
un impacto horizontal del mismo efecto que le causaria la gravedad, lo que supone una
verdadera barbaridad. Los impactos sismicos ya destructivos, pueden producir valores de
esta relacion situados entre 0.1 y 0.2.

Para estructuras menos rigidas, el comportamiento dinamico de las mismas ante el sismo
hace que exista la posibilidad de la resonancia, fenémeno que consiste en una amplificacion
excesiva de la respuesta de aquellas estructuras que tienen algun periodo de oscilacion muy
parecido al de la excitacion, lo que puede llevarlas al colapso total, sobre todo cuando la
duracion del evento es grande.

Por lo anteriormente mencionado, mientras mas cercana sea la frecuencia del movimiento
del terreno a algunas de las frecuencias naturales de la estructura, mayor sera la
probabilidad de que ésta experimente el fendmeno de resonancia, lo que resulta en un
aumento tanto de los desplazamientos como el dafio.

Para establecer el comportamiento dindmico de una estructura dada, se elabora un modelo
matematico muy simplificado de la misma. Una caracteristica importante de la estructura es
el periodo de oscilacion de los distintos modos en que puede vibrar. Otras caracteristicas
importantes de las que depende la respuesta de la estructura son el amortiguamiento y la
ductilidad.

1.7.1.- Efectos Sismicos en los Edificios

El movimiento sismico del suelo se transmite a los edificios que se apoyan sobre éste. La
base del edificio tiende a seguir el movimiento del suelo, mientras que, por inercia, la masa
del edificio se opone a ser desplazada dinamicamente y a seguir el movimiento de su base.

Se generan entonces las fuerzas de inercia que ponen en peligro la seguridad de la
estructura y que, por irregularidad del movimiento del suelo y por la complejidad de los
sistemas constituidos por las edificaciones, requiere de grandes simplificaciones para ser
objeto de analisis como parte del disefio estructural de las construcciones. (Figura 1.13).
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Figura 1.13

Como se menciono anteriormente, el movimiento del suelo consta de vibraciones
horizontales y verticales, siendo por lo general las primeras las mas criticas. La flexibilidad
de la estructura ante el efecto de las fuerzas de inercia hace que ésta vibre de forma distinta
a la del suelo mismo.

Los movimientos del suelo son amplificados en forma importante por la vibracion de la
estructura, de manera que las aceleraciones que se presentan en la misma llegan a ser varias
veces superiores a las del terreno. El grado de amplificacion depende del amortiguamiento
propio de la edificacién y de la relacién entre el periodo de la estructura y el periodo
dominante del suelo. De esta manera, cuando los movimientos del suelo son bruscos con
predominio de ondas de periodo corto (alta frecuencia), resultan mas afectadas las
construcciones rigidas y pesadas.

Cuando el movimiento del terreno es lento, con periodos dominantes largos (baja
frecuencia), es en las estructuras altas y flexibles donde se amplifican las vibraciones y se
generan aceleraciones mas elevadas y por ende fuerzas de inercia mayores. Asi mismo,
mientras mal alta sea la estructura, mas susceptible seré a los efectos de modos de vibracion
superiores, lo cual es aditivo a los efectos de los modos inferiores y tiene por lo general una
mayor influencia en los pisos superiores.

Las fuerzas de inercia que se generan por la vibracién en los lugares donde se encuentran
las masas de los edificios se transmiten a través de la estructura por frayectorias que
dependen de la configuracion estructural, y son estas las que tienden a mantener a la
estructura en su sitio original, lo cual conlleva a la imposicion de desplazamientos y de
fuerzas que generan esfuerzos y deformaciones que pueden tener resultados catastroficos
como poner en peligro la estabilidad de la construccion.

La figura 1.14 muestra esquematicamente el flujo de fuerzas en una estructura tipica, se
observa que las fuerzas criticas se presentan en las uniones entre los clementos
estructurales, las fuerzas cortantes en las columnas y la transmision de dichas fuerzas a la
cimentacion.
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Figura 1.14

A medida que la intensidad de la excitaciéon aplicada al edificio aumenta, se generan
cambios en las propiedades dindmicas del mismo, las que alteran su respuesta, el
comportamiento deja de ser lineal, la rigidez tiende a bajar y el amortiguamiento tiende a
aumentar.

La magnitud de estas modificaciones es muy distinta para diferentes tipos de sistemas y
materiales. El acero, por ejemplo, mantiene su comportamiento lineal hasta niveles muy
altos de esfuerzos, correspondientes a la fluencia. El concreto tiene una reduccidn
significativa en su rigidez cuando los esfuerzos de compresion exceden a 50 % de la
resistencia, pero sobre todo, la rigidez de estructuras de este material se ve disminuida por
el agrietamiento de las secciones que estan sujetas a momentos flexionantes elevados.

Una fuente importante de cambio en las propiedades dindmicas de las construcciones es el
efecto de los elementos no estructurales, o sea de los recubrimientos y paredes divisorias
que para niveles bajos de solicitacién pueden contribuir significativamente a la rigidez,
pero que después se agrietan o se separan de la estructura principal.

1.7.2.- Daiios Estructurales mas Comunes

La causa mas frecuente de colapso de los edificios es la insuficiente resistencia a carga
lateral de los elementos verticales de soporte de la estructura (columnas o muros), debido a
que el flujo de las fuerzas de inercia desde las partes superiores hacia la cimentacion,
generan fuerzas cortantes crecientes hacia los pisos inferiores de la estructura las cuales
deben ser resistidas por los elementos verticales. (Figura 1.15).

Para un correcto comportamiento sismico, la resistencia no es el (nico factor importante.
La capacidad de deformacion, o la ductilidad, es una propiedad que puede salvar un edificio

del colapso. El detallado de las secciones para evitar una falla fragil y proporcionar
capacidad de deformacion es un aspecto basico del disefio.
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Las conexiones entre los elementos estructurales que tienen la funcion de resistir las fuerzas
sismicas son zonas criticas para la estabilidad de la construccion, se presentan en ellas con
frecuencia concentraciones elevadas y situaciones complejas de esfuerzos que han dado a
numerosos casos de falla. Particularmente criticas son las conexiones entre muros y losas a
base de paneles, y entre vigas y columnas en estructuras de marcos. Las fallas en las
conexiones son generalmente de tipo fragil, por lo que deben protegerse estas zonas con
particular cuidado. (Figura 1.16)

Figura 1.16
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Un ejemplo de falla de conexién se tiene en edificios de losas planas (apoyados
directamente sobre columnas sin vigas). Por los esfuerzos cortantes elevados en la losa
alrededor de la columna puede ocurrir una falla por punzonamiento que deja sin apoyo los
sistemas de piso y da lugar a un colapso total de los edificios que dejan paradas solo las
columnas. (Figura 1.17)
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Figura 1.17

Los casos de volteo en edificios por efectos sismicos son escasos, pero pueden ocurrir en
estructuras esbeltas. (Figura 1.18)

Figura 18
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Una situacion frecuentemente ignorada, pero que ha dado lugar a dafios severos en edificios
construidos en las zonas blandas del valle de México, es el golpeteo entre edificios
adyacentes que vibran de manera diferente y entre los cuales no se ha dejado una
separacion suficiente. Finalmente, el disefio sismico no debe limitarse a la proteccion de la
estructura contra el colapso, sino debe cuidar también que, por lo menos ante sismos
moderados, no se presenten dafios en los elementos divisorios o de fachada, los
recubrimientos, los equipos e instalaciones, ya que son la causa de mayor perdida
econémica debida a los sismos (Figura 1.19)

Figura 1.19
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REACCION DEL EDIFICIO AL MOVIMIENTO DEL SUELO

La respuesta sismica de una estructura depende tanto de las caracteristicas de la excitacion
como de las propiedades dindmicas de la estructura misma. Interesa destacar lo anterior, ya
que es importante que el sisterna estructural adoptado tenga caracteristicas tales que
conduzcan a la respuesta sismica mas favorable.

A continuacién se dara una breve descripcion de las principales propiedades dinamicas de
la estructura que influyen en su respuesta a temblores.

2.1 FUERZAS DE INERCIA

Si aplicamos una carga dindmica a una estructura, las deformaciones que varian con el
tiempo producen aceleraciones, y las aceleraciones, de acuerdo al principio de D’
Alembert, inducen fuerzas de inercia que resisten al movimiento de la estructura. En estas
condiciones, la estructura queda sujeta a dos cargas: la fuerza externa P, que causa ei
movimiento y las fuerzas P(t), que resisten a la aceleracion inducida.

La magnitud de las fuerzas de inercia depende de la flexibilidad y masa. Si las cargas se
aplican lentamente, las fuerzas de inercia seran pequefias y podemos ignorarlas tratando el
problema como si fuera estatico; si la aplicacion de la carga es subita, las fuerzas de inercia
adquieren importancia (en relacién a las cargas externas), y sus efectos se hardn sentir en
los esfuerzos resultantes.

Durante un evento sismico, las fuerzas de inercia son las que activan los miembros
estructurales, asi mismo, la masa, tamafio y forma del edificio (su configuracion)
determinan parcialmente tanto la naturaleza de estas fuerzas como la manera en que serdn
resistidas.

2.2 PERIODO Y RESONANCIA

Para comprender el significado del periodo de una estructura, consideremos un péndulo, el
tiempo que emplean hacer su recorrido completo de un lado a otro, incluyendo su ida y
vuelta, se llama periodo.

Para una longitud dada de la cuerda del péndulo, aunque la fuerza que lo impulsa varia en
intensidad, el periodo es practicamente constante, solo se podra alterar cambiando la
longitud de la cuerda. A mayor fuerza de impulso habra un mas amplio recorrido, pero el
periodo sera el mismo, pues en proporcion a la trayectoria variara la velocidad.

Asi como en el péndulo el movimiento se va disminuyendo por el rozamiento del hilo con
la argolla de la que pende, en el de una barra empotrada (que asemeja al de un edificio) se
opone su misma resistencia, que va verificando el fenémeno llamado “disipacion de
energia”, y que la disipa deformandola plastica o elasticamente, convirtiendo la energia en
calor.
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En igualdad de circunstancias y dentro de unos limites reducidos de movimiento en los que
la barra no sufra roturas ni deformaciones plasticas, tendra el mismo periodo.

Una barra empotrada puede tener varias masas y todo edificio, bajo algunas reservas, se
puede considerar como una barra empotrada en el terreno, suponiendo convencionalmente,
que las masas estan concentradas a la altura de los diferentes entre pisos. (Figura 2.1A y B).
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Figura 2.1

Tanto en el caso del péndulo como en el de la barra empotrada, la velocidad de la masa no
es uniforme. Al pasar por el centro es mis rapida y va disminuyendo hasta llegar a cada uno
de los extremos del recorrido, donde esa masa se detiene totalmente para iniciar su regreso.

La proyeccion horizontal del movimiento del péndulo, se puede expresar como la que
tendria en el didmetro de un circulo un punto que lo recorriera con velocidad uniforme
(figura 2.2). Como se ve, en ese diametro la velocidad resulta mayor al pasar por el centro y
llega a nulificarse al alcanzar los extremos.
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Figura 2.2

Como nos estamos refiriendo a deformaciones proporcionalmente pequeiias, podemos
admitir que la barra empotrada con la masa en el extremo se desaloja segin la figura 2.3C,
semejante, para el caso, ala D.

Figura 2.3

Si se trata de una barra con varias masas, se deformara segln la figura 2.4E, en ves de
hacerlo segiin la curva mas apegada a la realidad (figura 2.4 F)
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Figura 2.4

Independientemente del numero de masas, el periodo de vibraciéon de un edificio es el
tiempo que dura su oscilacion completa, mientras no se salga su estructura o construccion
de los limites elasticos, tendra siempre la misma duracién y correspondera también a una
misma velocidad angular,

A este periodo de vibracion que podriamos llamar sencilla, se le designa como periodo
fundamental de vibracién, donde la forma que tome al deformarse dependera del peso de
las masas y de la rigidez de los diferentes tramos o segmentos de la misma.

Mientras las masas y los segmentos no varian, la silueta de la barra deformada podra
alejarse mas o menos de la linea central, segin el esfuerzo que se le aplique, pero siempre
conservard las mismas proporciones en sus diferentes deformaciones y, naturalmente,
también su mismo periodo.

En cambio, mientras mas se deforme, mas fuerza llevara cada masa al pasar por el centro y,
a la vez, la amplitud de la deformacién dependera de la fuerza o impacto que el terreno al
moverse ejerza en la barra.

Al movimiento, donde la barra con todas sus masas pasa totalmente de un lado a otro, se le
llama primer modo o modo fundamental de vibracion. (Figura 2.5)
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Si el terreno se mueve con un periodo de tiempo mas corto, independientemente de la
fuerza con que lo haga, la barra podra deformarse de una segunda manera (figura 2.6)
llamada segundo modo de vibracion.

Figura 2.6

Si aun se reduce ¢l periodo de tiempo del movimiento del terreno, la barra puede llegar a
moverse de una tercera manera, y asi sucesivamente de acuerdo al nimero de masas tendra
el nimero de vibraciones, cada una correspondiente a una velocidad angular del terreno.
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Si el edifico vibra del modo fundamental, todas las masas se desplazaran a un mismo lado
y sus fuerzas obraran en igual sentido (figura 2.7G), pero si lo hace segiin sus otros modos
subsecuentes, las fuerzas actuaran en diferentes sentidos. (Figura 2.7H e )

5<

Figura 2.7

En cualquiera de los modos de vibrar, como sucede en el primero, con la intensidad de la
fuerza que se ejerza en la base, pueden cambiar las amplitudes de los desplazamientos, pero
estos en cada modo conservaran su proporcionalidad.

En todos los casos, para que haya equilibrio, la suma algebraica de las fuerzas que se
verifican en las partes superiores, tendra que ser igual y de sentido contrario a la que el
terreno ejerce en la base.

Es muy posible que alguna o algunas de las fuerzas que se desarrollan en los niveles
superiores, sean mas intensas que la que se verifica en el terreno, pero hay una cosa muy
importante:

“De acuerdo con el modo de vibracion que corresponda, se verificaran en las distintas
masas, diversos esfuerzos, que son precisamente los que necesitamos para calcular las
estructuras”.

Cuando ¢l periodo dominante del suelo cuyos valores oscilan entre 0.5 y 1 seg. Coincide
con el periodo de vibracion de la estructura ocurre el fenomeno de resonancia, que es la
sincronizacion de movimientos e impulsos entre el suelo y el edificio.

Con la presencia de este fendémeno se originan grandes deformaciones y, por tanto, grandes
esfuerzos localizados en los nudos estructurales. Si la estructura esta bien disefiada,
aparecerdn gran cantidad de rotulas plasticas que haran modificar ¢l periodo propio de
vibracion del edificio, éste se alejara del de los impactos que estin causando su ruina y la
construccion tendera a estabilizarse.
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Si en los estudios iniciales se observa la presencia del fendmeno de resonancia, entonces
seria recomendable cambiar las caracteristicas de resonancia del edificio (ya que las del
lugar son fijas), de tal manera que su propio periodo esté fuera del intervalo de los periodos
probables del terreno, lo que reduce o elimina la posibilidad de una amplificacién forzada
de resonancia. Esto se podria hacer desde el principio del proceso de disefio, cuando se
toman las decisiones fundamentales sobre configuracion y materiales: si se va a disefiar un
edificio alto o bajo, o si se va a utilizar una estructura de acero o de concreto.

Los sistemas de varios grados de libertad pueden caracterizarse para fines de estudiar su
respuesta a sismos, por medio de sus periodos y frecuencias naturales de vibracion, y que,
en particular, dado que el primer modo es el que tiene mayor participacion, el primer
periodo (o fundamental) es la caracteristica dindmica mas importante en definir el
comportamiento de una estructura ante temblores.

El periodo de vibracion del edificio se calcula a partir de los valores de las masas y
rigideces del mismo:

T=2H= 2__;: st M
w K v K
M

La determinacién del periodo de la estructura es resultado del analisis dindmico de la
misma. Existen formas aproximadas sencillas para estimar el periodo de vibracion. Algunas
de ellas lo expresan unicamente como funcién del nimero de pisos o de la altura del
edificio y deben tomarse solo como medios para estimar el orden de magnitud del periodo
para fines de detectar errores gruesos en los célculos mas refinados. La mas popular es la
que estima el periodo, en segundos, como una décima parte del nimero de pisos del
edificio:

T=0.1n
El coeficiente de 0.1 puede variar en un intervalo muy grande. En edificios sujetos a
vibraciones de poca amplitud se han medido periodos que corresponden a un coeficiente
que va desde 0.05 para estructuras rigidas con abundancia de muros de concreto o
contravientos, hasta 0.20 para estructuras muy flexibles.
Formulas un poco mas refinadas toman en cuenta el tipo de sistema estructural y hacen

depender el periodo de la altura del edificio H en mts. Entre las mas usadas estin las
siguientes:

T=CH™

33



Donde Cr toma los siguientes valores:

0.085 para edificios a base de marcos de acero
0.075 para edificios a base de marcos de concreto
Para edificios con muros de rigidez o contravientos

Para edificios de concreto reforzado con muros de cortante y marcos de acero
contraventeados es la siguiente:

_0.05H
L

T

Donde L es la dimensién de la planta en fts. En direccion del analisis.

Se obtiene una excelente aproximacion con el “método del peso” (Wakabayashi 1985) que
consiste en calcular la deflexion en la punta de la estructura sujeta a fuerzas laterales
iguales en cada piso al peso de dicho piso con la expresion:

Estas formulas estan pensadas para estructuras sobre suelo firme. Para terreno blando las
deformaciones relativas entre la estructura y el suelo suministran significativamente el
periodo fundamental. Para edificios altos en la zona de lago del Distrito Federal, este
incremento suele ser entre 20 y 30%.

El periodo fundamental de vibracion del edificio cobra particular importancia en la zona de
terreno blando del Valle de México. Alli el movimiento del terreno durante un sismo es
practicamente una oscilacién arménica con periodo de vibracion que depende
principalmente del espesor de los estratos de arcilla.

Los periodos dominantes del suelo para los distintos sitios del Valle de México, han sido

determinados de pruebas geotécnicas, dando por resultado el mapa que se reproduce en la
figura 2.8:
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Figura 2.8

Con base a lo anteriormente expuesto podemos concluir lo siguiente:

Los periodos de vibracion de la estructura son mas largos cuando la velocidad angular es
baja y mas flexible es la estructura, y también cuando el edificio es mas alto y flexible.

En la misma zona y durante el mismo temblor, un edificio bajo puede vibrar del primer
modo y un alto del segundo, tercero o cuarto, etc.

En el primer modo, la vibracion corresponde a un periodo mayor, cuya duracion va
disminuyendo a medida que se presentan los modos subsecuentes,

Para el mismo edificio y dentro de los limites de la elasticidad, las duraciones de los
periodos de los diferentes modos siguen una progresion definida.
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En las zonas compresibles donde el periodo de vibracion es largo se recomienda disefiar
edificios rigidos, mientras que en zonas duras donde el periodo de vibracién es corto es
recomendable disefiar edificios flexibles.

Los mayores esfuerzos corresponden al primer modo de vibracion.
2.3 AMORTIGUAMIENTO

El amortiguamiento es la capacidad de la edificacion a neutralizar o suprimir la vibracién. y
por tanto, a disipar energia.

Esta caracteristica se expresa normalmente como una fraccién del amortiguamiento critico,
que se conoce como al valor del amortiguamiento que evita la oscilacion. En los espectros
de respuesta disminuye las ordenadas espectrales al aumentar el porcentaje de
amortiguamiento critico para un amplio intervalo de periodos (salvo para periodos muy
cortos o muy largos en que la disminucion es menos apreciable)

Los edificios no pueden resonar con la libertad de un péndulo porque estan amortiguados,
es decir, son muy ineficientes para vibrar, y cuando se ponen en movimiento tienden a
regresar rapidamente a su posicion original. El mayor o menor amortiguamiento en un
edificio depende de las conexiones, de los elementos no estructurales y de los materiales
empleados en su construccion. Un valor de amortiguamiento relativamente pequefio reduce
considerablemente la respuesta sismica de la estructura.

Las estructuras suelen tener amortiguamiento del orden del 3 al 10% del critico, siendo
menor el de las estructuras de acero soldadas y mayor el de las estructuras de concreto y
mamposteria. Un valor razonable de amortiguamiento es de 5% y muchas consideraciones
de disefio estan basadas en este valor.

El efecto del amortiguamiento se manifiesta en una reduccion gradual de la amplitud de la
respuesta.

El amortiguamiento de estructuras ante las perturbaciones sismicas consiste en el
amortiguamiento viscoso externo, el amortiguamiento viscoso interno, amortiguamiento de
friccion de cuerpo y amortiguamiento de histéresis.

Amortiguamiento viscoso externo.- El agua o el aire que rodean una estructura causan este
amortiguamiento.

Amortiguamiento viscoso.- Esta asociado con la viscosidad del material, es proporcional a
la velocidad, de manera que el factor de amortiguamiento se incrementa en proporcién a la
frecuencia natural de la estructura. Se incluye con facilidad en los anélisis dindmicos al
introducir un amortiguador. Frecuentemente se utiliza para representar toda clase de
amortiguamientos.

Amortiguamiento por friccion de cuerpo.- Se le llama también amortiguamiento de
Coulomb. Se presenta debido a la friccion en las conexiones o puntos de apoyo. Es
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constante, independientemente de la velocidad o cantidad del desplazamiento, y usualmente
se trata como pequefio, 0 como amortiguamiento histerético, cuando es alto. La friccién de
cuerpo es grande en los muros de mamposteria confinados cuando estos se agrietan y
proporcionan una resistencia sismica muy efectiva.

Amortiguamiento histerético.- Tiene lugar cuando una estructura esta sujeta a inversiones
en el signo de la carga en el rango inelastico.

El amortiguamiento viscoso toma en cuenta fuentes de disipacion de energia como
fricciones internas, fricciones en los apoyos, elementos no estructurales, etc. La magnitud
de estos efectos es dificil de cuantificar con precision.

Los espectros estipulados en los reglamentos corresponden aproximadamente a
amortiguamientos del 5% del critico, y en algunos reglamentos se advierte que, a menos
que medie una justificacion proveniente de estudios especiales, no deben hacerse
reducciones adicionales a los espectros por este concepto. En realidad es dificil justificas
reducciones.

En la tabla 2.1 muestra valores recomendados para los amortiguamientos de distintos tipos
de estructuras.

PORCENTAIJE DEL AMORTIGUAMIENTO CRITICO
TIPO DE ESTRUCTURA
NIVELES BAJOS DE NIVELES ALTOS DE
RESPUESTA RESPUESTA
CONCRETO REFORZADO 4
CONCRETO PRESFORZADO 2 5
ACERO CON CONEXIONES DE
SOLDADURA O DE PERNOS DE
FRICCION 2 4
ACERO CON CONEXIONES DE
TORNILLOS O REMACHES 4
MAMPOSTERIA 4 7
MADERA
Tabla 2.1

Poco puede hacerse en la etapa de disefio para aumentar el amortiguamiento de la
estructura, al menos por lo que respecta a su etapa eldstica de comportamiento. En afios
recientes se han disefiado dispositivos de diversa indole que colocados estratégicamente en
el edificio proporcionan fuentes significativas de amortiguamiento. Algunos de estos
dispositivos se han empleado ya en edificios de la Ciudad de México, donde su uso es
particularmente indicado porque la vibracién de los edilicios se debe esencialmente a
fenomenos de amplificacion por resonancia.
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Valores de Amortiguamiento para las Estructuras de Edificios

En la mayoria de los anélisis de respuesta dinamica de estructuras de edificios, todas las
diversas fuentes de amortiguamiento se representan por un amortiguamiento viscoso. En
este caso, se toma en cuenta el amortiguamiento histerético al introducir un
amortiguamiento viscoso equivalente. Sin embargo esta simplificacién conduce a
resultados erroneos cuando el nivel de deflexion es muy grande.

Cuando las estructuras de edificios se analizan para determinar su respuesta sismica, se
utilizan valores del factor de amortiguamiento de 0.02, entre 0.03 y 0.05 se utilizan en la
practica japonesa para estructuras de acero y concreto reforzado o compuestas de acero y
concreto reforzado.

Los niveles de amortiguamiento son naturalmente dependientes del nivel de deformacion o
esfuerzo en una estructura. Esto se refleja en los valores recomendados para el
amortiguamiento dados en la tabla 2.2, donde los porcentajes de amortiguamiento critico se
dan para niveles de esfuerzo de trabajo o niveles de esfuerzos no mayores que ' del
esfuerzo en el punto de fluencia, y para niveles de deformacion correspondientes a
esfuerzos en o justamente por debajo de los niveles de fluencia.
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Tabla 2.2- Valores recomendados para el amortiguamiento

nivel de refuerzo

tipo y condicién de la estructura

porcentaje de
amortiguamiento
critico

esfuerzo de trabajo, no
mas de
aproximadamente 0.5
del esfuerzo de fluencia

a).- tuberia o equipo muy importante

b).- acero soldado, concreto presforzado,
concreto adecuadamente reforzado (solo con
grietas ligeras)
¢).- concreto reforzado agrietado
considerablemente
d).- acero remachado o atornillado,
estructuras de madera con juntas clavadas o
atornilladas

la2

2a3

3Jas

S5a’

En o justamente por
debajo del esfuerzo de
fluencia

a).- tuberia o equipo muy importante
b).- acero soldado, concreto presforzado (sin
perdida completa del presfuerzo)

¢).- concreto presforzado cuando se ha
perdido totalmente el presfuerzo

d).- concreto reforzado

e).- acero remachado o atornillado,
estructuras de madera con juntas atornilladas

f).- estructuras de madera con juntas clavadas

2a3l

5a7

7al0
7all

10als
15a20

Los valores inferiores de la tabla deben usarse para estructuras en las cuales se desee
disefiar muy conservadoramente y para los niveles superiores en estructuras ordinarias en

general.

2.4 DUCTILIDAD

Un sistema es dactil si es capaz de sufrir deformaciones considerables bajo carga
aproximadamente constante, sin padecer dafios excesivos o perdida de resistencia por
aplicaciones subsecuentes de carga.

Las curvas | y 2 de la figura 2.9 muestran relaciones tipicas entre la carga Q y la deflexién
Y durante la aplicacién primaria de carga en sistemas dictiles y fragiles.
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Figura 2.9

Sin embargo, cuando se deba considerar el efecto de varios ciclos de carga, no se puede
inferir un comportamiento ductil inicamente con la observacion de curvas tales como las
mostradas, asociadas meramente con la primera aplicacion de carga; el dafio producido
durante los primeros ciclos de carga puede menoscabar la capacidad del sistema de
absorber energia en ciclos posteriores, asi como reducir la rigidez, tal como se muestra en
la figura 2.10.

Carga Jatoral, ton )

vhera Y

Figura 2.10
Tipica de muros de cortante de muros de mamposteria confinados por marcos de concreto

reforzado. En este caso la pérdida de rigidez esta asociada con el agrietamiento por tension
diagonal en el muro de relleno y las consiguientes deformaciones residuales. Los ciclos
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histeréticos practicamente estables encontrados para las juntas de acero estructural, como se
muestra en la figura equivalen a un dafio insignificante. (Ver figura 2.11)

Figura 2.11

La capacidad de los sistemas estructurales para responder a excitaciones dindmicas
representadas por curvas carga-deflexion, similares a la figura anterior, sirve de apoyo a los
criterios comunes de disefio por sismo, que requieren que las estructuras soporten solo una
fraccion de las cargas laterales que tendrian que resistir si se exigiese que estas
permanecieran dentro del rango elastico de comportamiento durante sismos intensos. De
esta manera, la seguridad contra el colapso se puede lograr haciendo a la estructura fuerte,
ductil o disefiandola para una combinacién econémica de ambas propiedades.

Para algunos tipos de materiales y miembros estructurales, es dificil lograr una buena
ductilidad y debe disefarse entonces para cargas laterales relativamente altas, en otros
casos es mas barato proporcionar una buena ductilidad que una alta resistencia lateral, lo
cual se refleja en la practica del disefio. Sin embargo, la ductilidad en los materiales no
implica necesariamente ductilidad en el sistema, puesto que los efectos P-A (interaccion
entre deflexiones laterales y las fuerzas internas producidas por las cargas de gravedad
actuando en la estructura deformada) pueden conducir a una falla por inestabilidad cuando
la rigidez lateral efectiva es muy baja.

La respuesta ductil histerética proporciona una manera de transformar y disipar la energia
cinética impartida a una estructura a través de su base. Tal respuesta implica normalmente
algun grado de dafo, y posiblemente el deterioro del sistema para resistir futuros sismos
intensos. El dafio puede acumularse durante eventos sucesivos y la capacidad del sistema
puede verse seriamente afectada. Las decisiones concernientes a la extension y nivel de
dafio que es aconsejable admitir son fundamentalmente de indole economica. El grado de
dafio estructural y sus efectos perjudiciales en el funcionamiento futuro, puede ser
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controlado a cierto costo por medio de una seleccion adecuada de materiales y de detalles
constructivos. El dafio a elementos no estructurales puede prevenirse aislando a estos en
las deformaciones de la estructura.

El factor de ductilidad se define como:

Donde Uy, = desplazamiento maximo o deformacion maxima permisible (limite Gtil de
desplazamiento)

U, = desplazamiento efectivo del limite elastico o deformacion en el desplazamiento
de fluencia efectivo (nivel efectivo de fluencia)

La ductilidad y reserva de capacidad estan estrechamente relacionadas: sobrepasando el
limite elastico (el punto en el que las cargas causan deformacion permanente), los
materiales ductiles pueden soportar mayor carga antes de fracturarse completamente (ver
figura 2.12).

M .
Nivel Efectivo Resistercia Real
iR AN
x Punto Realde /> Z
Fhozicia i ante Eléstico
r Efectivo
2 :
3 : Utilde
B U =4U, " Desplazariento
o Uy Unm
Desplazamiento
Figura 2.12

Ademis, las proporciones de los miembros, las condiciones de extremos y los detalles de
conexion también pueden afectar la ductilidad. La capacidad de reserva es la aptitud de una
estructura completa para resistir sobrecarga, y es dependiente de la ductilidad de sus
miembros individuales. La tnica alternativa para no requerir ductilidad, es proporcionar
resistencia para que los miembros no excedan los limites elasticos.

Para el calculo de la fuerza cortante basal a partir de valores espectrales de respuesta cs
necesario hacer una distincion entre el factor de ductilidad de un miembro, el factor de
ductilidad de un entrepiso en un edificio y el factor de ductilidad global del edilicio, que
estan gobernados por el desarrollo de una relacion resistencia-desplazamiento, en la que el
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desplazamiento es la deformacion longitudinal en un miembro a tension o a compresion, la
rotacién de una junta o conexi6én en un miembro a flexion, o la deformacion por cortante
total en un muro de cortante.

El factor de ductilidad de entrepiso se define por medio de una relacion, en la que el
desplazamiento es la deflexién relativa entre el piso por encima y el piso por debajo del
entre piso que se trata.

El factor de ductilidad global es un promedio pesado de los factores de ductilidad de
entrepiso y miembro

El factor de ductilidad de miembro puede ser considerablemente mas grande que el factor
de ductilidad de entrepiso, que a su vez puede ser algo mas grande que el factor de
ductilidad global.

Los factores de ductilidad para el acero son generalmenie mas altos que para concreto
reforzado. Ademas son mayores en tension que en flexién, y mayores en flexién que en
compresion. Los factores de ductilidad en cortante tienen generalmente un valor intermedio
entre los de flexion y compresion.

Para el concreto reforzado, la ductilidad es una funcién del estado de esfuerzos y de la
disposicion del refuerzo.

2.5.- COMPORTAMIENTO DUCTIL NO LINEAL

Es importante que la estructura tenga un comportamiento inelastico adecuado, por lo cual
debe poseer ante todo la habilidad de mantener su capacidad de carga para deformaciones
muy superiores a la de fluencia. En la figura 2.13 se ilustra la diferencia entre un
comportamiento ductil y uno fragil (caracterizado por una perdida intempestiva de
resistencia).

Carga .
Fragl

Deformacidn
Figura 2.13
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Debidoe a que el sismo introduce en la estructura varios ciclos de solicitaciones en diversas
direcciones, interesa el comportamiento ante repeticiones de cargas alternadas. Este se
presenta mediante las curvas carga-deformacion obtenidas de ensayes ante cargas
alternadas; estas curvas tienen la forma de lazos de histéresis. El area incluida en estos
lazos representa un indice de la capacidad de disipacion de energia que equivale a un
amortiguamiento adicional muy importante para la estructura.

Debe procurarse que las estructuras que se construyan en zonas sismicas sean capaces de
desarrollar lazos de histéresis con un 4rea incluida muy grande y que ademas sean estables
en ciclos sucesivos, como los mostrados en la figura 2.14.

Cargs ‘
> 4
7 /
- ;.r ;” EEEREN == E-—
! / Deformacdn
/ s

Lezo de Histéresis con Gran
Disipacidn de Energla
Figura 2.14

Es menos deseable un comportamiento como el representado en la figura 2.15, en que la
rigidez y el area incluida se reducen en ciclos posteriores al primero, lo que conduce a una
reducida capacidad de disipacion de energia.

Carga A

/’,4

.

Compartamiento conD eterioro de
Capacidad de Dispacidn de energia
Figura 2.15

Sobre todo deben evitarse casos como el de la figura 2.16, en que la capacidad de la
estructura se reduce con la repeticion de ciclos, lo que representa un deterioro progresivo de
la resistencia, que no solo reduce la capacidad de disipacién de energia de la estructura,
sino que deja afectada su resistencia para futuros eventos sismicos.
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Figura 2.16

La respuesta ineldstica de una estructura en su conjunto depende de las propiedades de los
elementos estructurales que la componen, y estas a su vez del comportamiento de las
secciones transversales y de los materiales correspondientes. Sin embargo, dependen
también del nimero de secciones que incursionen en el rango inelastico y de la secuencia
de formacion del mecanismo de falla.

El comportamiento inelastico de las estructuras es tan importante como el comportamiento
elastico en la préactica de un disefio sismico, por las siguientes razones: la estructura de un
edificio debe comportarse sin experimentar dafio bajo sismos pequefios 0 medianos que
puedan ocurrir durante su existencia. Ademas no debe sufrir un colapso con un fuerte
movimiento sismico que tenga recurrencias de 50 afios 0 mis. A menudo las estructuras
disefiadas con esta filosofia estan sujetas a fuerzas sismicas medianas que las llevan al
rango inelastico.

En algunas ocasiones, las fuerzas observadas han sido de tres a cuatro veces mayores que
las que se especifican en los reglamentos, a pesar de ello, en la mayoria de los casos las
estructuras no resultaron dafiadas. Se cree que la disipacion de energia debida al
amortiguamiento histerético es un margen adicional de seguridad que poseen estas
estructuras. Disefiar estructuras que permanezcan elasticas bajo grandes movimientos
sismicos es muy costoso y se considera poco realista, excepto para las estructuras fragiles
de mamposteria con una gran rigidez lateral. El efecto de la disipacion de energia que causa
el comportamiento histerético de la estructura de un edificio tendra, por consiguiente, que
evaluarse con precision, partiendo de un analisis inelastico de la estructura.

El comportamiento ductil no lineal de sistemas complejos resulta generalmente como
consecuencia de deformaciones ductiles locales o concentradas, que tienen lugar en
aquellas secciones de una estructura en donde se alcanza la deformacion de fluencia.

La ductilidad total o global es una propiedad de la curva carga-deformacién expresada en
términos de la resultante de las cargas externas actuantes en una porcion grande de un
sistema dado, es funcién de la relacion de las contribuciones a la distorsién del entrepiso,
de las deformaciones ductiles concentradas y de las deformaciones eldsticas distribuidas.

Puesto que las vigas son generalmente capaces de desarrollar mayores ductilidades que las

columnas sujetas a grandes cargas de compresion, muchos marcos de edificios se disefian
con el criterio “columna fuerte-viga débil”, segin el cual se adoptan diferentes factores de
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carga para diferentes fuerzas internas con la idea de que la fluencia sea mas probable en los
extremos de las vigas que en los de las columnas.

La figura 2.17 describe un ciclo de carga y descarga mientras que el desplazamiento de la
estructura se mantiene positivo y la estructura realiza lo que podria denominarse una
“oscilacién elastoplastica™ como sugieren las flechas en el diagrama.

Vr seria la fuerza horizontal debida al sismo que produjera el inicio de la fluencia, con el
desplazamiento horizontal Yy, una vez alcanzado este nivel, la deformacion continuaria
hasta alcanzar el valor Y., como maximo desplazamiento, como el ciclo que se describe.
Eventualmente, el efecto sismico produciria el retorno a la condicion inicial siguiendo una
linea de descarga. Sin embargo, habria quedado la deformacion residual (Ye,- Y¢) la que,
como sugiere la figura, pudiera recuperarse, al menos parcialmente.

Sin tomar en cuenta la dinamicidad del fenémeno, uno tiende a suponer que una vez
alcanzado el limite de fluencia, Vi habria ocurrido el colapso de las estructura.
Afortunadamente no es asi, pero ha ocurrido el fenémeno conocido como disipacion de
energia en la cantidad que corresponde a las areas rectangulares achuradas.

Vale introducir la definiciéon de factor de ductilidad, p, correspondiendo al nimero por el
que ha de multiplicarse Yy para obtener el maximo desplazamiento en el rango
elastoplastico. En el caso de la figura ocurre que:

Ymr'lx = Yl:p Aeai HYI'

Vi

A

/
Vi //arf’ep

/ Y=desplaz amiento relativo
a la base

Figura 2.17
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Una idealizacién comin de las estructuras ductiles es el sistema elastopléstico cuya curva
de carga-deflexion es como la que se muestra en la figura 2.18.

ILQ

vo

Figura 2.18

Durante la respuesta del sistema a un temblor intenso, el maximo desplazamiento relativo D
excederd de la deformaciéon de fluencia Yy, mientras que la méxima fuerza lateral
permanecera con el valor de fluencia Q, si se desprecian los efectos P-A. Se dice que ocurre
la falla si la demanda de ductilidad D/Y, es mayor que la ductilidad disponible p.

Los valores reales de los desplazamientos laterales relativos son iguales a pyy, lo que
implica que para periodos naturales grandes y moderados, estos desplazamientos son
practicamente insensibles a |1, mientras que para periodos naturales muy cortos tienden a
ser proporcionales a [1. Los resultados descritos se pueden expresar de la siguiente manera:

Si un sistema elastoplastico simple con periodo natural inicial T debe desarrollar un factor
de ductilidad p durante un sismo, el coeficiente de cortante basal requerido se puede
obtener aplicando un factor de reduccion al valor espectral correspondiente de un sistema
elastico con igual periodo natural y amortiguamiento; para valores moderados y grandes de
T, el factor de reduccion es igual aproximadamente a w', mientras que para periodos
naturales pequefios estard comprendido entre w' y 1. Los desplazamientos relativos seran
igual a p veces los del sistema eldstico sujeto al cortante basal reducido, o sea, seran
iguales aproximadamente a los del sistema elastico sujeto al sismo real no reducido, si 7 no
es muy pequefio, o a 1 veces los valores anteriores si T es casi cero

Las conclusiones anteriores deben modificarse cuando se consideren sistemas cuya
respuesta no se pueda idealizar como elastoplastica.

Las curvas con deslizamiento (figura 2.19) se presentan en los casos en que las cargas

laterales se toman por medio de elementos estructurales que solo son capaces de resistir
esfuerzos de tension, como es el caso de los contravientos.
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Figura 2.19

Las curvas elasticas con fluencia (figura 2.20) reflejan el comportamiento de vigas de
concreto presforzado sujetas a momentos extremos asimétricos, se caracterizan a menudo
por lazos histeréticos muy estrechos.

=

Figura 2.20

Las curvas degradantes (figura 2.21) se encuentran frecuentemente en sistemas en los que
una porcion considerable de la resistencia lateral se debe a miembros construidos con
materiales fragiles, y en los que no se han tomado precauciones adecuadas para prevenir
daiio excesivo cada ciclo de aplicacion de cargas.

48



/

v

M

-

Figura 2.21

En algunos tipos de estructura, la fuerza se puede degradar después de cada cambio
completo de signo en la carga. Aparentemente estas estructuras se deformaran en un mayor

grado en ciclos subsiguientes de carga que las estructuras que no presentan dicha
degradacion.

El acero es ductil y revela un comportamiento muy estable bajo los cambios de signo de
carga. Sin embargo, los miembros de acero en los marcos pueden no ser tan ductiles en
algunas condiciones, aunque el material lo sea. El deterioro de dichos miembros y marcos
ocurre principalmente debido al pandeo o a la falla fragil de las conexiones.

El comportamiento degradante de las estructuras de concreto es mas significativa que la de
los miembros de acero. La degradacion es especialmente notable cuando la falla de cortante

o de adherencia tiene lugar en los miembros, conexiones o en los muros de cortante.

Las curvas inestables (figura 2.22) se producen por la influencia de cargas verticales
considerables, actuando sobre los desplazamientos de la estructura deformada.
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Criterios de Falla

Existe la hipétesis de que el factor de ductilidad permisible esta relacionado con la fatiga de
pocos ciclos de la estructura (Minai, 1970; Yamada y Kawamura, 1976). La fatiga de pocos
ciclos se define como la falla provocada por las inversiones en el signo de las cargas en que
el nivel de la fuerza esta proximo a la fuerza de fluencia para la estructura. Este concepto
implica que el dafio no se acumulara si la fuerza aplicada queda por debajo de un cierto
nivel. Kato y Akiyama (1977) han propuesto otra hipétesis en la que se introduce el término
deflexion plastica acumulativa. En este concepto, la falla ocurre cuando la deflexion
plastica acumulativa provocada por la inversién de la carga alcanza un valor limite.

2.6.- TORSION

Cuando se presentan desequilibrios estructurales en una edificacion, debidos a la
distribucion de masas y rigideces, se pueden generar efectos torsionales, siendo la torsion
una de las principales causantes de los dafos producidos por los sismos en las
edificaciones.

La torsion consiste en la accion de dar vueltas a un objeto, en este caso un edificio, por sus
dos extremos (superior e inferior), rotando cada uno de ellos en sentido contrario.

Al rotar la base de una edificacion debido a los efectos de un sismo, por inercia los pisos
superiores seguiran el movimiento de la base. pero mientras estos intentan alcanzar su
posicion relativa en la edificacion, la base ya se esta regresando con el movimiento del
suclo, por lo que se generan en el extremo superior de la edificacion  rotaciones en ¢l
sentido contrario.

Si la distribucion de los componentes resistentes a las fuerzas laterales no es simétrica se
produce un desplazamiento del centro de rigidez con respecto al centro de masa y la
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edificacion rotara, por el cual, para que una edificacion se mantenga en equilibrio y para
que al aplicar una fuerza horizontal se produzcan desplazamientos mas no torsiones,
deberan coincidir el centro de masas con el centro de rigidez. (Figura 2.23)

Cr=Cm Cr £ Cm
Figura 2.23 Desplazamiento del centro de rigideces con respecto al centro de masas

El centro de masa o centro de gravedad de un objeto es el punto donde se podria equilibrar
exactamente sin provocar torsion. La masa uniformemente distribuida produce la
coincidencia de un centro geométrico de planta con el centro de masa. (Figura 2.24)

Figura 2.24

Una distribucién excéntrica sitia el centro de ésta lejos del centro geométrico. (Figura 2.25)

Figura 2.25

Si la masa dentro de un piso se distribuye de manera uniforme, entonces la fuerza resultante
de la aceleracion horizontal de todas sus particulas de masa se aplica a través del centro del
piso. (Figura 2.26)
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Figura 2.26

El centro de torsién de un entrepiso puede definirse como el punto por el cual debe pasar la
fuerza cortante del entrepiso para que éste no experimente torsion.

Si la resultante de la resistencia (proporcionada por muros y marcos) pasa a través de este
punto, y por tanto coincide con la resultante de las cargas, se mantiene el equilibrio
dinamico de traslacion, de otro modo se produciria rotacién horizontal 6 torsion.(Figura
2.27)

Figura 2.27

La excentricidad es la distancia entre el centro de rigideces y el centro de masa.

Si la masa esla situada excéntricamente, la carga sismica sera también excéntrica, puesto
que el sismo solo genera cargas por la presencia de masas, y la cantidad de carga es
directamente proporcional a la cantidad de masa. Si la carga es excéntrica, entonces
también la resistencia debe ser excéntrica, de tal modo que la localizacion del centro de
masa y el centro de resistencia horizontal estén en el mismo punto y se evite la torsion.
(Figuras 2.28a y b)

ti1) (]
Figura 2.28
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En la figura 2.29 se ve el efecto de torsion creado en una configuracion sencilla de edificio.
Se presenta torsion debido a que una fuerza lateral uniformemente distribuida no esta
siendo resistida por una fuerza lateral uniformemente distribuida

Ll

Figura 2.29

En un edificio en que la masa este distribuida en planta de una manera mas o menos
uniforme (lo cual seria tipico de una planta simétrica con masas uniformes de pisos, muros
y columnas) la disposicion ideal para los elementos resistentes a sismos es colocarlos
simétricamente, en todas direcciones, de tal modo que no importe en que direccion sean
empujados los pisos, ya que la estructura reaccionara con una rigidez equilibrada que
evitara la rotacion. De aqui la regla general de que la simetria es una caracteristica valiosa
de la configuracion; sin embargo esta aseveraci6n tiene una intencion simplista.

A pesar del esfuerzo que se haga por reducir la excentricidad al minimo en el disefio de la
edificacion, generalmente se puede producir una torsion o excentricidad accidental,
generada por variaciones imponderables en los valores considerados para el calculo de los
momentos torsionales, como son la alteracion de rigidez por agrietamiento local, fluencias
o por la contribucion de elementos no estructurales. Estas variaciones se pueden producir
por defectos en la construccion, concentracion de quipo pesado o mobiliario,
remodelaciones arquitecténicas, etc. y otros factores que no pueden ser considerados en el
analisis inicial y los cuales se escapan de la mano del disefador estructural.

Por estas razones se agrega una excentricidad accidental que considera principalmente
incertidumbres en la estimacion de masas y rigideces y las componentes rotacionales de los
temblores ignoradas en el andlisis

2.7.- RESISTENCIA Y RIGIDEZ

La resistencia y la rigidez son, intuitivamente, dos de las mas importantes caracteristicas de
cualquier estructura.

Una medida de la rigidez es la deflexion, y para cargas verticales de gravedad, es en la
mayoria de los casos el Gnico aspecto que importa de la rigidez. El problema de la
resistencia consiste en como resistir una carga dada sin exceder cierto esfuerzo; el problema
de rigidez o deflexion horizontal es como prevenir que la estructura se salga de
alineamiento mas alla de una cantidad dada.
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Las rigideces relativas de los miembros son importantes algunas veces en el analisis bajo
cargas gravitacionales, pero lo son mucho mas en el analisis sismico. Cuando un elemento
horizontal rigido o un diafragma, como una losa de concreto, se une a elementos verticales
resistentes, fuerza a estos elementos a deformarse lateralmente en la misma medida. (Puesto
que el diafragma es rigido, puede suponerse para propdsitos analiticos, que se traslada la
misma cantidad en toda su drea sin distorsion alguna). Si dos elementos (dos marcos, dos
muros, dos miembros diagonales, o cualquier combinacién) son obligados a deformarse
lateralmente la misma cantidad, y si uno es mas rigido, éste absorbera mas carga. Solo si las
rigideces son idénticas, se puede suponer que comparten igualmente la carga.

Por lo general los pisos o losas de concreto entran en la clasificacion de diafragma rigido, y
puesto que no es usual que todos los muros, marcos o marcos contraventeados sean
idénticos, la evaluacion de las rigideces relativas es un parte necesaria en la mayoria de los
problemas de analisis sismico.

Los muros absorben carga en proporcion a su rigidez: al doblar su longitud, se dobla su

resistencia al cortante, pero su rigidez asciende a mas del doble, y por lo tanto absorbe mas
del doble de carga. Como puede observarse en la figura 2.30.
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Figura 2.30

La rigidez estructural regula el periodo natural y, por consiguiente, las fuerzas sismicas:
estas ultimas son menores para periodos mas largos, o sea para rigideces pequeifias, pero
entonces los desplazamientos y las deformaciones pueden resultar excesivos. Los criterios
sismicos deben tender a controlar las deformaciones. porque éstas son directamente
responsables de los dafos de los elementos no estructurales, del impacto con estructuras
adyacentes, del panico y de la incomodidad.
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La rigidez es también la variable principal que regula la seguridad contra la inestabilidad.

Los desplazamientos laterales y las fuerzas internas producidas por el movimiento
horizontal del terreno se amplifican por la interaccion entre las cargas de gravedad y los
desplazamientos mencionados.

2.8.- ESPECTROS DE RESPUESTA

El espectro de respuesta es un diagrama de la respuesta maxima de un sistema elastico de
un grado de libertad, con amortiguamiento a fuerzas o a movimientos dinamicos.

Para los propésitos de estudios estructurales, se utiliza ampliamente para representar las
caracteristicas del movimiento del terreno.

Los espectros de respuesta varian mucho con el periodo natural de vibracion. Sin embargo,
para los propositos del disefio son de mayor significacion los espectros generalizados en
lugar de un espectro especifico.

Las medidas mas comunes de respuesta son : el desplazamiento maximo, D, que es una
medida de la deformacion en el resorte del sistema, la maxima seudovelocidad relativa, V,
que es una medida de la absorcion de energia en el resorte, y la maxima seudoaceleracion,
que es también una medida de la fuerza méaxima en el resorte.

Hay tres tipos de espectros: el de velocidad, de aceleracion y desplazamiento.

El espectro de velocidad es casi constante en un intervalo de periodos naturales mas largos.
(Figura 2.31).
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Figura 2.31
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El espectro de aceleracion decrece al prolongarse el periodo natural. (Figura 2.32)
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Figura 2.32

El espectro de desplazamientos se incrementa en proporcion al periodo natural.
(Figura 2.33)
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Figura 2.33

La figura 2.34 presenta croquis burdos de estos tres espectros
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Perioda natura!
Figura 2.34

Para espectros de terreno firme, al tender el periodo a cero, la aceleracion espectral tiende a
la maxima aceleracion del terreno, puesto que una estructura con periodo natural nulo es
infinitamente rigida o bien no posee masa, y por consiguiente queda sometida al mismo
movimiento del terreno. Al tender el periodo a infinito, la deformacién o desplazamiento
espectral tiende al maximo desplazamiento del terreno, ya que la estructura se acerca a la
condicién de una masa suspendida en el aire. En la porcion intermedia la velocidad
espectral esperada para una velocidad maxima dada del terreno es practicamente
independiente del periodo.

Una ves que se conocen el periodo natural y el coeficiente de amortiguamiento de una
estructura, se puede determinar a partir del de espectro de aceleracion la respuesta maxima
de la estructuras sujeta a un movimiento sismico,

Ya que los espectros de velocidad, aceleracion y desplazamiento se correlacionan entre si,
se puede n trazar en una sola figura como se muestra en la figura 2.35.

En ésta, la abscisa designa el periodo natural y la ordenada el espectro de velocidad, en que
ambos ejes siguen una escala logaritmica. El espectro de desplazamiento (Sq) y aceleracion
(Sa) se leen en ejes inclinados —45° y 45° respecto a la abscisa
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Figura 2.35

Aunque las respuestas espectrales reales para movimientos sismicos son bastante
irregulares, tienen la forma general de un trapezoide; en la figura 2.36 se muestra un
espectro  simplificado, trazado en una grafica tripartita sobre papel logaritmico y
modificado de tal manera que las diversas regiones del espectro queden suavizadas y
representadas por segmentos de lineas rectas,
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Figura 2.36 Espectro de diseiio elistico, movimiento horizontal (0.5 g: aceleracién maxima. 5% de

Frecuencia, herts

amortiguamiento, una sigma de probabilidad acumulativa).

En la misma grafica se muestran los valores maximos de la aceleracion, velocidad y
desplazamiento del terreno. La figura indica por consiguiente que los valores espectrales
pueden interpretarse como los maximos del movimiento del terreno multiplicados por
factores de amplificacion dependientes de la zona de frecuencias del espectro, segtn el cual
la rigen desplazamientos, velocidades o aceleraciones. En la tabla 2.3 se muestran los
factores de amplificacién para varios valores de amortiguamiento para dos niveles de

probabilidad, considerando la variacion como logaritmica-normal.

Amortiguamiento una sigma ( 84,1% ) mediana ( 50% )
% del critico A v D A v D
0,5 5,1 3,34 3,04 3,68 2,59 2,01
| 4,38 3,38 2,73 3,21 2,31 1,82
2 3,66 2,92 2,42 2,74 2,03 1,63
3 3,24 2,64 2,24 2,46 1,86 1,52
5 2,71 2.3 2,01 2,12 1,65 1,39
7 2,36 2,08 1,85 1,89 1,51 1,29
10 1.99 1,84 1,69 1,64 1,37 1,2
20 1,26 1,37 1,38 L7 1,08 1,01
Tabla 2.3
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La carga maxima aplicada a la estructura, por ejemplo el cortante maximo en la base Vs
es:

Vm\dx = mSa

Indicando que el cortante méximo se puede calcular con rapidez una vez que se conoce la
masa de una estructura y la aceleracion espectral.

Para pequefias incursiones en el intervalo inelastico cuando este se considera representado
por una curva de resistencia elastoplastica, el espectro de respuesta de aceleraciones
decrece en un factor de 1/u, donde p es el factor de ductilidad. La reduccion para las dos
porciones izquierdas (D y V) del espectro de respuestas elastico mostrado en la figura 2.37
(a la izquierda de una frecuencia de aproximadamente 2 hz), es entonces por el factor 1/, y
por el factor 1/(21-1)" en la porcién de aceleracion constante (4), aproximadamente entre
frecuencias de 2 y 8 Hz. No hay reduccién mas alla de aproximadamente 33 Hz. Con este
concepto se pueden obtener espectros de disefio que toman en cuenta la accion ineldstica.

Espectro Elastico
para Aceleraciones v Espectro de
v desplazamientos ar / Desplzzemiento

f'/ Espectro de ”\-’-},
Va Aceleracion
Inelastica

Figura 2.37 Modificacion de los espectros de respuesta para periodos largos o frecuencia muy bajas

Los espectros de las dos figuras anteriores tienen una respuesta de velocidad constante I en
el rango de frecuencias por debajo de 2 Hz con un quiebre a un desplazamiento constante
por debajo de aproximadamente 0.2 Hz. Para estructuras con periodos largos, por ejemplo
mayores que | seg, los valores espectrales no son suficientemente conservadores para los
modos inferiores de vibracion del método de analisis modal, y definitivamente tampoco lo
son para el método de la fuerza lateral equivalente. Para lograr un espectro mas
conservador para disefio, que tome en cuenta las incertidumbres implicitas en la
combinacién de las respuestas modales y otros factores, se sugiere el siguiente
procedimiento: en el intervalo de frecuencia menores que | Hz, la respuesta espectral de
velocidad debera tomarse como el reciproco de la frecuencia a la potencia 1/3 o como ¢l
periodo a la potencia 1/3; numéricamente: /0" 6 T, en vez de tomarse con un valor
constante como se muestra en las figuras. Esto corresponde a valores de la aceleracion
espectral en este intervalo, variando como el reciproco del periodo a la potencia 2/3 o
directamente como la frecuencia a la potencia 2/3, en vez de variar como el reciproco del
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periodo o directamente como la frecuencia, como se muestra en las figuras. En cualquier
caso se sugiere que el espectro corresponda a un desplazamiento constante, igual al
desplazamiento amplificado del terreno para periodos mayores que 6 seg,
aproximadamente, o frecuencias menores que 1/6 Hz.

Los factores de ductilidad para estructuras se utilizan en forma tal que implica una
reduccion general en el espectro de disefio.
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3.1.-REQUISITOS DE DISENO Y PRINCIPIOS BASICOS

En la ingenieria sismica cada linea posible de accion incluye la adopcion de un sistema
estructural y un criterio de disefio sismico, mientras que la evaluacion de las consecuencias
implica estimar la respuesta estructural y, consecuentemente, ¢l costo esperado del dano.

El disefio sismico tiende a proporcionar niveles adecuados de seguridad con respecto ul
colapso frente a sismos excepcionalmente intensos, asi como con respecto al daio a
construcciones vecinas; busca también proteger las estructuras contra dafios materiales
excesivos bajo la accion de sismos de intensidad moderada. y poder asegurar simplicidad
en las reparaciones o reconstrucciones requeridas, asi como proporcionar proteccion contra
la acumulacién de dafio estructural durante una serie de sismos.

Finalmente, deben garantizarse la seguridad y comodidad de los ocupantes y del publico cn
general, asegurandose de que la respuesta estructural durante sismos de intensidad
moderada no exceda de ciertos niveles dados de tolerancia, y de que el panico no s¢
presente durante sismos de intensidad moderada y alta, particularmente ¢n edificios donde
haya frecuentes concentraciones de personas.

El disefio sismorresistente no consiste solo en crear estructuras capaces de resistir un
conjunto dado de cargas laterales, aunque tal capacidad es parte de un buen disefio. Imphica
mas bien producir sistemas caracterizados por una combinacion optima de propredades
tales como resistencia, rigidez, capacidad de absorber cnergia y deformarse dictilmente,
que les permitird responder a sismos frecuentes de intensidad moderada sin sufrir danos
serios, y a sismos excepcionales de gran severidad sin poner en peligro su estabilidad.

Lo peculiar del problema sismico no estriba solo en la complejidad de la respuesta
estructural a los efectos dinamicos de los sismos, sino sobre todo, se deriva de lo poco
predecible que es el fenomeno y de las intensidades extraordinarias que pueden alcanzar
sus efectos, asociado a que la probabilidad de que se presenten en la vida esperada de la
estructura es muy pequefia.

Por lo anterior, mientras que en el disefio para otras acciones se pretende que el
comportamiento de la estructura permanezca dentro de su intervalo lineal y sin dano, aun
para los maximos valores que pueden alcanzar las fuerzas actuantes, en ¢l disenio sismico se
reconoce que no es economicamente viable disenar las edificaciones en general, para que se
mantengan dentro de su comportamiento lineal ante el sismo de disefio.

3.2.-OBJETIVOS DEL DISENO SiSMICO

La mayoria de los reglamentos modernos de disefio sismico establecen como objetivos. por
una parte, evitar el colapso, pero aceptar dano, ante un sismo excepcionalmente severo que
se pueda presentar en la vida de la estructura; y, por otra. evitar dafios de cualquicr tpo ante
sismos moderados que tengan una probabilidad significativa de presentarse en ese lapso.
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Estos objetivos pueden plantearse de manera mas formal en términos de los estados limite
siguientes:

Estado limite de servicio, para el cual no se exceden deformaciones que ocasionen panico i
los ocupantes, interferencia con el funcionamiento de los equipos ¢ instalaciones, ni daros
en elementos no estructurales.

Estado limite de integridad estructural, para el cual se puede presentar dafio no estructural
y daifio estructural menor, como agrietamiento en estructuras de conerelo, pero no se
alcanza la capacidad de carga de los elementos estructurales.

Estado limite de supervivencia, para el cual puede haber dano estructural significatvo. v
hasta en ocasiones mas alld de lo econémicamente reparable, pero se mantiene la
estabilidad general de la estructura y se evita el colapso.

En términos generales, pueden establecerse como objetivos del diseno sismico:

a) Evitar que se exceda el estado limite de servicio para sismos de intensidad moderada
que pueden presentarse varias veces en la vida de la estructura.

b) Que el estado limite de integridad estructural no s¢ exceda para siSmos severos que
tienen una probabilidad de ocurrencia significativa en la vida de la estructura.

c) El estado limite de supervivencia no debe excederse ni para sismos extraordinarios gue
tengan una muy pequefia probabilidad de ocurrencia.

Estas probabilidades pueden manejarse en términos de periodos de retorno; la tabla 3.1
muestra un esquema de este planteamiento e incluye periodos de retorno considerados
aceptables para cada uno de los tres casos.

Estado Limite Intensidad Sismica|Periodo de Retorno, anos
Servicio Moderada 20-30
Integridad Estructural Severa 50-100
Supervivencia Extraordinaria 500-1000
Tabla 3.1

Los reglamentos en general, no establecen métodos explicitos para alcanzar estos objetivos,
que estrictamente requeririan de andlisis de tres niveles de sismos; tratan de cumplirfos de
manera indirecta mediante un conjunto de requisitos que supuestamente leven a cllo.
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3.3.- ASPECTOS PRINCIPALES DEL DISENO SiSMICO

Los objetivos antes expuestos no se logran simplemente disefiando la estructura para que
sea capaz de resistir un conjunto de fuerzas laterales, aunque esto es parte esencial del
proceso. Debe darse a la estructura la habilidad de disipar de la manera mas eficiente la
energia introducida por el movimiento del terreno. En caso de sismos severos, es aceptable
que buena parte de esta disipacion de energia se realice con deformaciones inelasticas que
implican dafio, siempre que no se alcancen condiciones cercanas al colapso.

El cumplimiento de los objetivos, en términos muy simplistas, implica que la estructura
posea una rigidez adecuada para limitar sus desplazamientos laterales y proporcionarle
caracteristicas dinamicas que eviten amplificaciones excesivas de la vibracion; que posea
resistencia a carga lateral suficiente para absorber las fuerzas de inercia inducidas por la
vibracion; y que tenga alta capacidad de disipacion de energia mediante deformaciones
ineldsticas, lo que se logra proporcionandole ductilidad.

A grandes rasgos el disefio sismico de una estructura implica las siguientes etapas:

a) La seleccion de un sistema estructural adecuado. El sistema estructural debe ser capaz
de absorber y disipar la energia introducida por el sismo sin que se generen efectos
particularmente desfavorables, como concentraciones o amplificaciones dinamicas. De
la idoneidad del sistema adoptado depende en gran parte del éxito del disefio.

b) El analisis sismico. Los reglamentos definen las acciones sismicas para las cuales debe
calcularse la respuesta de la estructura y proporcionan métodos de analisis de distinto
grado de refinamiento. La atencion debe prestarse mas a la determinacion del modelo
analitico mas representativo de la estructura real, que al refinamiento del analisis para el
cual se cuenta actualmente con programas de computadora.

¢) El dimensionamiento de las secciones. Los métodos de dimensionamiento de las
secciones y elementos estructurales no difieren sustancialmente de los que se
especifican para otros tipos de acciones, excepto para los métodos de disefio por
capacidad.

d) Detallado de la estructura. Para que las estructuras tengan un comportamiento ductil es
necesario detallar sus elementos y conexiones para proporcionarles gran capacidad de
deformacién antes del colapso. Los requisitos al respecto son particularmente severos
en estructuras de concreto, en las que conducen a modificaciones sustanciales en las
cuantias y distribuciones de refuerzo, con respecto a la practica convencional en zonas
sismicas.



3.4.- ENFOQUES DE DISENO

El procedimiento adoptado por la mayoria de los cddigos actuales consiste esencialmente
en un disefio elastico con fuerzas reducidas. Se acepta que parte de la energia introducida
en la estructura por el sismo, se disipe por deformaciones inelasticas y. por ello, las fuerzas
que deben ser capaces de resistir las estructuras son menores que las que se introducinan s
su comportamiento fuera eldstico-lineal.

El Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) especifica un espectro
de disefio de referencia para el disefio de estructuras que no pueden tener deformaciones
inelasticas significativas, pero permite que dichas fuerzas se reduzcan por un factor de
comportamiento Q, que depende del tipo de estructura en funcion de su capacidad de
disipacion de energia inelastica, o de su ductilidad. Con estas fuerzas reducidas se analiza
un modelo lineal de la estructura y se revisa que no se rehasen estados limite de resistencia
de sus secciones.

Para cumplir con el objetivo de evitar dafios no estructurales ante sismos moderados. ¢l
reglamento requiere que se mantengan los desplazamicntos laterales dentro de los limites
admisibles. Se usan los desplazamientos que se calculan para el sismo de disefio v yue por
tanto, no corresponden a condiciones de servicio, v se comparan con desplazamientos
admisibles que son muy superiores a los que ocasionan dafio no estructural. Por gjemplo. ¢l
RCDF acepta desplazamientos relativos de entrepiso de 0.006 vy 0.012 veces las altura del
mismo entrepiso, segin el edificio tenga o no ligados a la estructura elementos [ragiles,
Estas deformaciones son del orden de tres veces mayores que las que son suficientes para
iniciar dafios en los elementos no estructurales. Por tanto, eso implica de mancra muy
gruesa, que solo se pretende evitar dafio no estructural para sismos del orden de un tercio de
la intensidad del sismo de disefio.

Por otra parte, el procedimiento de disefio no incluye una revision explicita de la segundad
ante el colapso (estado limite de supervivencia). Solo se supone que, al obedecer ciertos
requisitos de ductilidad, la estructura dispondra de capacidad de disipacion nelasuca de
energia suficiente para evitar el colapso.

Se ha ido difundiendo desde hace algunos afios un procedimiento de disefio sismico
originado en Nueva Zelanda y llamado disefio por capacidad. EI método pretende revisar
explicitamente las condiciones que se presentan en la estructura en su etapa de
comportamiento no lineal y garantizar que éste tenga la capacidad de disipacion inclasuea
de energia. En forma simplificada, se elige un mecanismo de comportamiento inelastico de
la estructura que garantice la ductilidad deseada y se disenan las secciones criticas de dicho
mecanismo (aquellas donde se desea que aparezcan articulaciones plasticas) pura las
fuerzas que se generan en ellas segln el sismo de disenio. Después se revisa el resto de las
secciones para los diferentes estados limite, con las fuerzas que aparecen en cllus al
formarse el mecanismo y aplicando un factor de seguridad adicional para garantizar gue no
alcancen su capacidad cuando se forme el mecanismo.
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Los criterios estaticos de disefio sismico estan formulados en términos de los coeficientes
por los que las masas de cada estructura deben ser multiplicadas para obtener las cargas
laterales de disefio; sin embargo en muchos casos, esos coeficientes se derivan de la
respuesta dindmica de vigas de cortante lineal con distribucion aproximadamente uniforme
de masa y rigidez.

Los criterios dindmicos de disefio requieren generalmente de un analisis modal, por lo que
la variacion de masas y rigideces se toma en cuenta en la estimacion de los coeficientes de
carga lateral. Sin embargo el anlisis falla en predecir la influencia del comportamiento no
lineal, excepto en aquellos casos sencillos en que la disipacion histerética de energia se
distribuye uniformemente a través del sistema, y es incapaz de predecir concentraciones de
la demanda de ductilidad e interacciones no lineales para la accion simultanea de varios
componentes del movimiento del terreno.

Cualquiera que sea el criterio de disefio que se adopte, deben detectarse las desviaciones de
las condiciones reales de aquellas que implican una disipacion uniforme de energia, y
evaluar su posible influencia en el comportamiento estructural.

3.4.1.- Métodos de Anilisis

Los métodos de andlisis que se utilizan para el disefio de las estructuras para edificios
sismorresistentes se clasifican en un analisis estatico y uno dinamico.

Procedimiento de la fuerza lateral equivalente.

Es un método que por simplicidad en el calculo reemplaza la fuerza sismica lateral por una
fuerza estética lateral equivalente. La magnitud de las fuerzas se basa en una estimacion del
periodo fundamental, y su distribucion en formulas simples apropiadas para edificios con
una distribucion regular de masa y rigidez sobre la altura.

Es comun considerar las fuerzas laterales como una constante K multiplicada por el peso de
cada elemento de la estructura. Recientemente ha habido una tendencia a utilizar el
concepto del cortante sismico en la base. Por tanto, la estructura se disefia para resistir una
fuerza que se aplica en el terreno igual a la constante C; multiplicada por el peso total de la
estructura y que se transmite a cada piso de ella. C; varia entre 0.05 y 0.2 y depende de las
condiciones regionales y geologicas, la importancia, el periodo natural, la ductilidad y la
distribucién de rigidez de las estructuras y otros factores. Este método es usado por la
mayoria de los reglamentos.

El cortante en la base se obtiene de la expresion:

V=CsW
Donde:

W = carga gravitacional total del edificio; que incluye el peso de los miembros estructurales
y no estructurales.
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Cs = coeficiente de disefio sismico que se define mediante la ecuacion:
C=ZIKCS

En el cual:

Z = coeficiente dependiente de la zona

1= coeficiente de importancia de la ocupacién

K= coeficiente que refleja el tipo de construccion. amortiguamiento, ductilidad. la
capacidad de disipacion de energia o ambas.

C = factor de respuesta sismica que depende de los espectros de respuesta.
S = coeficiente para la resonancia del sitio de la estructura

La fuerza sismica de disefio debe variar con la intensidad de los sismos que se esperan on ¢l
drea en consideracion y que a menudo se obtiene de un mapa de zonificacion,

Los coeficientes de disefio sismico Cs, de varios paises s¢ resumen cn el anexo 2. Casi
todos los paises adoptan una definicion similar para ¢l coeficiente. No es posible la
comparacién directa de las fuerzas sismicas, puesto que algunos paises utilizan el discno
con esfuerzos permisibles, mientras que otros utilizan el disefio de resistencia ultima,
ademas de las diferencias en las intensidades de un pais a otro.

La distribucion del cortante en la base para cada piso se obtiene por la superposicion de
varios modos de vibracion. Varia con el espectro de respuesta sismica, el periodo natural

del edificio y de la distribucién vertical de las masas y la rigidez del mismo.

Las fuerzas de disefio de acuerdo con el ATC-3 1978 se calculan con la ecuacion:

Fy=CunV
wI h:‘
Cv,r =

"
Z w,h'

=l
Donde:
W = carga total del edificio
wi, Wy = porcion de W localizada en 6 asignada al nivel 1 0 %

h;, hy = altura arriba de la base al nivel 1 6 x
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n = al nivel mas alto en la porcion principal del edificio
k=1paraT<0.5 seg.

k=2 para T > 2.5 seg.
k=0.75+0.5Tpara0.5<T<25

Los edificios de periodo corto vibran en una forma triangular, mientras que aquellos con
periodo relativamente largo vibran en una forma mas parabdlica (figura 3.1 Ay B).

@

il
Figura 3.1

El UBC adopta las ecuaciones que consisten en una carga concentrada en el extremo
superior del edificio y una carga distribuida de forma triangular (figura 3.2).

o~

il
Figura 3.2

V=F+YF
i=l

Fi=0.07TV <0.25V

B (V=F)wh,

z w.h,

F,
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Fy = porcion de V concentrada en el extremo superior de la estructura.
F, = fuerza lateral distribuida en toda la altura de la estructura.

Canada, Nueva Zelanda y Rumania utilizan la misma ecuacion. Japon ha adoptado la
distribucion ilustrada en D (figura 3), Italia ha adoptado A (figura 3)

@

SRR

Figura 3

El cortante del piso en el nivel x, Vy, se puede calcular como la tuerza sismica que uctua en
todos los pisos sobre el nivel x (ATC-3 1978)

3.4.2.- Procedimiento del Analisis Dinamico

Puesto que la fuerza lateral que actia durante un sismo no se puede evaluar en lorma
precisa por el procedimiento de la fuerza lateral equivalente, se adopta el analisis dinanuco
cuando se requiere una evaluacién mas acertada dela fuerza sismica y el comportamicnto
estructural.

El anélisis dinamico permite determinar la respuesta de una estructura estaticamenic
disefiada bajo una fuerza dindmica y valorar la seguridad de la respuesta de la estructura. )
la respuesta es insegura, el disefio se modifica para satisfacer ¢l comportamiento requerido
de la estructura,

Hay dos métodos tanto eldstico como inelastico para ¢l anilisis dindmico, pero el primero
se utiliza mas a menudo por razones de simplicidad.

3.4.3.- Anilisis Elastico Dinamico
La respuesta de una estructura bajo una fuerza sismica sc pucde determinar cnomejor forma
mediante un analisis modal. Primero se obtienen las historias ¢n ¢l tiempo de la respuesta

de cada modo caracteristico; después se suman para obtencr la respuesta de la historia en ¢l
tiempo del sistema de masas concentradas y con » grados de libertad,
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El método se basa en el hecho de que para ciertas formas de amortiguamiento (que son
modelos razonables para muchos edificios), la respuesta en cada modo natural de vibracion
puede calcularse independientemente de los otros, y las respuestas modales pueden
combinarse para determinar la respuesta total. Cada modo corresponde con su propio
patrén de deformacién, la forma modal; con su propia frecuencia, la frecuencia modal, y
con su propio amortiguamiento modal, y las historia de cada respuesta modal puede
calcularse por medio del analisis de un oscilador de un grado de libertad, con propiedades
escogidas para ser representativas del modo particular y el grado en que es excitado por el
movimiento sismico.

Es usual reemplazar la masa de cada piso por una masa concentrada en cada nivel. Existen
tantos modos de vibracion como el nimero de masas. Sin embargo, para simplicidad en el
célculo, este tipo de analisis necesita solo hacerse en los primeros modos, ya que la
respuesta a sismos se debe principalmente a los modos inferiores de vibracion.
Normalmente se consideran los tres primeros modos para los edificios bajos y de mediana
altura y seis modos para los de gran altura.

El cortante en la base V,, para el enésimo modo, se obtiene a partir de las ecuaciones:

N 2
S
W — \i=l

o= N
9
Z wi ¢m

=1

En la cual S, = la ordenada correspondiente al enésimo periodo natural del espectro de
respuesta de seudoaceleraciones y el factor de amortiguamiento.

g = aceleracion de la gravedad
w; = peso concentrado en el ienésimo piso

@in=la amplitud de desplazamiento en el ienésimo nivel cuando vibra en el
modo enésimo.

N = nlimero de pisos

El término S,, se puede obtener del espectro de disefio. El valor S,/g corresponde al
coeficiente de disefio sismico C., que se obtiene con la ecuacion:

V=C5W
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El ATC-3 lo determina como el producto de la zonificacion, ductilidad y otros factores ¢n
una forma similar a la del procedimiento de la fuerza equivalente (ATC-3 1978).

La fuerza que actda en el ienésimo nivel debido a la vibracion del enésimo modo es:

La deflexion modal &;, en cada nivel se da por la siguiente ecuacion:

é‘ L g ) T:‘F :rr\l
"\ 4x? w, )

El desplazamiento lateral modal A, se puede calcular como la diferencia &, para un piso y
el inmediatamente abajo.

Los valores de disefio se obtienen al multiplicar estos por ¢l factor de amplificacion €. ¢l
cortante de entrepiso y los momentos modales se pueden obtener estaticamente al aplicar la
fuerza horizontal F;, a las masas.

Un andlisis modal completo proporciona la historia de la respuesta (fuerzas,
desplazamientos y deformaciones) de una estructura a una historia especifica de aceleracion
del terreno. Sin embargo la historia completa de respuesta raramente es necesaria para el
disefio; bastan generalmente los valores maximos de respuesta durante la duracion del
sismo; este método se llama andlisis modal de historia en el tiempo. Puesto que la respuesta
en cada modo de vibracion puede modelarse con base en la respuesta de un oscilador de un
grado de libertad, la respuesta méxima en el modo puede calcularse directamente a partir
del espectro de respuesta del sismo y se suman para determinar la respuesta maxima de
todo el sistema. Este procedimiento se llama andlisis modal del espectro de respuesta. La
técnica de suma que generalmente se utiliza es el método de la raiz cuadrada de las suma de
los cuadrados. Sin embargo, este método no se puede utilizar cuando, por ejemplo. hay
algunos modos de vibracion traslacional o torsional que tienen periodos casi iguales al del
periodo natural, de manera que se presenta un acoplamiento. En dichos casos se requiere de
la integracién directa de la ecuacién de movimiento.

mv+cv+iv=F(£)

El método modal no puede utilizarse para calcular las fuerzas de disefio en edificios, ya que
estos generalmente se disefian para deformarse bastante mas alla del limite de fuenciu
durante movimientos moderados o muy intensos del terreno. Pueden obrenerse
aproximaciones satisfactorias para las fuerzas y deformaciones de diseno a parur del
método modal, usando el espectro de disefio para sistemas inclasticos en vez del espectro
de respuesta elastica.
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3.4.4.- Analisis Dinamico Inelastico

La metodologia del andlisis no lineal se adopta generalmente pera estructuras sujetas a
grandes desplazamientos (sismos grandes). Debido a que los desplazamientos considerables
generalmente provocan movimientos significantes del punto de aplicacion de las cargas.
Usualmente la estructura se reemplaza por un sistema de masas concentradas. Es necesario
establecer un modelo de histéresis asociado con la fuerza restauradora. Después de
determinar el factor de amortiguamiento y el modelo de histéresis y escoger un disefio
apropiado para el sitio del edificio, se lleva a cabo la integracion directa paso a paso
mediante computadora. Los resultados importantes del calculo son los valores maximos de
la historia en el tiempo de cantidades como el cortante de entrepiso, el coeficiente del
cortante de entrepiso, el momento de volteo, la deflexién, el desplazamiento lateral de
entrepiso, la ductilidad del piso y la ductilidad del miembro,

3.5.- SELECCION DEL ANALISIS

Mientras mas riguroso sea el analisis del comportamiento de las estructuras bajo una fuerza
sismica, mas confiable y econémico seré el disefio. Sin embargo, es racional, desde el punto
de vista de la ingenieria, llevar a cabo un analisis apropiado al sistema estructural, a la
configuracion, el tamafio, la importancia y otras caracteristicas relevantes de las estructuras
en consideracion.

Casas pequefias de mamposteria y de madera de un solo piso se pueden disefiar con
seguridad, simplemente al especificar del lado seguro los elementos de soporte de las
cargas laterales por unidad del area del piso, su disposicion, los detalles estructurales y los
materiales relacionados.

Para el disefio sismico de la estructuras de mediano tamafio, se utiliza generalmente el
procedimiento de la fuerza lateral equivalente definido por el reglamento. Se aconseja
también verificar el disefio con los espectros de disefio que corresponden a la situacion de
la estructura.

El andlisis modal se utiliza para estructuras comparativamente grandes e importantes.
También se debe utilizar para estructuras con una distribucién vertical no uniforme de
rigidez o de masa, para que los modos se sobrepongan a fin de obtener una respuesta
vibracional apropiada. En contraste, la técnica estética utiliza el primer modo de respuesta
vibracional para cada piso, al suponer que la distribucién vertical de rigidez y de masa es la
usual.

Para edificios muy grandes e importantes y estructuras potencialmente peligrosas, a
menudo se utiliza el andlisis dinamico inelastico para asegurar cuando estas estructuras
estan sometidas a sismos severos.

Para los analisis dinamicos tanto elasticos como ineldsticos, a veces se considera un sistema
de masas concentradas como un modelo dindmico para andlisis. Sin embargo, se deben
tomar los modelos mas complejos para el analisis de marcos estructurales sujetos a la



vibracién torsional o a otra vibracién complicada debido a la ausencia de accion de
diafragma del piso.

Limitaciones de los Métodos de las Fuerzas Laterales Equivalentes y Modales.

A continuacién se indican las hipdtesis més importantes comunes a los métodos de la
fuerza lateral equivalente y del anélisis modal:

a) Las fuerzas y las deformaciones pueden determinarse combinando los resultados de
andlisis independientes de una idealizacién bidimensional del edificio para cada
componente horizontal ~ del movimiento del terreno, e incluyendo momentos
torsionantes determinados con una base directa y empirica.

b) La respuesta estructural no lineal puede determinarsc con un grado aceptable de
exactitud por medio de un analisis lineal del edificio. usando el espectro de diseno para
sistemas ineldsticos.

Ambos métodos de analisis seran inadecuados si la respuesta dinamica del edificio es muy
diferente de la que implican las hipotesis anteriores.

En particular ambos métodos pueden ser inapropiados si los movimientos laterales en dos
direcciones ortogonales y los movimientos torsionales estan fucrtemente acoplados. Los
edificios con grandes excentricidades de los centros de rigidez de entrepiso relativa a los
centros de masa de piso, o los edificios con frecuencias naturales cercanas entre st en los
modos inferiores y centros de masa y rigidez practicamente coincidentes, tienen
movimientos laterales torsionantes acoplados. Para tales edificios no es suficiente analizar
independientemente las dos direcciones laterales, y deben incluirse en el modelo idealizado
por lo menos tres grados de libertad por piso (dos movimientos traslacionales v uno
rotacional).

El método modal, con generalizaciones adecuadas de los conceptos, pueden aplicarsc al
andlisis del modelo. Puesto que los modos naturales de vibracion mostraran una
combinacion de movimientos traslacionales y de rotacion, al determinar los maximos
modales, es necesario tomar en cuenta que un modo dado puede ser excitado por ambas
componentes horizontales del movimiento del suelo. y modos que son esencialmente
torsionantes pueden ser excitados por componentes traslacionales del movimiento del
terreno.

Puesto que las frecuencias naturales de un edificio con movimientos laterales torsionanies
acoplados pueden estar muy cercanas entre si, los maximos modales no deben combmarse
de acuerdo con la formula de la raiz cuadrada de las suma de los cuadrados,

El método de la fuerza lateral equivalente y ambas versiones del metodo modal - L version
mas simple y la version general con tres grados de libertad  por piso, se aphean
optimamente al analisis de edificios en los que la demanda de ductilidad impuesta por los
sismos se espera que esté distribuida esencialmente en forma uniforme en todos los pisos.
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Para tales edificios, puede utilizarse la méxima ductilidad permisible para un sistema y
material estructural particulares, para determinar el espectro de respuestas inelastico.

Si se espera que las demandas de ductilidad sean considerablemente diferentes de un
entrepiso a otro, una manera simple de hacer el analisis seria disminuir los factores
permisibles de la ductilidad al establecer el espectro de respuestas ineldstico, obteniéndose
fuerzas de disefio mas grandes. Mientras que esta simplificacion es un paso en la direccion
correcta, los andlisis precedentes pueden aun errar sistematicamente del lado de la
inseguridad, si las demandas de ductilidad se concentran en unos cuantos entrepisos del
edificio. Para tales edificios, tal vez solo por medio de un analisis no lineal se pueden
considerar explicitamente las propiedades reales de resistencia, y determinar la distribucion
de las demandas de ductilidad. Sin embargo, los anélisis no lineales pueden no ser siempre
practicos ni conducir a resultados confiables.

3.6.- CRITERIOS DE DISENO SISMICO DE ACUERDO AL REGLAMENTO DE
CONSTRUCCIONES PARA EL DISTRITO FEDERAL

Las disposiciones incluidas en estas normas tienen como objetivos:

Evitar pérdidas humanas y lesiones a seres humanos durante cualquier evento sismico que
pueda afectar al Distrito Federal (D.F.).

Impedir, durante los temblores de frecuente ocurrencia, dafios en la estructura y en los
componentes no estructurales, sin descartar la posibilidad de dafios durante sismos de
intensidad excepcional y de ocurrencia poco frecuente.

Lograr que a raiz de todo sismo que afecte al D.F. sigan operando las construcciones que
prestan servicios esenciales.

Como indice de la accién sismica de disefio se emplea el coeficiente sismico, C, que
representa el coeficiente de cortante basal, el cual define la fuerza cortante horizontal Vi
que actia en la base del edificio, como una fraccién del peso total del mismo, W.

C=-%
w

Este coeficiente varia en funcion del tipo de suelo y de la importancia de la construccion.

Para edificaciones clasificadas en el grupo B, como los son viviendas, oficinas, locales
comerciales, hoteles, etc. el coeficiente sismico se tomara igual a 0.16 en la zona de lomas,
0.32 en la zona de transicion y 0.40 en la zona lacustre. En la tabla 3.2 se observa los
aumentos en el coeficiente sismico.



Zonal | Zonall | Zona IIl
Antes | 0.16 0.20 0.24
Ahora | 0.16 0.32 0.40
Tabla 3.2

Se observa que ¢ aumenté en las zonas 11 y 111 cerca del 80%; en las estructuras del grupo A
antes era 30% el incremento y ahora es 50%

Ademds de incrementar los coeficientes de disefo sismico, en muchos casos s¢
disminuyeron los factores reductores de resistencia y los factores (). se aumentaron algunas
cargas vivas de disefio y se marcaron requisitos mas rigurosos de detalles estructuriles.
incrementando asi de manera importante la resistencia de todos los edificios.

El valor de 0.4 adoptado para el coeficiente sismico en la zona 111 implica una reduccion al
40% de la ordenada maxima del espectro de aceleraciones para 5% de¢ amortiguamienio.
calculado a partir del registro mas intenso que se obtuvo en 1985.

Se considero adecuado no reducir los valores de ¢ para el resto de Tas zonas 11y 111 pues se
carecen de bases analiticas fehacientes que justifiquen csa reduccion.

Considerando que es mayor la seguridad que se requicre para construcciones en gue las
consecuencias de falla son particularmente graves o para aquellas que s vital gue
permanezcan funcionando después de un evento sismico importante, se especifica gue el
coeficiente sismico se multiplique por 1.5 para disefiar las estructuras de construcciones
como estadios, hospitales y auditorios, subestaciones eléctricas v telefonicas (clasificadas
dentro del grupo A).

Para puntos representativos de las tres zonas del D.F. los valores de r, un exponenie que
depende de la zona en que se halla la estructura que consigna la  tabla 5.5 son
apreciablemente menores que los que se interferirian directamente de los espectros de
aceleraciones de diversos temblores y los que resuitarian directamente de los undhsis
unidimensionales.

Zona | T, Ty ro |

1 (02| 06 | 05 |
nm o3| 15 ] 23

I | 0.6 | 3.9 |

Tabla 3.3

Esta diferencia obedece a las siguientes consideraciones:

Cuanto menores sean las fuerzas por resistir mayores serin los margenes de seonndad
Cuando T > Ty, las ordenadas espectrales son funciones decrecientes de o De all que
proceda adoptar valores de este parametro mas pequenios que los que resulturian de
ajustarse a las ordenadas medias de los registros o a las esperanzas de las ordenadus
calculadas.
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3.6.1.- Eleccién del Tipo de Anailisis
Meétodo Simplificado de Anélisis

La aplicaciéon del método simplificado conduce a disefios menos conservadores que los
obtenidos con el método estatico, tanto por las aproximaciones empleadas para calcular los
coeficientes de cortante basal como porque en el método simplificado no se tienen on
cuenta las rigideces relativas, torsiones, momentos de volieo ni efectos P-A. Esio sc
Justifica para edificios con muros de mamposteria pues la experiencia del desempeno de
estos edificios ante sismo cuando satisfacen los requisitos para hacer aplicable el mctodo
simplificado ha sido excelente.

El método simplificado se podra utilizar cuando:

a) La estructura se apoye en un 75% en muros de carga ligados entre s1 y los sistemus de
piso sean rigidos al cortante.

b) La relacién entre longitud y anchura no sea mayor de 2, v

¢) Laaltura del edificio no sea mayor de 13 m y la relacion entre la altura y las base menor
en planta no sea mayor de 1.5

Para alturas entre 13 y 60 metros, el disefio de edificios se puede basar en un analisis
estatico. Para alturas superiores a 60 metros, es obligatorio realizar un analisis dinamico.

La obligatoriedad de emplear analisis dinamico para ¢l disefio sismico de edificios con
altura mayor de 60 metros proviene de que el método estitico puede no dar suficiente
importancia a la contribucién de los modos superiores de vibracion en la respucsia
estructural, sobre todo cuando el periodo fundamental de vibracion sobrepasa de 1. o ¢l
edificio en cuestion tiene una altura considerable. Cuando se aplique el andlisis dinamico
modal, se adoptaran las siguientes hipétesis para el andlisis de la estructura. La ordenada
del espectro de aceleraciones a, expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad,
esta dada por las siguientes expresiones:

a=(+3T/T,)c/4 8 T<T,
a=csiTestaentre T,y T,
a=qcsi T excede de Ty,

=T, /Ty

Algo de este fendmeno se corrige tomando las aceleraciones horizontales de diseno conu
se especifica para el caso en que T excede de Ty, para reduccion de fuerzas cortantes, pero
dicha correccién es imprecisa y puede ser insuficiente cuando ¢l periodo fundamental de
vibracion es muy largo.
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3.6.2.- Reduccion de Fuerzas Sismicas

Con fines de disefio, las fuerzas sismicas para andlisis estatico y las obtenidas del analisis
dindmico modal, se podran reducir dividiéndolas entre el factor reductivo Q. En el disefio
sismico de estructuras que satisfagan las condiciones de regularidad, Q" se calculara como
sigue:

Q" = Qi se desconoce T o si éste es mayor o igual que T,.

O=1+(TIT XQ-1)Si T<T,

T se tomara igual al periodo fundamental de vibracion cuando se emplee el método estatico
e igual al periodo natural de vibracion del modo que se considere cuando se emplee el
método de andlisis modal, y T, es un periodo caracteristico del espectro de disefio.

Las estructuras que no satisfagan las condiciones de regularidad, se multiplicara por 0.8 el
valor de Q.

Las deformaciones se calcularan multiplicando por Q las causadas por las fuerzas sismicas
reducidas cuando se emplee el método estatico.

Seria impréctico pretender que las estructuras resistieran los grandes temblores sin rebasar
su intervalo de comportamiento elastico. De hecho se eligen los materiales de construccion
atendiendo a su capacidad de deformarse inelésticamente sin fallar, es decir, a su ductilidad.

En disefio hay que tener en cuenta explicitamente la ductilidad de las estructuras, sin
descartar con esto la posibilidad de usar dispositivos adicionales disipadores de energia.

Mientras el periodo natural inicial del sistema no sea excesivamente corto, las
deformaciones maximas en valor absoluto que sufren dichos sistemas son en promedio casi
iguales a las que experimentan sistemas eldsticos con el mismo periodo natural y grado de
amortiguamiento que los sistemas elastoplasticos tienen inicialmente.

Si 1 designa el factor de ductilidad, es decir, el cociente de la deformacion méaxima entre la
deformacion a la fluencia, entonces la fuerza maxima que desarrolla ese sistema es 1/t
veces la que desarrolla el sistema elastico.

Por tanto, la aceleracion méxima que se presenta en este sistema elastoplastico se obtiene
dividiendo entre t la que corresponde al sistema elastico de referencia.

Por otra parte, cuando el periodo inicial del sistema tiende a cero, las aceleraciones que
experimenta dicho sistema necesariamente tienden a ser las del terreno, cualquiera que sea
la relacion fuerza-deformacion existente. Si se admite que la division de las aceleraciones
entre W vale para periodos naturales mayores que T, y que es razonable una interpolacion
lineal del factor reductivo entre 1 y p cuando T se halla entre 0 y T, se concluye que las



aceleraciones horizontales adecuadas para un sistema elastico han de dividirse entre w’,
siendo W’=psi T es mayoroiguala T, y

‘LJ'=I+[T£](,U‘—i) SiT<T,

a

Esta reduccion tiene como fin principal considerar ¢l comportamiento inelastico de la
estructura.

Cuanto mayor es la duracion de un temblor, mayor es el deterioro que experimentan ciertos
materiales de construccion. Este efecto es mas notorio en materiales de baja ductilidad
como el concreto no confinado y la mamposteria.

Los espectros de disefio que establecen las normas sean proporcionalmente mas
conservadores donde se esperan las mas largas duraciones, sitios que ademas coinciden con
los de mas alto valor de Tg; por lo mismo, dichos espeetros son proporcionalmente mas
conservadores en la zona Il que en la 11 y en esta que en la L.

Siempre que no ocurra una falla de tipo fragil, la mayoria de las estructuras posee reservas
de capacidad ante cargas laterales no consideradas en ¢l disefo convencional. Estas
reservas son consecuencia de diversos hechos:

a) Del uso de factores reductores, Fg, de la resistencia que se utiliza en el disefio,

b) Las resistencias reales de los materiales exceden en promedio a sus resistencius
nominales.

c) Las formulas que se emplean para calcular la capacidad de una seccion de un miembro
estructural ante diversos tipos de solicitacion son concientemente conservadoras.

d) En el disefio, al redondear hacia niimeros enteros de clementos de tamanios comerciales,
se yerra sistematicamente del lado conservador.

Reservas también importantes se deben a que, al realizar ¢l andlisis convencional. en la
modelacion estructural no se consideran elementos y/o efectos que contribuyen a la
resistencia como losas, firmes, muros divisorios y los efectos tridimensionales.

3.6.3.- Anilisis Estdtico

Fuerzas cortantes

Para calcular las fuerzas cortantes a diferentes niveles de una superestructura, se supondra
un conjunto de fuerzas horizontales actuando sobre cada uno de los puntos donde se
supongan concentradas las masas. Cada una de estas fuerzas se tomara igual al peso de la

masa que corresponde multiplicado por un coeficiente proporcional a h, siendo h la altura
de la masa en cuestion sobre el desplante (0 nivel a partir del cual las deformaciones
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estructurales pueden ser apreciables). El coeficiente se tomara de tal manera que la relacion
Vo/W, sea igual a ¢/Q, siendo V, la fuerza cortante basal, W, el peso de la construccion
incluyendo las cargas muertas y vivas, Q el factor de comportamiento sismico y ¢ el
coeficiente sismico.

El inciso estipula variacion lineal de las aceleraciones con la altura sobre el nivel en el cual
cabe suponer nulos los desplazamientos de la estructura respecto al terreno.

Esto es congruente con las hipétesis de que el modo fundamental de vibracion es casi una
linea recta que pasa por el punto de desplazamiento igual al del terreno y de que el modo
fundamental contribuye con mucho a la mayor parte de las respuestas estructurales.

La segunda es congruente mientras el periodo fundamental no sea excesivamente largo.
No se permite reducir la fuerza cortante basal en funcién del periodo fundamental de la
estructura sino solo de su factor Q. En este reglamento W, incluye el peso de los apéndices

Reduccion de las Fuerzas Cortantes
Podrin adoptarse fuerzas cortantes menores que las calculadas en el inciso anterior,

siempre que se tome en cuenta el valor aproximado del periodo fundamental de vibracién
de la estructura, de acuerdo con lo siguiente:

a) El periodo fundamental de vibracion, T, se tomara igual a:

2\
6.3[ 2 }
gz Px,

Donde W; es el peso de la masa i, P; la fuerza horizontal que actia sobre ella de acuerdo al
inciso 1, x; el correspondiente desplazamiento en la direccion de la fuerza, y g la
aceleracion de la gravedad.

b) si T es menor o igual que Ty, se procedera como en el inciso | pero de tal manera que la
relacién Vo/W, sea igual a a/Q’, calculandose a y Q" como se especifica en las secciones 3
y 4 de las NTC.

¢) Si T es mayor que Ty, se procedera como en el parrafo b pero de tal manera que cada
una de las fuerzas laterales se tome proporcional al peso de la masa que corresponde
multiplicado por un coeficiente igual a Kh; + Kh,?, siendo

K, =qll-r(1-g)I>w, (X wp)
K, =15rq(1-q)3 W, /(3 W.h)



y Wiy hjrespectivamente el peso y la altura de la i-esima masa sobre el desplante. Ademas,
a no se tomara menor que c/4.

Ya se que se emplee el andlisis estatico o dinamico para ¢ disefio sismico, si el edificio esta
cimentado en las zonas II o [I del D.F. es optativa la aplicacién del apéndice de estas
normas complementarias, donde toman en cuenta los efectos de los periodos dominantes
del terreno en el sitio de interés y de la interaccion suelo-estructura.

Los espectros de disefio que especifica esta seccion, va sea para andlisis estatico o para
analisis dindmico, poseen una ancha porcién horizontal lo cual podria hacer pensar que
todas las estructuras cuyo periodo fundamental se halle en esta parte del espectro tendrian
respuestas iguales; sin embargo ese no es el caso: que csta porcion sea ancha obedece en
parte a que las rigideces estructurales se deterioran ante la accion de sismos y, como
consecuencia, se alargan sus periodos naturales de vibracion. También con esta porcion
horizontal se busca cubrir algin grado de incertidumbre en los periodos caleulados, tanto en
los naturales de vibracién de la estructura como en el mas largo entre los dominantes del
terreno. Asi en los valores de T, que dan las normas se cubren estos aspectos y se incluye
una reduccién de 0.05T; que tiene por objeto considerar los clectos de la consolidacion
regional del valle durante los proximos decenios.

3.6.4.- Anilisis Modal

Si se usa el analisis modal, debera incluirse el efecto de todos los modos naturales de
vibracién con periodo mayor o igual a 0.4 seg, pero en ningun caso podran considerarse
menos que los tres primeros modos de traslacion en cada direccion de andlisis.

Este requisito de analizar por lo menos los tres primeros modos naturales de traslacion en

cada direccion de andlisis puede en apariencia ser innecesariamente exigente cuando se
trata de estructuras de corto periodo fundamental. Sin embargo, esta condicion queda
cubierta por la posibilidad de usar el método estatico de analisis.

La aplicabilidad rigurosa del anélisis modal se basa c¢n la validez de la hipotesis de
comportamiento lineal; por otra, la reduccion de las ordenadas espectrales obedece en
buena medida al reconocimiento del comportamiento no lineal.

Con 0.1b de torsién accidental, se estaran incluyendo en el andlisis la amplificacion
dindmica y las oscilaciones rotacionales en cada entrepiso causadas por excentricidades en
uno o mas del resto de los entrepisos.

Puede despreciarse el efecto dinamico torsional de excentricidades estiticas. En tal caso ¢l
efecto de dichas excentricidades y de la excentricidad accidental se caleulara como 1o
especifica el articulo correspondiente al analisis estatico.

Para calcular la participacion de cada modo natural en las luerzas laterales que actuan sobre

la estructura, se supondrédn las aceleraciones espectrales de disefio especificadas  en la
seccion 3 de estas normas como se establece en la seccion 4 de las mismas.
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Las respuestas modales S; (donde S; puede ser fuerza cortante, desplazamiento lateral,
momento de volteo, efc.), se combinaran para calcular las respuestas totales S de acuerdo

con la expresion
S= (ZS': )'l:

Siempre que los periodos de los modos naturales en cuestion difieran al menos 10% entre
si. Para las respuestas en modos naturales que no cumplen esta condicion se tendra en
cuenta el acoplamiento entre ellos. Los desplazamientos laterales asi calculados habran de
multiplicarse por Q para calcular efectos de segundo orden asi como para verificar que la
estructura no alcanza ninguno de los estados limite de servicio.

3.6.5.- Apéndices

Para valuar las fuerzas sismicas que obran en tanques, apéndices y demas elementos cuya
estructuracion difiera radicalmente de la del resto del edificio, se supondra actuando sobre
el elemento en cuestion la distribucion de aceleraciones que le corresponderia si se apoyara
directamente sobre el terreno; por medio de la expresion:

cw,
Qup

Siendo C, el coeficiente sismico que corresponde a la zona del subsuelo en cuestién, W, es
el peso del apéndice y Q,, el factor de comportamiento sismico aplicable, segtn la forma en
que esta estructurado el apéndice.

La fuerza o fuerzas determinadas con el procedimiento anterior seran multiplicadas por 1+
4c'/c donde ¢’ es el factor por el que se multiplican los pesos a la altura de desplante del
elemento cuando se valuan las fuerzas laterales sobre la construccion. Se incluyen en este
requisito los parapetos, pretiles, anuncios, ornamentos, ventanales, muros, revestimientos y
otros apéndices. Se incluyen, asimismo, los elementos sujetos a esfuerzos que dependen
principalmente de su propia aceleracion (no de la fuerza cortante ni de del momento de
volteo), como losas que transmiten fuerzas de inercia de las masas que soportan.

Se fijan coeficientes muy superiores a los correspondientes al resto del edificio. La razén es
que frecuentemente ocurren fuertes amplificaciones dinamicas en los elementos de que se
trata.

3.6.6.- Momentos de Volteo

El momento de volteo para cada marco o grupo de elementos resistentes en un nivel dado
podra reducirse, tomédndolo igual al calculado multiplicado por 0.8+0.2z ( siendo z la
relacion entre la altura a la que se calcula el factor reductivo por momento de volteo y la
altura total de la construccion), pero no menor que el producto de la fuerza cortante en el
nivel en cuestion multiplicada por su distancia al centro de gravedad de la parte de la
estructura que se encuentre por encima de dicho nivel. En péndulo invertidos no se permite
reduccion al momento de volteo.
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La disposicion de que el momento de volteo no se suponga menor que el producto de la
fuerza cortante en el nivel de que se trata por la distancia al centro de gravedad de las
masas que se hallan sobre ¢l asegura que satisfacera el equilibrio dindmico en el ultimo
entrepiso del edificio.

3.6.7.- Efectos de Torsién

Mientras no se rebasen los limites de comportamiento lineal, no habra torsiones de
entrepiso, salvo las debidas a excentricidad accidental. Sin embargo, si el comportamiento
de la estructura es elastoplastico con limites de fluencia asimétricos en planta, apenas se
alcancen estos limites el edificio comenzara a vibrar en torsion, y esta se incrementard
dindmicamente, pues los momentos torsionantes de entrepiso  aumentaran  las
deformaciones justamente del lado mas débil de la estructura.

La rigidez y la resistencia de un muro o un marco ante carga lateral estin bien definidas en
edificios de un piso. En los de mayor nimero de niveles. tanto la rigidez como la resistencia
dependen de la configuracion de las fuerzas laterales y varian incluso de un modo natural
de vibracion a otro.

Debe revisarse la estructura para accion de dos componentes horizontales ortogonales del
movimiento del terreno. Se considerara actuando simultancamente el valor de diseno de un
componente mas 30% del valor de disefio del componente ortogonal, como se aprecia en la
figura 3.4,

g i
S E— V|
T
x .l-l Ui H’ I "L S .

Figura 3.4

La estructura puede presentar ademas, movimientos de rotacion en cada masa (figura 3.5) v
un modelo mas completo debe incluir ese grado de libertad mediante resortes de torsion en
cada piso.
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Figura 3.5

La importancia de las rotaciones y la magnitud de las solicitaciones que por este efecto se
inducen en la estructura, dependen de la distribucion en planta de las masas y de las
rigideces laterales. Desde un punto de vista de equilibrio, la fuerza actuante por sismo en
cada piso esta situada en el centro de masa, mientras que la fuerza resistente lo esta en el
centro de torsion, o sea, donde se ubica la resultante de las fuerzas laterales que resiste cada
uno de los elementos. Si entre esos dos puntos existe una excentricidad, la accién en cada
entrepiso estara constituida por una fuerza cortante mas un momento torsionante cuyo
efecto debe tomarse en cuenta en el diseno.

Cuando se lleve a cabo un analisis dindmico que incluya los efectos de torsion a través de la
consideracion de un grado de libertad de rotacion en cada nivel, el efecto de la torsion se
suele considerar de manera estitica superponiendo sus resultados a los de un andlisis
estatico o dindmico, de los efectos de traslacion calculados de manera independiente.

Debido al efecto dinamico de vibracion, el momento torsionante que actiia en cada
entrepiso puede verse en general, amplificado y, por tanto, la excentricidad efectiva puede
ser mayor que la calculada estaticamente. Por otra parte, el calculo del centro de torsion
solo puede efectuarse con pobre aproximacién, porque la rigidez de cada elemento en
particular puede ser alterada por agrietamientos locales o por la contribucién de elementos
no estructurales, como se menciono en el capitulo 1I. Por las dos razones expuestas, el
RCDF especifica que el momento torsionante de disefio se determine con una excentricidad
total que se calculara como la méas desfavorable de:

e=15¢e +0.1b
e=e —0.15

Donde e. es la calculada a partir de los valores teéricos de los centros de masa y de cortante
El factor 1.5 proviene de la amplificacion dindmica que experimenta la excentricidad

calculada estaticamente, mientras que 0.1b es una excentricidad accidental que se debe a
dos conceptos:
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a) Las variaciones impredecibles y, por tanto, aleatorias que hay en las rigideces reales
comparadas con las que resultan del calculo.

b) Los movimientos del terreno tienen siempre componentes de rotacion, incluso con
respecto a un eje vertical (Newmark, 1969; Newmark y Rosenblueth, 1971), que no se
considera explicitamente en el andlisis.

La amplificacion dinamica de 1.5 resulta escasa en ciertos casos donde e, es mucho menor
que b, pero en ellos la excentricidad accidental cubre el exceso en amplificacion dinamica.
La razoén para no afectar e; de ninguna amplificacion en la expresion correspondiente al
limite es— 0.1b es que hay casos donde la amplificacion dindmica resulta insigniticante.

Los efectos de la torsion inelstica son mas pronunciados cuanto mayor sea la Q de diseno.
Por ello en las normas, a fin de reconocer los incrementos de ductilidad en estructuras con
Q mayor o igual a 3, se adopt6 el limite de 0.2b para la excentricidad torsional,

Q no esta solo asociado a la ductilidad estructural, sino también al deterioro, efecto que
puede llegar a contrarrestar gran parte de la capacidad extra de resistencia que summstra la
ductilidad, y a reservas de resistencia estructural que los métodos usuales de diseno no
cuantifican,

3.6.8.- Factor de Comportamiento Sismico

Puesto que el valor de Q depende del sistema estructural y en un edificio dado la
estructuracion puede ser diferente en las direcciones de analisis. podria pensarse en utilizar
distintos valores de Q en cada direccion.

Otra situacion ambigua que se presta a disefiar con el valor mayor de Q se presenta en
edificios con marcos en algunos niveles y marcos en otros.

Los factores Q también reflejan reservas que el analisis convencional no tiene en cuenta.

El reglamento y las NTC establecen para el disefio sismico, se basa en la hipotesis de que
se usara un mismo valor de Q en cada direccion de andlisis para toda la estructura,
incluyendo su cimentacion, hacen improcedente la adopcion de valores distintos de ) para
los diversos subsistemas estructurales,

Es importante que, al revisar el comportamiento de una estructura desde el punto de vista
de los efectos P-A y de los estados limite que estan determinados por desplazamientos o
deformaciones, no se haga la reduccién que proviene del uso de los factores Q 0 Q7. va que
los efectos de la ductilidad no se reflejan en la magnitud de los desplazamientos espectrales
pero si en el de las aceleraciones. Lo anterior vale también para reducciones provemenies
de reservas en capacidad estructural,

Los estados limite a los que se aplica el comentario anterior comprenden los de rotura de

vidrios y otros dafios no estructurales determinados por las deformaciones de entrepiso en
cortante y los choques con estructuras contiguas. Por consiguiente, las scparaciones que
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deben dejarse entre edificios y sus linderos y entre partes de un mismo edificio tampoco
han de afectarse con factores Q y Q. Sin embargo, si los desplazamientos y deformaciones
se han calculado empleando ¢l método estatico o el dinamico modal espectral con fuerzas
reducidas, los valores calculados deben multiplicarse por Q para verificar las condiciones
correspondientes a estados limite de servicio, las separaciones con estructuras colindantes y
los efectos P-A.

Requisitos que deben Satisfacerse para Usar Q = 4
Se usara Q =4 cuando se cumplan los requisitos siguientes:

l. La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por marcos no
contraventeados de acero o de concreto reforzado, o bien por marcos contraventeados o
con muros de concreto reforzado en los que en cada entrepiso los marcos solos son
capaces de resistir, sin contar ni muros ni contravientos, cuando menos 50% de la
fuerza sismica actuante.

Los marcos dictiles tienen la capacidad de desarrollar las mas altas ductilidades en todos
los sistemas estructurales. La reduccion que la ductilidad pueda sufrir porque se recurra a
muros o contravientos se ve contrarrestada por la doble linea de defensa, la cual suministra
el requisito de que los marcos por si solos puedan resistir al menos la mitad de la fuerza
cortante en cada entrepiso, como si los muros y contravientos hubieran fallado totalmente.
Para verificar este requisito, se debe llevar a cabo un anilisis del edificio considerando solo
los marcos que lo componen. La magnitud de las cortantes de entrepiso obtenidas en dicho
analisis debe ser mayor que el 50% de la fuerza cortante total.

En el andlisis donde se tomen en cuenta los muros de concreto debe verificarse que estos
sean continuos en su plano desde la cimentacion.

2. Si hay muros ligados a la estructura y que contribuyan a resistir las fuerza laterales, se
deberan tener en cuenta en el andlisis, pero su contribucién a la capacidad ante fuerzas
laterales solo se tomara en cuenta si estos muros son de piezas macizas, y los marcos,
sean a no contraventeados, y los muros de concreto reforzado son capaces de resistir al
menos 80% de las fuerzas laterales totales sin la contribucion de los muros de
mamposteria.

Este requisito es semejante al anterior pero mas restrictivo pues, dada una capacidad en
cortante, la energia que se disiparia al fallar los muros de mamposteria seria
apreciablemente menor que la disipada en la falla de muros de concreto o contravientos de
acero o concreto reforzado.

3. El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accion de disefio
no difiere en mas de 35% del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos.
Para verificar el cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad resistente de
cada entrepiso teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir a la
resistencia, en particular los muros que estan ligados a la estructura (marcos
estructurales o dalas y castillos).
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Una causa frecuente de falla en edificios de varios pisos es la denominada “planta baja
débil” o, con mayor generalidad “planta débil”. No necesariamente ocurre cuando un
entrepiso es mas débil de lo que requeriria un cédigo de construccion sino cuando el resto
de los entrepisos es demasiado resistente.

Dado un movimiento del terreno, la situaciéon mas favorables aquella en que la disipacion
de energia por deformacién inelastica se reparte uniformemente en todos los entrepisos
Menos uno, 0 menos unos cuantos, estan sobredisefiados, aquel o aquellos que no lo esten
tienen que encargarse de la totalidad de la energia que ha de disiparse en deformacion
ineléstica, lo cual les impone una enorme demanda de ductilidad.

El comportamiento de las estructuras nunca es estrictamente elastoplastico; siempre hay
cierta disipacion de energia inelastica de energia en cada entrepiso antes de que alcance su
capacidad.

La cantidad de energia que ha de disiparse histeréticamente no es estrictamente constante:
puede haber transferencia a energias que se traduzcan en deformacion ineldstica o por
amortiguamiento.

En relacién con las fuerzas cortantes esperadas, todos los entrepisos estén sobredisefiados
salvo uno o unos cuantos, la demanda de ductilidad que se impone a estos ultimos es
desmesuradamente grande. De alli que, para que pueda aprovecharse un factor de ductilidad
elevado, haya que asegurarse de que en ningun entrepiso el cociente de la fuerza cortante
resistente entre el actuante sea muy inferior al promedio.

Una estimacién burda del cociente mencionado se puede basar en la suposicion de que ¢l
edificio se comporta como una estructura de cortante. Asi, la fuerza resistente de entrepiso
se calcula como la suma de las fuerzas cortantes resistentes de las columnas mas las de los
muros.

4. Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos para marcos v
muros dictiles de acuerdo a las NTC de disefio y construccion de estructuras de
concreto.

Para que puedan desarrollarse altos factores de ductilidad y sus beneficios no se pierdan por
deterioro, deben satisfacerse requisitos que se marcan en las NTC de concreto.
Esencialmente éstos tienden a asegurar, bajo la condicion de que no se presente una lalla
fragil, que la capacidad de marcos y muros se alcanza por fluencia del acero de relucrzo
longitudinal o tension o bien del concreto en compresion si esta debidamente confinado.

Los marcos rigidos de acero cumplen con los requisitos para marcos ductiles que fijan s
NTC correspondientes.

Traténdose de marcos metalicos, las limitaciones que tienden a asegurar su ductihdad sim

deterioro significativo son tales que practicamente impiden que se presenten fallas [ragiles
y pandeo inelastico. (el pandeo inelastico comparte con las fallas [ragiles el hecho de que la
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capacidad disminuye rapidamente en cuanto se alcanza la carga méxima; por tanto, se
disipa poca energia en el proceso).

Se adoptara Q =3 cuando:

Se satisfacen las condiciones 2, 4 y 5 del caso | y en cualquier entrepiso dejan de
satisfacerse las condiciones 1 o 3 especificadas para el caso I pero la resistencia en todos
los entrepisos es suministrada por columnas de acero o de concreto reforzado con losas
planas, por marcos rigidos de acero, por marcos de concreto reforzado, por muros de este
material, por combinaciones de éstos y marcos o por diafragmas de madera contrachapada.
Las estructuras con losas planas deberan satisfacer los requisitos que marcan las NTC para
estructuras de concreto.

Los requisitos para el empleo de Q = 3 son parecidos a los anteriores, salvo que pueden no
satisfacerse el 1 0 el 3 y que, en vez de marcos de concreto reforzado, cabe que haya losas
planas siempre que su disefio asegure el desarrollo de una ductilidad razonable por impedir
fallas muy concentradas en las intersecciones losa-columna.

El castigo a las losas planas obedece a que su comportamiento en el temblor del 19 de
septiembre de 1985 fue particularmente deficiente. A tal grado que resultaron vulnerables
estas estructuras que pareceria no justificarse la adopcién de Q mayor de, por ejemplo 2. sin
embargo ha de reconocerse que antes de 1966 las disposiciones reglamentarias del DF no
incluian losas planas, y que las disposiciones de 1976 y en particular las de 1966 eran
seriamente deficientes al no exigir refuerzo suficiente en las intersecciones con las
columnas y sobrestimar las rigideces laterales.

En efecto, casi todo caso de colapso o dafio grave de estructura a base de losas planas a
raiz del sismo del 19 de septiembre de 1985 ha dejado ver la presencia de estas deficiencias
en el analisis o en el disefio, por tal razon, y siempre y cuando se cumpla con los requisitos
establecidos en las NTC de concreto, no parece excesivamente optimista permitir Q = 3.

El hecho de utilizar en el disefo factores de comportamiento sismico de 3 o 4 no asegura
que ante sismos intensos 0 moderados los edificios no sufran dafio y, como consecuencia,
no requieran trabajo de reparacion después de ocurrido el sismo.

Se usara Q = 2 cuando:

La resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas de acero o

de concreto reforzado, por marcos de acero o de concreto reforzado, contraventeados o no,
o muros o columnas de concreto reforzado, que no cumplen en algin entrepiso lo
especificado por los casos I y [I de esta seccion, o por muros de mamposteria de piezas
macizas confinados por castillos, dalas, columnas o trabes de concreto reforzado o de acero
que satisfacen los requisitos de las NTC respectivas, o diafragmas construidos con duelas
inclinadas o por sistemas de muros formados por duelas de madera horizontales o verticales
combinados con elementos diagonales de madera maciza.
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También se usara Q = 2 cuando la resistencia es suministrada por elementos de concreto
prefabricado o presforzado, con las excepciones que sobre el particular marcan las NTC
para estructuras de concreto reforzado.

Se usara Q = 1.5 cuando la resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos los
entrepisos por muros de mamposteria de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior,
que satisfacen los requisitos de las NTC respectivas, o por combinaciones de dichos muros
con elementos como los descritos para los casos Il y Ill, o por marcos y armaduras de
madera.

Se usard Q = 1 en estructuras cuya resistencia a fuerzas laterales es suministrada al menos
parcialmente por elementos o materiales diferentes de los arriba especificados, a menos que
se haga un estudio que demuestre, a satisfaccion del Departamento, que se puede emplear
un valor mas alto que el que aqui se especifica.

En todos los caso se usara para toda la estructura en la direccion de analisis el valor minimo
de Q que corresponde a los diversos entrepisos de la estructura en dicha direceion.

El factor Q puede diferir en las dos direcciones ortogonales en que se analiza la estructura,
seglin sean las propiedades de ésta en dichas direcciones,

Los requisitos que permiten el uso de Q = 1 a 2 probablemente no merezcan mayor
comentario como no sea sefialar que la mayor vulnerabilidad de los muros de mamposteria
hechos con piezas huecas respecto a los fabricados con piezas macizas proviene de que ante
deformaciones relativamente pequefias, se desprenden las paredes de los bloques que
constituyen dichos muros, lo cual los hace particularmente fragiles.

La reduccion en Q’ establecida para edificios que no cumplen con los requisios de
regularidad refleja el resultado de la experiencia y de la intuicion.

3.6.9.- Condiciones de Regularidad

1.- Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que
toca a masas, asi como a muros y otros elementos resistentes.

Con la condicion de simetria o de simetria aproximada se tratan de limitar las torsiones gue
puedan presentarse.

2.- la relacion de su altura a la dimension menor de su base no pasa de 2.5

Cuanto mayor sea la esbeltez de un edificio tanto mayores serdn los momentos de volieo
que este desarrolle, lo cual trae consigo mayor importancia de los cfectos P-A 'y problemas
en la cimentacion. A mayor esbeltez mayores efectos de lus ondas superficiales con
componente vertical del movimiento del terreno, perturbacion que no se ticne en cuenta
explicitamente en el presente reglamento ni en sus NTC.
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3. - la relacion de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

En edificios muy alargados, se pide a los sistemas de piso un funcionamiento eficaz como
diafragmas para distribuir las fuerzas horizontales de inercia entre los subsistemas
resistentes verticales. La mayor flexibilidad y la menor capacidad de sistemas de piso muy
alargados puede disminuir la eficiencia de los subsistemas verticales.

4.- En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20% de la dimension
de la planta medida paralelamente a la direccion que se considera de la entrante o
saliente.

La presencia de entrantes o salientes puede ocasionar flexiones en los sistemas de piso
trabajando como diafragmas horizontales, con lo que se incurre a situaciones semejantes a
las de plantas excesivamente alargadas, asi como en una disminucion en la eficiencia de la
estructura para resistir torsiones, ya sea que estas provengan de asimetrias en masas,
rigideces, amortiguamientos o resistencias, o sean inducidas por movimientos del terreno.

Otro efecto que puede esperarse en este tipo de plantas es el de concentraciones de
esfuerzos en los vértices de las aberturas.

5.- En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

La escasez de rigidez o resistencia en los diafragmas horizontales puede ocasionar
situaciones como las descritas en el punto 3. De aqui la necesidad de verificar que la
resistencia de tales diafragmas es adecuada y que su rigidez basta para no introducir
modificaciones en las fuerzas que segun el andlisis obran sobre los subsistemas verticales.
En caso contrario, se deben modificar la rigidez y la resistencia en el disefio.

6.- No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda de 20% de la
dimension en planta medida paralelamente a la dimension que se considere de la abertura,
las dreas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicion de un piso a
otro y el drea total de aberturas no excede en ningiin nivel de 20% del area de la planta.

Condiciones de planta con aberturas pueden disminuir la efectividad de los diafragmas
horizontales o inducir excentricidades de dificil cuantificacion. Por otra parte, la variacion
de posicion de las aberturas de un piso a otro puede exigir un estado de esfuerzos en los
elementos verticales que sea dificil de cuantificar.

7.- El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para diseiio
sismico, no es mayor que el del piso inmediato inferior ni, excepcion hecha del ultimo nivel
de la construccion, es menor que 70% de dicho peso.

Las variaciones bruscas de masa de un piso a otro pueden producir cambios en los modos
naturales de vibracion que invaliden el andlisis estatico de fuerzas sismicas y las
aproximaciones comunes en analisis modal, introduciendo asi incertidumbres en los
resultados de los analisis usuales.



8.- Ningin piso tiene un drea, delimitada por los paios exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que la del piso inmediato inferior ni menor que 70% de ésia,
Se exime de este wltimo requisito unicamente al wiltimo piso de la construccion.

Los argumentos que llevan a fijar esta limitacién son los mismos que operan para la
anterior.

9.- Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones ortogonales
por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

El propésito es evitar la presencia de columnas que, en una direccion o en ambas, trabajen
como de doble altura o mas, situacion que conduciria a una distribucion de momentos
flexionantes muy diferentes de aquella con que se tiene mayor experiencia y que podria
ademas inducir efectos P-A de dificil cuantificacion,

10.- La rigidez al corte de ningin entrepiso excede en mas del 100% a la del entrepiso
inmediatamente inferior.

De no respetarse esta limitacion, se tendrian estructuras para las cuales la experiencia no ha
sancionado suficientemente los métodos usuales de andlisis. Se ha propuesto que. en vez
del presente requisito, se limite la relacion de altura de columnas en entrepisos
consecutivos, pero ello tendria razén de ser solo en tanto que afectara las rigideces
correspondientes.

11.- En ningun entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, e, excede del
10% de la dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la exceniricidad
mencionada,

Se toman las consideraciones planteadas en el punto 1.

Cuando se aplique el método estatico o un método dinamico para andlisis sismico, podran
reducirse con fines de disefio las fuerzas sismicas calculadas; en funcion de las
caracteristicas estructurales y del terreno. Los desplazamientos calculados de acuerdo con
estos métodos, empleando las fuerzas sismicas reducidas, deben multiplicarse por el factor
de comportamiento sismico.

3.6.10.-Anilisis Paso a Paso

Si se emplea este método de respuestas a temblores especificos, podra acudirse a
acelerogramas de temblores reales o de movimientos simulados, o a combinaciones de
estos, siempre que se usen no menos de cuatro movimientos representalivos.
independientes entre si, cuyas intensidades sean compatibles con los demis criterios que
consignan el reglamento y las NTC, y que se tengan en cuenta ¢l comportamicento no lincal
de la estructura y las incertidumbres que haya en cuanto a sus parametros.
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3.6.11.- Efectos de Segundo Orden

Una manera aproximada de tener en cuenta los efectos P-A en edificios consiste en analizar
primero la estructura ante las fuerzas laterales de disefio despreciando estos efectos;
después, calcular la configuracion de la estructura deformada; a continuacién, amplificar en
cada entrepiso la fuerza cortante y los momentos que se hayan calculado en los extremos de
las columnas, asi como la diferencia en desplazamientos horizontales relativos, y dividir
todos estos valores entre:

al.wJ “’-
¥

(o es un coeficiente ligeramente mayor de | y que casi invariablemente resulta conservador
suponerlo igual a 1.2, y es el cociente de la diferencia entre desplazamientos horizontales
en los pisos que delimitan al entrepiso en cuestion dividida entre la altura del entrepiso, W
es el peso de lo que se halla arriba del entrepiso incluyendo cargas muertas y vivas
multiplicado por el factor de carga correspondiente para disefio por fuerzas laterales, V es
la fuerza cortante de disefio que se calculo en el entrepiso en cuestion , i se refiere al
enésimo entrepiso), y finalmente satisfacer de nueva cuenta el equilibrio en cada nudo de la
estructura (Rosenblueth, 1966). Considerando todas las o; iguales a 1.2, se concluye que el
limite

w, <0.08V, /W,

Establecido en este inciso para que puedan despreciarse los efectos P-A equivale a admitir
la introduccién de errores no mayores de 10% del lado de la inseguridad en las fuerzas
cortantes y momentos flexionantes de disefio.

En el calculo de los desplazamientos laterales para determinar si han de tenerse en cuenta
los efectos P-A y en su caso cuantificarlos, deben incluirse los desplazamientos debido a
cortantes de entrepiso, al acortamiento y alargamiento de columnas y flexion de muros por
momento de volteo y, si se acude al apéndice de las normas, a rotaciones de la base por la
interaccion suelo-estructura.

3.6.12.- Falla de Cimentacion

Es clara la necesidad de verificar que no se alcance ninguno de los estados limite. La
aceleracion horizontal c¢/4 con que ha de calcularse esta fuerza es la que se estipula en cada
sitio del D.F. para el disefio de estructuras infinitamente rigidas, es decir, con periodo
fundamental nulo; o sea, rigidamente ligadas al terreno. Debe tenerse en cuenta que esta
aceleracion puede obrar en cualquiera de los dos sentidos de la direccion en que se analiza;
por tanto, tal aceleracion debe ser considerada como si obrara en el mas desfavorable de
ambos sentidos.
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SISTEMAS LATERALMENTE RESISTENTES

La eleccién del sistema lateralmente resistente debe estar relacionada con las condiciones
de carga y con las caracteristicas de comportamiento requeridas. Sin embargo, también se
debe coordinar con el disefio para resistencia a cargas de gravedad y con las
consideraciones de planificacion arquitecténica. Muchas situaciones de disefio permiten
opciones, aunque la accion puede estar limitada por el tamafio del edificio, por restricciones
del reglamento, por la magnitud de las cargas laterales, por el deseo de una deformacion
limitada, etc.

Cuando se trata la estructuracion de edificios en zonas sismicas, la atencion se centra en los
elementos verticales (columnas, muros y contravientos), asi como en los elementos
horizontales que los acoplan (vigas), restringiendo sus rotaciones y proporcionandoles
rigidez a cargas laterales. Otros elementos que cumplen una funcién importante para la
resistencia sismica, son las losas y sistemas de piso y techo en general, que son los que
distribuyen las fuerzas horizontales que se generan por efectos de inercia entre los
elementos verticales resistentes. La figura 4.1 ilustra el flujo de fuerzas sismicas en el
edificio.
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Figura 4.1

4.1.- DIAFRAGMAS HORIZONTALES

El termino diafragma se usa para identificar elementos resistentes horizontales
(generalmente pisos y techos) que actian reuniendo las fuerzas laterales en un nivel
particular del edificio y luego distribuyéndolas en los elementos verticales del sistema
lateralmente resistente (muros resistentes al cortante o marcos).

El diafragma actiia como una viga horizontal, y en especial como el alma de la viga y sus
bordes actiian como patines. (Figura 4.2)
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Figura 4.2

Cuando un diafragma forma parte de un sistema resistente, puede actuar ya sea de una
manera flexible o rigida. La manera en que actie un diafragma depende en parte de su
tamafio (el drea entre los elementos resistentes de confinamiento o entre vigas y trabes
rigidizantes) y también en funcion de su material.

Los diafragmas flexibles usualmente se hacen de madera, de piso de acero sin concreto, o
de piso ligeramente reticulado. Los diafragmas largos y angostos de cualquier material
también se pueden comportar flexiblemente.

En la figura 4.3 el muro central, que tiene el doble de area tributaria, soporta el doble de la

carga de cada muro de extremo (incluso si los muros de extremos son mas rigidos). Los
diafragmas son mucho mas flexibles que los elementos verticales y se supone que actiian
como simples vigas que cubren claros sobre apoyos que no ceden. Los muros soportan
cargas de acuerdo con las masas tributarias (o dreas tributarias, si la masa esta
uniformemente distribuida). Se supone que estos diafragmas son incapaces de soportar
momentos de torsion.
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Figura 4.3

Los diafragmas rigidos se hacen usualmente de losas de concreto. En la figura 4.4 los
muros comparten las cargas en proporcion a sus rigideces (por la regla de la rigidez
relativa). Si los tres muros son igualmente rigidos, y si estan obligados a deformarse en la
misma cantidad, entonces deben estar igualmente esforzados y cargados, si un muro es dos
veces mas rigido que otro, soportara el doble de carga. (Las rigideces relativas y, por tanto,
la distribucion de cargas, pueden cambiar si un muro cede antes que los otros). Los
elementos verticales son mas flexibles que el diafragma, el cual se supone que actiia como
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una placa no distorsionable (aunque para otros propositos, como cuando se calcula cuanto
se inclinara un muro de mamposteria, se supone que el diafragma que restringe el muro se
deforma lateralmente). Los apoyos de una viga infinitamente rigida se deformaran lo
mismo (antes de adicionar la torsion).
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La falla de diafragmas horizontales rigidos produce diversos problemas, como los
siguientes:

Las fuerzas de inercia y los cortantes de entrepiso no se distribuyen entre los distintos
elementos resistentes, en forma proporcional a la rigidez de éstos. En general, cada sistema
vertical resistente recibe las fuerzas que se generan en su érea tributaria. (Figura 4.5).
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Figura 4.5
En sistemas a base de muros de carga las fuerzas de inercia pueden producir empujes sobre

los elementos perpendiculares a la direccion de las fuerzas sismicas. Estos quedan sujetos a
fuerzas normales a su plano, para las cuales tienen escasa resistencia (figura 4.6).
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Figura 4.6 Empujes normales al plano de los muros que se generan cuando la losa no constituye
diafragma rigido

La ausencia de un diafragma de piso rigido puede ocasionar la distorsién de la estructura en
planta e invalidar la hipotesis de que las fuerzas sismicas actuantes en cualquier direccion
pueden descomponerse en fuerzas aplicadas sobre los sistemas ortogonales resistentes de la
estructura (figura 4.7).
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Figura 4.7 Distorsion en el plano ante fuerza sismicas en direccion diagonal, cuando ¢l sistema de piso
no constituye un diafragma rigido.

Para evitar los problemas anteriores es recomendable formar diafragmas horizontales en
cada nivel. En los sistemas de piso o techo que no lo sean en forma natural, deben
colocarse elementos rigidizantes, como contravientos horizontales sobre vigas paralelas o
firmes de concreto armado sobre elementos precolados.

Con frecuenciia, los pisos v los techos tienen que ser penctrados por escaleras, cubos de

clevador o ductos, tragaluces y otros elementos arquitectonicos, El tlamaiio y la localizacion
de estas aberturas son criticos respecto a la efectividad de los diafragmas.
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Si el centroide de las fuerzas laterales en el diafragma horizontal no coincide con el
centroide de las rigideces de los elementos verticales, habra una accion de torsion en la
estructura, asi como el efecto de fuerza directa.

Este efecto es de importancia, por lo general, solo si el diafragma horizontal es
relativamente rigido. Esta rigidez depende de los materiales de construccién, asi como de la
relacion peralte a claro del diafragma horizontal. Las cubiertas de madera y metal son
bastante flexibles, en tanto que las de concreto son muy rigidas.

4.2.- DIAFRAGMAS VERTICALES

Los muros verticales en voladizo disefiados para recibir fuerzas laterales de los diafragmas
y trasmitirlas al suelo, por lo comin se denominan muros resistentes al cortante o muros de
cortante. Las fuerzas en estos muros son predominantemente cortantes, aunque un muro de
cortante esbelto también se flexionara de manera significativa. (Figura 4.8)

Fuerzas de Inercia,
~—___ Disafragma

E
S
o Fuerzas Cortantes
"I > Movimiento del Suelo ——
Figura 4.8

Estos tipos de elementos resistentes son por lo general, los muros de edificios. Algunas de
las funciones estructurales que, por lo general, se requieren de los diafragmas verticales,
son las siguientes:

Resistencia a cortante directo. Esta, por lo general, consiste en la transmision de una fuerza
lateral en el plano del muro, desde un nivel superior del muro hasta un nivel inferior o hasta
la base del muro. Esto produce el caso caracteristico de esfuerzo cortante y los esfuerzos de
tension y compresion diagonal que lo acompanian.

En la figura (figura 4.9) se ilustra un edificio sencillo con muros de cortante en sus
extremos. El movimiento del suelo mueve al edificio y crea fuerzas de inercia que mueven
a su vez a lo diafragmas de piso. Este movimiento es resistido por los muros de cortante, y
las fuerzas se transmiten hacia abajo hasta la cimentacion.
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Figura 4.9

Resistencia a momento de voladizo. Los muros de cortante generalmente trabajan como
voladizos verticales, generando compresidn en un borde y tension en el borde opuesto y
transfiriendo un momento de volteo a la base del muro.

Si se imagina que el edificio se voltea hasta proyectarse horizontalmente, resulta claro que
los muros de cortante estarian actuando como vigas en voladizo que soportan vigas
representadas por los diafragmas de piso. Sin embargo, a diferencia de un voladizo normal
que soporta fuerzas de gravedad, el muro de cortante debe resistir fuerzas dindmicas que
estan invirtiendo su direcciéon mientras contintie el movimiento fuerte (figura 4.10), lo cual
depende de las caracteristicas del sismo.

Figura 4.10

Resistencia al deslizamiento horizontal. La transmision directa de la carga lateral a la base
del muro produce la tendencia del muro a deslizarse horizontalmente fuera del plano de sus
apoyos.

Esta resistencia se produce al menos parcialmente, por la friccion que provocan las cargas
muertas. Para muros de mamposteria y conereto con cargas muertas que, por lo general, son
bastante altas, la resistencia a la friccion es mas que suliciente. Si no lo es, se deben
construir [laves de cortante.
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El muro de cortante en voladizo se comporta en forma similar a una viga columna aislada
de concreto reforzado y muestra varios modos de falla que se ilustran en la figura 4.11

(h)

Modos de F alla de un Muro de C artante enV olacizo. (&) falla de flexian
(t) Falla de cortante (c) Falla por Deslizamiento (d) Rotacion de laCimentacién

Figura 4.11

Un muro de cortante con una relacion de aspecto pequefia esta propenso a fallar por
cortante, con un agrietamiento en diagonal como se muestra en la figura 4.11 b. La falla por
tension diagonal ocurre si el contenido de refiierzo horizontal es pequefio, mientras que la
falla por compresién diagonal se presenta si el refuerzo adecuado. La resistencia al cortante
del muro aumenta al reducirse la relacion de aspecto.

En el modo de falla de cortante deslizante que se muestra en la figura 4.11 c, el muro de
cortante se mueve de forma horizontal. Para evitar este tipo de falla, es efectivo el refuerzo
vertical espaciado uniformemente en el muro, asi como el refuerzo diagonal. La falla de
cortante deslizante también ocurre en las juntas de construccion, para las cuales también es
efectivo el refuerzo vertical.

El efecto de volteo de las cargas laterales lo debe resistir el edificio como un todo, asi como
los elementos individuales del sistema vertical de arriostramiento lateral.

Como en el caso de los diafragmas horizontales, por lo general, se considera que el muro
resiste el efecto del momento por medio de sus bordes verticales, que actiian como patines
o cuerdas. En el muro de concreto o de mamposteria, esto da como resultado la
consideracion de los extremos del muro como columnas, las cuales se producen, realmente
en ocasiones, mediante el engrosamiento del muro en los extremos.

Los dos casos generales para disefiar el muro vertical de cortante son el voladizo y la pila
doblemente empotrada. El voladizo, empotrado en su base, es el mas frecuentemente
utilizado. El empotramiento en la parte superior y en la inferior del muro afecta, por lo
general, la deflexion solo cuando el muro es de longitud relativamente corta con respecto a
su altura. Los muros con longitudes grandes en proporcion a su altura caen dentro de la
categoria de vigas, en las cuales el esfuerzo cortante predominante no es afectado por el
empotramiento del apoyo.

99



Con frecuencia, la falla de cortante ocurre en las vigas de conexion de un muro de cortante
con aberturas. Aun cuando se mejora la capacidad de disipacion de energia mediante la
presencia de una gran cantidad de estribos, no puede esperarse una gran ductilidad. En tal
caso, es mucho mas efectivo el refuerzo diagonal (Park Paulay, 1975; Paulay, 1972, 1980).
Puede decirse lo mismo de la falla de cortante que se presenta en las columnas del muro.

La rotacion provocada por la deformacién del suelo en la base del muro también puede
contribuir a la deflexion de los muros de cortante. Esta es especialmente critica para muros
altos sobre cimentaciones aisladas, desplantadas sobre suelos relativamente compresibles,
como arena suelta y arcilla blanda, situacion que se debe evitar a toda costa.

El tamario y la localizacion de los muros de cortante son criticos. Las plantas se pueden
concebir como conjuntos de elementos resistentes con orientaciones variables para resistir
las fuerzas de translacion, que se colocan a distancias variables del centro de rigidez para
resistir fuerzas de torsion, en la figura 4.12 se ilusiran algunos aspectos conceptuales de la
colocacion de muros dentro de plantas con formas geométricas sencillas.

Configuracion Elementos Resistentes  Elementos Resistentes  Elementos Resistentes

Esquematica parafuerzas I para fuerzas para Torsion
= Sismicas Sismicas O

|

< | T
N

a
-
ST ST S

N

Produce Torsion Produce Torsién

Poca resistencia a la Torsion
(Brazo de palanca pequefio)

Figura 4.12 Continia....
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Configuracién Elementos Resistentes  Elementos Resistentes  Flementos Resistentes

Esquematica parafuerzas I para fuerzas para Torsion
= Sismicas Sismicas O

El analisis sobre dos ejes no es suficiente:
para las fuerzas a lo largo de este eje diagonal A
no hay elementos resistentes

. Produce Torsién Produce Torsion
>

Aunque los tnangulos pueden parecer infuitivamente
muy buenas formas estructurales, tienden a producir
plantas descompensadas

Figura 4.12

4.3.- COLECTORES Y TIRANTES

Los colectores o montantes de compresion son miembros de confinamiento de los
diafragmas que “colectan™ o “conducen” las fuerzas cortantes del diafragma provenientes
del techo y las distribuye hacia elementos resistentes verticales, por lo que funciona asi

como un miembro a tension o a compresion en los espacios entre los muros. (Ver la figura
4.13)
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Figura 4.13

Desempeifian a menudo dos funciones, como parte del sistema resistente a gravedad o para
otras funciones de resistencia a carga lateral.

En el siguiente ejemplo (figura 4.14) el colector A debe estar unido al borde del techo, a fin
de generar la transmision del esfuerzo cortante constante. El colector A debe estar unido a
los muros individuales de cortante para realizar la transmision de la carga total en cada
muro. En las aberturas entre muros, el colector retine la carga del borde del techo funciona,
parcialmente, como miembro a compresion, empujando parte de la carga hacia ¢l muro de
adelante, y parcialmente, como miembro a tension, jalando el resto de la carga reunida
hacia el muro de atrés.
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Figura 4.14

Los colectores B y C en la misma figura reinen la carga de borde que proviene de la
cubierta de techo, bajo la condicion de carga lateral Norte-Sur. Su funcién sobre la abertura
se invierte, a medida que la carga cambia de direccion. Trabajan a compresion para carga
en la direccion norte, empujando la carga hacia los muros. Cuando la carga cambia hacia la
direccion sur, trabajan a tension, jalando la carga hacia los muros.

4.4.- SISTEMA DE CAJON O DE TABLEROS

Esta compuesto de una combinacién de elementos planos horizontales y verticales. De
hecho, la mayoria de los edificios utilizan diafragmas horizontales, debido a que la
construccion del techo y piso los produce en forma natural. Los demés tipos de sistemas
generalmente consisten en variaciones de los elementos verticales de arriostramiento. Una
excepcion es una estructura de techo que debe ser arriostrada con elementos diagonales u
otros medios, cuando hay un gran numero de aberturas en el techo o una cubierta de techo
con poca o ninguna resistencia de diafragma.

El arreglo tridimensional de muros de carga poco separados que caracteriza este sistema
estructural, da lugar a edificios con gran rigidez y resistencia a cargas laterales. Las
proporciones de los muros son en general tales, que domina la falla por cortante sobre la de
flexién y por tanto no se pueden esperar buenas caracteristicas de disipacion de energia en
campo inelastico. Aunque es factible para edificios de mediana altura dimensionar los
muros para que rija en ellos la falla por flexion, resulta normalmente mas ventajoso
aprovechar la gran capacidad de carga de estos elementos y disefiar para fuerzas laterales
elevadas que no consideran reducciones importantes por comportamiento ineléstico.

El campo de aplicacion de estos sistemas se concentra a edificios de altura baja 0 mediana,
no por limitaciones estructurales, sino porque en edificios altos es dificil mantener en todos
los pisos una misma distribucion del espacio en areas pequenas y uniformes, como el
sistema requiere.
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4.5.- MARCOS RESISTENTES A MOMENTO

Es el sistema lateralmente resistente mas flexible; el término se refiere al uso de juntas
resistentes a momento entre los elementos del marco.

Cuando se da resistencia sismica mediante marcos resistentes al momento, las fuerzas
laterales se resisten mediante flexion y cortante de columnas y vigas, que se conectan
mediante conexiones de momento. Las juntas son sometidas a esfuerzos elevados, y los
detalles de su construccion son muy importantes. Ademas el comportamiento del marco en
el intervalo ineldstico o plastico se vuelve un aspecto importante en la estrategia para lograr
resistencia mediante el uso de absorcion de energia, obtenida por deformacién permanente
de la estructura, anterior a su falla ultima. Por esta razén generalmente los marcos
resistentes a momento son estructuras de acero con juntas rigidas soldadas en las que existe
la ventaja de la ductilidad natural del material. Sin embargo recientemente los marcos de
concreto reforzados en forma adecuada también han sido aceptados como marcos ductiles.
Es decir, se pueden disehar para retener cierta capacidad de resistencia en el intervalo
inelastico anterior a la falla.

Su uso tiene importancia arquitectonica en dos aspectos. Uno es que su uso evita la
necesidad de muros de cortante o marcos contraventeados, eliminando asi las posibles
implicaciones restrictivas de planeacion de ambos. El otro es que las estructuras de marcos
resistentes a momentos, tienden a ser mucho mas flexibles que las estructuras de tipo de
muro de cortante, con implicaciones consecuentes para el disefio de los elementos
arquitecténicos que les acompanan, como muros de relleno, divisiones y plafones.

Algunas de las desventajas de estos sistemas son las siguientes:

Es probable que la deflexién lateral, o desplazamiento de la estructura, sea un problema. En
consecuencia, a menudo es necesario rigidizar el marco, principalmente, con el incremento
de nimero de columnas o con el incremento en las dimensiones de éstas, o con ambas
soluciones.

Las conexiones deben ser mas fuertes, especialmente en marcos de acero.

Se han logrado uniones resistentes a momento casi perfectas en los marcos resistentes a
momentos, de concreto y compuestos de acero y concreto mediante el uso de herrajes
especiales, de técnicas de soldadura o ambos. Para garantizar la falla dictil ante cargas
repetidas, es aconsejable disefiar las uniones de manera que sean mas resistentes que los
elementos que se unen.

Desde el punto de vista sismico su principal ventaja es la ductilidad y capacidad de
disipacion de energia que se pueden lograr con este sistema. El mecanismo de falla que se
pretende propiciar mediante la formacion de articulaciones plasticas es el llamado “viga
débil-columna fuerte™.
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Los edificios a base de marcos resultan en general considerablemente flexibles y en ellos se
vuelve critico el problema de mantener los desplazamientos laterales dentro de los limites
prescritos por las normas.

Los edificios estructurados a base exclusivamente de marcos se limitan a edificios de baja y
mediana altura.

Casi todos los marcos resistentes a momento se componen de acero o concreto. Los marcos
de acero cuentan con conexiones soldadas o atornilladas entre los elementos lineales, a fin
de generar las trasmisiones necesarias de momento. Los marcos de concreto logran
conexiones para momento gracias al concreto monolitico y a la continuidad y anclaje del
acero de refuerzo. Como el concreto es bdsicamente fragil y no diictil, un cardcter dictil es
esencialmente producido por la ductilidad del refuerzo. El tipo y cantidad de acero de
refuerzo y los detalles de su instalacion se vuelven criticos para el comportamiento
adecuado de marcos rigidos de concreto reforzado.

4.5.1.- Marcos de Concreto Reforzado

Las estructuras integradas por columnas de concreto utilizadas en combinacién con varios
sistemas de concreto para cubrir claros requieren un estudio cuidadoso para el disefio de
estructuras de marco rigido con resistencia sismica. Los siguientes son algunos problemas
potenciales:

Peso de la estructura. Este es, por lo comin, considerablemente mayor que el de la
construccion de madera o acero, con el consecuente incremento en la fuerza sismica total.

Refuerzo adecuado para resistir efectos sismicos. De particular importancia son los
cortantes y torsiones generados en los elementos estructurales y la necesidad de continuidad
del refuerzo o anclaje en las intersecciones de elementos. Un problema especial es el de los
cortantes producidos por aceleraciones verticales, muy en especial el cortante de
penetracion en estructuras de losa.

Fluencia dictil del refuerzo. Este es el primer modo deseable de falla, aun en el caso de
resistencia a cargas de gravedad. Con un disefio adecuado, es una forma de generar una
caracteristica de fluencia en la estructura que, normalmente, es fragil y débil a tension.

Detalle del refuerzo. Se debe garantizar la continuidad de los empalmes y el anclaje
adecuado en las intersecciones de los miembros mediante la disposicion cuidadosa de la
instalacion del refuerzo.

Sujecion de las varillas de compresién. Las varillas de columnas y vigas han de quedar
adecuadamente sujetadas en la region de la junta entre columna y viga.

Los muros absorben la mayor parte de las cargas laterales debido a su rigidez relativa. Los
miembros de marco funcionan como cuerdas, colectores, puntales, etc. Las fuerzas en las
intersecciones de los muros y los miembros del marco se deben analizar con cuidado para
garantizar la generacion adecuada de las transmisiones necesarias de carga.
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Al igual que las estructuras de mamposteria, el agrietamiento considerable es normal en
estructuras de concreto; éste se debe, principalmente, a contraccion por reduccién de la
humedad, a expansién y contraccién por temperatura, asentamiento o deflexiéon de los
apoyos y la generacion normal de fuerzas internas de tension. Ademas, grietas integrales se
producen en las juntas frias que son inevitables entre las coladas sucesivas y separadas.
Bajo las acciones de oscilacion de un sismo, estas grietas se haran mas grandes, por lo que
se presenta una accién de molienda a medida que se invierten los esfuerzos. La accién de
molienda puede ser una causa importante de absorcién de energia, sin embargo, también
puede producir fallas progresivas o, simplemente, mucha pulverizacion o caida de concreto.
Si el refuerzo es adecuado, la estructura puede permanecer a salvo, mas la apariencia
seguramente se vera afectada.

Virtualmente, es imposible eliminar por completo el agrietamiento de los edificios de
mamposteria y concreto colado in situ. El buen disefio, realizacion cuidadosa de los detalles
de la construccion, y la calidad de la construccion pueden reducir la cantidad de
agrietamiento y, posiblemente, eliminar algunos tipos de agrietamiento. Sin embargo, la
combinacién de contraccion por desecacion, expansion por temperatura, asentamiento de
los apoyos, deformacién plastica por fatiga y esfuerzo flexionante es un formidable
adversario.

4.5.2.- Marcos de Acero

Un sistema de cajon con diafragmas de concreto colado in situ es, por lo regular, muy
rigido, tiene una pequefia deformacion y un periodo fundamental corto. Por otra parte, un
marco rigido de acero de varios niveles es bastante flexible cominmente, experimentara
una considerable deformacién y tendré un periodo fundamental relativamente largo.

Las estructuras de marcos de acero, a menudo, se pueden hacer con facilidad resistentes a
cargas laterales, al producir por lo general, ya sea un marco arriostrado (a base de
armaduras) o un marco resistente a momento. El acero tiene la ventaja de poseer un nivel
alto de resistencia a todos los tipos de esfuerzo y, por consiguiente, a menudo no es sensible
a esfuerzos en varias direcciones o a inversiones rapidas de esfuerzo. Ademas, la ductilidad
del acero estructural comin proporciona tenacidad y un alto nivel de absorcion de energia
en el modo de falla bajo comportamiento plastico.

Los altos niveles de esfuerzos obtenidos en estructuras de acero estan acompaiiados por
altos niveles de deformacion unitaria, con lo cual se produce, a menudo, una considerable
deformacion total. El andlisis de las deformaciones es, a menudo, una parte critica del
disefio de estructuras de acero, especialmente de marcos resistentes a momento.

Las conexiones comunes de marcos tienen rigidez y resistencia a momento menores, sin
embargo. no son efectivas para el disefio de las juntas rigidas requeridas en un marco
resistente a momento. Los marcos se deben disear, por consiguiente, ya sea estables con
arriostramiento diagonal o con conexiones resistentes a momento especialmente disefiadas
o ser arriostrados con muros de cortante.
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La estructura de acero tipo armadura es, por lo regular, bastante rigida, de la misma manera
que la estructura arriostrada con muros. Esta es una ventaja en funcién de la reduccion de
los movimientos del edificio bajo carga, pero significa que la estructura se debe disefiar
para resistir como maximo dos veces la fuerza lateral total, como en el caso de un marco
resistente a momento. La incorporacién de los miembros diagonales en los planos verticales
del marco es, con frecuencia, un problema para realizar la planificacion arquitectonica,
esencialmente similar a la de la incorporacion de los muros macizos necesarios en una
estructura arriostrada con muros de cortante.

Los edificios de forma compleja asimétrica presentan, en ocasiones, problemas para el
disefio de marcos arriostrados o resistentes a momento. De particular importancia es la
alineacion de la estructura, a fin de producir los marcos planos verticales necesarios. Las
columnas colocadas al azar y las discontinuidades a causa de aberturas o huecos pueden
hacer de la alineacion o continuidad de los marcos un problema dificil.

4.6.- ELEMENTOS RIGIDIZANTES O ARRIOSTRAMIENTOS

Muchos edificios consisten en combinaciones de los tipos basicos de sistemas lateralmente
resistentes. Los muros que existen junto con una estructura de marco. se pueden utilizar
para arriostrar el marco contra cargas laterales, aunque posiblemente no se utilicen para
resistir cargas de gravedad.

Los edificios de varios niveles tienen, eventualmente , un tipo de sistema, como un marco
rigido para los niveles superiores y un sistema distinto, por ejemplo, un sistema de cajon o
marco arriostrado para los niveles inferiores para reducir la deformacién y tomar las cargas
mayores en la parte inferior de la estructura.

En muchos casos, no es necesario ni adecuado utilizar cada muro como muro de cortante o
arriostrar cada claro de la estructura del edificio. En la figura 4.15 se muestran varias
situaciones en las que el arriostramiento lateral del edificio se logra con arriostramiento
parcial del sistema. Este procedimiento requiere que existan algunos elementos
distribuidores de carga, como los diafragmas de techo y piso, puntales horizontales, etc; que
sirven para sujetar las partes no estables del edificio a los elementos lateralmente
resistentes.
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Figura 4.15

Existe la posibilidad de que algunos de los elementos de la construccion del edificio que no
estan destinados a funcionar como elementos de arriostramiento, terminen, en realidad, por
absorber parte de la carga lateral. En construcciones de marco, los materiales de
revestimiento como elementos prefabricados de cartén y yeso, tableros de madera, aparente
de mamposteria, etc; pueden tomar parte de la carga lateral, aun cuando el marco se
encuentre arriostrado de otro modo. Esto basicamente es un problema de rigidez relativa,
aunque también se debe considerar la conexién para transmision de carga. En estos casaos,
lo que puede suceder es que los materiales de revestimiento mas rigidos absorban la carga
primero, y que si no son suficientemente fuertes, fallen, por lo que el sistema de
arriostramiento disenado comenzaria en seguida a trabajar.

Aunque no ocurra el colapso, el edificio puede tener dafios considerables a consecuencia de
la falla de los elementos supuestos como no estructurales.

Los sistemas de rigidizacion pueden ser decisivos en el control de dafios asociado con
distorsiones laterales. Sin embargo, consideraciones econémicas y arquitectonicas pueden
impedir el uso de estos elementos en algunos casos y en otros pueden presentar desventajas
técnicas importantes. En edificios altos, un aumento de la rigidez se logra por medio de
diafragmas y contravientos; los primeros se construyen de mamposteria o de concreto
reforzado, los segundos de concreto reforzado o acero. (Figura 4.16).
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Figura 4.16

El uso de contravientos debe preferirse al de diafragmas en edificios bajos y en estructuras

industriales, excepto en aquellos casos en que los diafragmas se requieran por motivos
arquitecténicos. En edificios altos y de mediana atura lo contrario es generalmente correcto,
principalmente debido a las grandes dimensiones de las secciones transversales requeridas
para los contravientos y los serios problemas que presenta su anclaje sobre todo en
estructuras de concreto.

La eficiencia de las crujias contraventeadas y de los muros de cortante se reduce al
incrementarse la relacién de aspecto (relacion de la altura al ancho). En la figura 4.17, se
comparan las configuraciones deformadas de una crujia contraventeada o de un muro
actuando esencialmente como una viga sometida a flexion empotrada en su base, y un
marco continuo actuando esencialmente como una viga de cortante al estar ambos sujetos a
un sistema de fuerzas laterales.
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Figura 4.17

Cuanto mayor sea la relacion de aspecto de la viga a flexién, mayor sera la importancia de
este efecto. Se concluye que cuando la combinacion de un marco continuo y un muro
esbelto resisten un sistema de fuerzas laterales, el muro esbelto tomara parte significativa
del cortante total de entrepiso en los niveles bajos; no sera asi en los niveles superiores,
donde el muro tendera a apoyarse en el marco en vez de ayudar a resistir el cortante total de
entrepiso.

La ocurrencia de grandes rotaciones de las secciones horizontales de muro da lugar a
excesivas deformaciones locales y demandas de ductilidad en los extremos de las vigas
conectadas a los bordes del muro. Estos problemas pueden verse agravados por la
ocurrencia de desplazamientos considerables asociados con la flexibilidad de la
cimentacion en la base del muro. La adopcion de secciones transversales como las
mostradas en la figura 4.18, puede mejorar significativamente la eficiencia de muros
esbeltos de cortante, al incrementarse su rigidez a la flexion, la manera mas efectivas para
reducir las deflexiones totales por flexién, es logrando que la mayor porcion posible de una
crujia dada contribuya a la rigidez total.



Secciones Eficientes para Muros de Cortante
Figura 4.18

En sistemas contraventeados esto se puede lograr adoptando configuraciones como las de
la figura 4.19 (a). En donde los requerimientos arquitectonicos impongan la adopcion de un
numero de muros separados en un mismo

® ®
Uso Eficierte de Elementos Rigidizantes. 8) Contraventeo enCnuz, b) Muros de Cortante yvigas de Acoplamiento
Figura 4.19

Cuando se usan riostras tan sencillas y esbeltas como lo son las barras o las placas de acero,
se supone que no resisten la compresion axial. Con frecuencia, también se utilizan como
riostras los perfiles estructurales, como los angulos, canales, vigas de ala ancha y tubos. En
los edificios de gran altura, generalmente se usan riostras relativamente robustas, para dotar
a la estructura de mejores caracteristicas histeréticas.
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Marcos Arriostrados

El termino marco arriostrado se utiliza para referirse a marcos que emplean la armadura
como la principal técnica de arriostramiento.

Los métodos basicos para arriostrar son: mediante tableros de cortante, juntas resistentes a
momento entre los miembros, o por medio de armaduras. La estructura de armadura o
triangulacion se forma, por regla general, mediante la insercion de miembros diagonales en
las crujias rectangulares del marco.

Si se utilizan diagonales simples, deben desempeifiar una doble funcion: actuar a tensién
para resistir las cargas laterales en una direccion y a compresion cuando se invierte la
direccion de la carga. Como los miembros largos a tension son mas efectivos que los
miembros largos a compresion, los marcos se arriostran, a menudo, con una serie de
diagonales cruzadas (se denomina arriostramiento en X) a fin de eliminar la necesidad de
miembros de compresion.

Mientras que la rigidez de una armadura representa una ventaja en algunos aspectos
(notablemente en menos movimientos perjudiciales a los elementos no estructurales del
edificio) también significa que la armadura no cuenta con el potencial de elasticidad y
absorcion de energia que existe en estructuras mas flexibles. Por tanto, se puede producir
una deflexion significativa de la armadura solo con el pandeo de los miembros a
compresion, la fluencia de los miembros a tension, o una deformacion mayor en juntas, de
los cuales ninguno es realmente deseable. Las juntas, se deben hacer para que resistan
cualquier aflojamiento, fractura fragil, desgarraduras u otras formas indeseables de falla y,
de preferencia, deben ser mas fuertes que los miembros que conectan.

Los edificios de un nivel y una crujia se arriostran como se muestra en la figura 4.20.

Amiostrarmento de Doble Funcionamuerto en camparacion con Amosiramento en X
Figura 4.20



Los edificios de un nivel y varias crujias se rigidizan al arriostrar solamente algunas de las
crujias en un solo plano de la estructura como se muestra en la figura 4.21.

Arriostrarmento de Edificios deun solo Nivel
Figura 4.21

La continuidad de la estructura horizontal se utiliza en el iltimo de los casos para permitir
que el resto de las crujias permanezcan unidas. Analogamente, una estructura de torre con
varios niveles y una sola crujia como se muestra en la figura 4.22 a, debe tener totalmente
un marco arriostrado, mientras que el tipo mas frecuente de marco para el edificio de varios
niveles, como se muestra en la figura 4.22 b, por lo general solo se arriostra parcialmente.

—

@ (b
Torres con Armiostramiento Amostramiento de Edificio de V arios Niveles
Figura 4.22

Para techos o pisos con muchas aberturas, es necesario utilizar un marco tipo armadura para
la parte horizontal del sistema de arriostramiento lateral como se aprecia en la figura 4.23a.

La riostra de esquina (figura 4.23 b) es una forma de arriostramiento diagonal descrito
como arriostramiento excéntrico, un nombre que se deriva del hecho de que una o mas de
las conexiones de arriostramiento queda fuera de la junta entre columna y viga. Otras
formas de arriostramiento excéntrico son la riostra en K, riostra en ¥V y riostra en V

invertida. En ocasiones el arriostramiento en ¥ también se describe como arriostramiento
cabrio.
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El uso de arriostramiento excéntrico origina una forma combinada de acciones de armadura
y marco rigido. La forma de armadura del arriostramiento produce el grado comun de
rigidez asociado con un marco arriostrado, en tanto que la flexién inducida por la
excentricidad del arriostramiento afiade deformaciones de marco rigido al comportamiento
(figura 4.24). Para falla por carga ultima, un fendmeno significativo es el disefio de
articulaciones plasticas en los miembros con las juntas excéntricamente arriostradas.

N

e

Figura 4.24

Un factor que contribuye a la deformacién del arriostramiento bajo condiciones de carga
son movimientos dentro de las conexiones.

El marco arriostrado, por lo regular, es una estructura relativamente rigida. Esto se basa en
la suposicién de que la contribucion principal a la deformacién total de la estructura es el
acortamiento y alargamiento de los miembros del marco, a medida que experimentan la
fuerza de tensién y compresion debido a la accion de armadura. Sin embargo, las otras dos
contribuciones potencialmente significativas al movimiento del marco arriostrado, con
cualquiera de las dos 0 ambas de mayor importancia son:

Movimiento de los apoyos. Este incluye las posibilidades de deformacién de la cimentacion,
y fluencia de las conexiones de anclaje. Si la cimentacion se apoya sobre suelo
compresible, habrd algiin movimiento debido al esfuerzo del suelo. La deformacion de
anclaje se debe a una combinacion de alargamiento de los tornillos de anclaje y flexion de
las placas de base de las columnas.

Deformacion de las conexiones del marco. Este es un problema complejo que tiene que ver
con la naturaleza general de la conexion, asi como su forma y disposicion y la deformacion
de las partes conectadas.

4.7.- INTERACCION DE MARCOS Y DIAFRAGMAS

En algunos casos, el marco arriostrado se puede combinar con otros sistemas de
arriostramiento. (Ver figura 4.25) en la figura se muestra el uso de un marco arriostrado
para formar la estructura resistente vertical en una direccion y una serie de muros de
cortante en la otra direccion. En este ejemplo, los dos sistemas actuan independientemente,
excepto para la posibilidad de torsion, y no hay necesidad de un analisis de deflexion para
determinar la reparticion de la carga.
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Elementcs Verticales Combmados para Favorecer la Resigtencia Lateral
Figura 4.25

Si la resistencia y rigidez de un marco no son adecuadas, con frecuencia se usan muros para
soportar cargas, contravientos o ambos para complementar la rigidez y la resistencia del
marco como se ilustra en la figura 4.26. También son utiles los muros de cortante y los
contravientos para proteger los elementos no estructurales de la falla al reducir el
desplazamiento lateral del entrepiso.
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Figura 4.26

La mayoria de los edificios se componen de combinaciones de muros y algiin armazoén de
madera, acero o concreto. La planificacién y disefio de la estructura lateralmente resistente
requiere ciertos juicios y decisiones con respecto a las funciones del marco y los muros.

El marco puede ser un marco arriostrado o un marco resistente a momento disefiado para
generar la resistencia total a las cargas laterales, en cuyo caso, la unién de los muros al
marco se debe hacer de manera que evite que los muros absorban cargas laterales. Como
los muros macizos tienden a ser bastante rigidos en sus propios planos, esta union requiere,
a menudo, el uso de juntas de separacion o de conexiones flexibles que permitan al marco
deformarse, como sea necesario, bajo las cargas laterales.

Se define un sistema doble como uno en el cual un marco espacial particular, resistente a
momento, interactia con muros de cortante o arriostramiento excéntrico para crear una
resistencia combinada a cargas laterales. La deformacién de cortante predomina en el
marco puro (figura 4.27), en tanto que la deformacion por flexién predomina en el sistema
de muros de cortante. Por consiguiente, un marco estructural con muros de carga exhibe
una forma intermedia de comportamiento. En la parte inferior del edificio, los muros
resisten la mayor parte de la fuerza cortante, pero la participacion decrece gradualmente en
los pisos superiores
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De Entrepiso

Contnbudén delos Marcos v de los Muros de Cortante del Entrepiso
Figura 4.27
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Los diafragmas verticales y los contravientos usualmente se colocan en los muros
interiores, exteriores o en los nacleos. Estos son muros que rodean los fosos de los
elevadores, escaleras y otros espacios del mismo tipo. Por lo general los nicleos se
localizan como se muestra en la figura 4.28. Los niicleos estructurales se deben localizar de
forma que la excentricidad entre los centros de masa y rigidez sea minima.

i { = — [ [l.jI i
| = |
l [ L B = i
(2) Centro (b) Porcion Media (c) Extremos {d ) Localizac16n Excéntrica
Locahizacion de Micleos
Figura 4.28

La condicidn de columna débil y viga fuerte es un caso especial dentro de problemas mas
generales que surgen a causa de la relacion entre muros de cortante y marcos.

Un disefio de columna débil y viga fuerte se puede definir también como un muro de
cortante en que se han hecho grandes aberturas reduciendo severamente la capacidad del
muro de cortante. A medida que se hacen aberturas en un muro de cortante, su caracter
puede cambiar hasta llegar a ser en efecto un marco (figura 4.29).
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Figura 4.29

La forma en que el muro es reducido a un marco, puede producir dreas localizadas de
debilidad y de posible falla (figura 4.30). En este diagrama, la condicién 5 es
potencialmente la de columna corta- viga fuerte, dependiendo de la resistencia y rigidez
efectivas de los muros y las columnas cortas. Si esta configuracion se hace mds erritica,
como en la condicién 6, de modo que un nimero pequefio de columnas cortas soportan las
fuerzas, entonces se crea un sistema de muy escasa resistencia.
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En la figura 4.31 se ilustra el comportamiento limite de muros de cortante tipicos. En este
tipo de diagrama se puede ver que se deben tener tres tipos de comportamiento.

Muro Tipo Cajén
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Figura 4.31 Continua. ... .
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El muro debe tener suficiente capacidad para resistir las fuerzas cortantes que se le
transmiten en cada conexion de diafragma; debe tener suficiente capacidad para soportar la
flexion creada por fuerzas de volcamiento, y la relacion entre muro y marco debe ser capaz
de transmitir fuerzas del muro al marco o de un muro a otro muro a través del marco, como
en el sistema de muros de cortante acoplados.

El disefio de muros de cortante acoplados es significativo porque al igual que la solucién
de columna débil-viga fuerte, a menudo se origina en un concepto arquitectonico atil y en
la necesidad de penetrar el perimetro para fines de iluminacion natural, como en la
configuracion tipo hotel/departamento que se ilustra en la figura 4.32.
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Planta Elevacdn
Figura 4.32

En el disefio de muros de cortante acoplados se pueden ver también como si fuera, analogo
a la condicién de la columna débil-viga fuerte girada a 90° (figura 4.33), aunque en los
muros de cortante acoplados es mas probable que los problemas se presenten por flexién de
los muros de cortante, particularmente si son altos y esbeltos, y la fluencia ocurra en la viga
en vez de la columna, lo cual es mas deseable.
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Figura 4.33

Las soluciones para los tipos de problemas que presenta la interaccion muros de cortante-
marcos se dividen en tres grupos (figura 4.34). El primer tipo de solucion es prevenir el
dafio por flexion del marco mediante su separacion del muro de cortante, de tal manera que
quede libre para moverse sin riesgo de dafio. La segunda solucion es unir entre si
firmemente el marco al muro de cortante junto con la cimentacion, para reducir el
movimiento diferencial. Esta solucion puede ser adecuada para muros y marcos bajos, pero
no resolvera los problemas creados por muros altos y esbeltos. Para éstos, la solucion
consiste en conectarlos con una viga de transferencia de alta capacidad, también en la parte
superior.

121



Soluciones con Muros Resstentes al Cortarte y Marcos
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Figura 4.34
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Se debe sefialar ademds que en un disefio de muro-marco, como el de muros de cortante
acoplados, la fluencia y la deflexion del marco pueden desempefiar una util funcién de
absorcién de energia, actuando como una segunda linea de defensa cuando se empieza a
exceder la capacidad del muro de cortante.

4.8.- MUROS DE CORTANTE DISCONTINUOS

Cuando los muros de cortante forman los principales elementos resistentes laterales del
edificio, se puede requerir que soporten cargas muy altas. Si estos muros no coinciden en
planta, de un piso al siguiente las fuerzas producidas por estas cargas no pueden fluir
directamente hacia abajo a través de los muros desde el techo a la cimentacién, y la
consecuente trayectoria indirecta de las cargas puede producir graves sobreesfuerzos en los
puntos de discontinuidad.

Con frecuencia esta condicion de discontinuidad de muros de cortante representa un caso
especial, aunque comun, del problema de planta baja débil. Los requisitos del programa
para una planta baja abierta tiene como consecuencia la eliminacion del muro de cortante
en ese nivel, y su reemplazo por un marco. Se debe sefialar que el muro de cortante
discontinuo es una contradiccion fundamental de disefio; el propdsito de un muro de
cortante es colectar las cargas de diafragma de cada piso y transmitirlas tan directa y
eficientemente como sea posible a la cimentacion. El hecho de interrumpir esta trayectoria
de carga es un error fundamental, e interrumpirla en la base es un pecado capital. Por lo
tanto, los muros de cortante discontinuos que terminan en el segundo piso representan el
peor caso de la condicién de planta baja débil.

Una discontinuidad de la rigidez y resistencia en direccion vertical provoca una
concentracion de esfuerzos y dafios, y el piso que debe soportar el resto de los pisos en un
edificio deberia ser el ultimo, no el primer componente a sacrificar.

La solucion para el problema del muro de cortante discontinuo es, sin duda, eliminar esta
condicion. El hacer esto puede crear problemas arquitectonicos de planeacién, circulacién o
aspecto. Si asi ocurre, entonces significa que la decision de usar muros de cortante como
elementos resistentes era inadecuada desde la concepcion del disefio. En cambio, si se toma
la decision de usar muros de cortante, se tiene que reconocer su presencia desde el
principio del disefio esquematico, y desde el inicio hacer de su tamaifio y localizacién objeto
de una cuidadosa coordinacion arquitecténica y de ingenierfa.

4.9.- USO DE JUNTAS DE CONTROL

El enfoque general en el disefio para resistir cargas laterales es ligar toda la estructura, a fin
de asegurar su continuidad total de movimiento. En ocasiones, sin embargo, debido a la
forma irregular o al gran tamano de un edificio, es deseable controlar su comportamiento
cuando esta sujeto a cargas laterales, mediante el uso de juntas de separacion estructural. En
ciertos casos, estas juntas crean la separacion total, lo cual permite el movimiento
completamente independiente de las partes separadas del edificio. En otros casos, las juntas
controlan movimientos en una sola direccién, al mismo tiempo que realizan la conexién
para la transmision de carga en otras direcciones.
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4.10.- OTROS SISTEMAS

Buscando mantener la mayor parte de la planta del edificio relativamente abierta y con poca
obstruccién por columnas y muros, ha tenido mucha aceptacion en la estructuracién de
edificios altos el concepto de separar las funciones de resistir las cargas verticales y
horizontales en dos sistemas estructurales independientes. Asi, mientras en la mayor parte
de la planta los elementos estructurales son muy flexibles y absorben solo una parte
pequefia de las fuerzas laterales. Los sistemas rigidos pueden ser ubicados en grandes
nicleos centrales asociados a los servicios de escaleras y elevadores, como en la figura
4.35, o distribuidos a lo largo de las fachadas del edificio.
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Figura 4.35

La solucién de resistir la totalidad o la gran mayoria de las fuerzas sismicas en un solo
nicleo central, tiene el inconveniente de producir un fuerte momento de volteo en la base
del niicleo con la consecuente transmision de fuerzas muy elevadas a la cimentacion. Por
tanto, esta solucion no es apropiada para edificios altos sobre terreno compresible.

4.11.- ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Si los muros de confinamiento o de separacion no se aislan de la estructura mediante juntas
deslizantes, éstos se tienen que disefiar como partes integrales de la estructura. Entonces su
localizacion constituye un aspecto estructural. Una pequefia porcién de muro situada en un
lugar equivocado puede redistribuir drasticamente las cargas y cambiar el comportamiento
de la estructura. Las distribuciones asimétricas de muros pueden impedir que un conjunto
de marcos simétricos responda a las fuerzas laterales de un modo relativamente libre de la
torsion. Las escaleras, debido a que pueden constituir un contraventeo diagonal, son
también muy rigidas y facilmente desempefian una funcién estructural importante, para
bien o para mal, a menos que se aislen respecto a los movimientos laterales.

4.12.- CIMENTACIONES

Para la eleccion del tipo de cimentacion, es deseable seguir los mismos lineamientos que se
han recomendado para escoger la forma de la superestructura, tales como simetria,
regularidad y distribucion uniforme. Debe evitarse al maximo combinar sistemas de
cimentacion superficiales y profundas, se procurara que las cargas verticales se distribuyan
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simétricamente, que los momentos de volteo no sean excesivos, y que la estructura no sea
muy alargada en planta.

Otro principio general que debe seguirse es buscar que la cimentacion tenga una accién de
conjunto, que limite en lo posible los desplazamientos diferenciales horizontales y
verticales entre los distintos apoyos. Resulta recomendable ligar las zapatas entre si
mediante vigas, ya sea que estén sobre el suelo (figura 4.36), o sobre pilotes. Estos
elementos de liga deben resistir al menos 10% de la mayor carga vertical de las columnas
adyacentes.
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Figura 4.36

Las principales acciones que derivan de las fuerzas sismicas producidas en la estructura son
cargas axiales por los momentos de volteo y fuerzas cortantes. Los momentos de volteo
usualmente no constituyen un problema para el edificio en su conjunto, a menos que este
sea muy esbelto; sin embargo, si pueden ser criticos los momentos en la base de muros que
tomen la mayor parte de las cargas laterales. En estos casos debe ponerse cuidado especial
en que las presiones verticales no excedan de los valores permisibles del terreno o la
capacidad de carga de los pilotes que constituyen el sistema de cimentacion. Las cargas
axiales debidas al momento de volteo pueden, en edificios esbeltos, generar fuerzas de
tension que excedan las compresiones debidas a las fuerzas de gravedad. Deberan en este
caso disefiarse pilotes o anclas que puedan absorber dichas tensiones.

La cimentaciéon debe poder transmitir los cortantes basales al terreno. En cimentaciones
superficiales es usual suponer que la mayor parte de la capacidad de resistir la fuerza
cortante en la base la proporciona la friccion entre el suelo y la cimentacién. Asi, la
resistencia total al movimiento de la estructura puede tomarse igual al producto de la carga
muerta mas la viva media de la estructura, multiplicada por el cocficiente de friccion
correspondiente.
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Loas cimentaciones profundas normalmente constan de un cajon, cuya resistencia y rigidez
naturales son utiles para distribuir las fuerzas sismicas en el suelo, evitando los
desplazamientos horizontales (figura 4.37).
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Figura 4.37

para transmitir las fuerzas cortantes se cuenta en este caso también con las presiones
pasivas del suelo en las partes laterales del cajon, aunque para aprovechar esta accion deben
tomarse medidas adecuadas, como cuidar que el suelo este bien compactado, y que los
muros estén adecuadamente disefiados para resistir dichas presiones pasivas (figura 4.38 a).
En el caso de dimensiones grandes pueden necesitarse muros interiores, ademds de los
periféricos, para dar suficiente rigidez y resistencia a la cimentacion, el uso de pilotes
inclinados es muy efectivo para resistir las fuerzas laterales inducidas por el sismo, sin
embargo tiende a concentrar en los pilotes con mayor inclinacion las fuerzas inducidas por

el sismo, dejando con poca efectividad, los pilotes verticales o con poca inclinacion (figura
4.38b).
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El movimiento del terreno genera desplazamientos relativos a distintas alturas del deposito
de suelo. En consecuencia, los pilotes se flexionan, generandose en ellos fuerzas cortantes y
momentos flexionantes, ademas de las cargas axiales (figura 4.39). El disefio de estos
elementos debe considerar tales acciones. La parte mas dificil es determinar la magnitud de

los elementos mecanicos citados.
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Figura 4.39

Se recomienda, por las razones expuestas en el parrafo anterior, el uso de pilotes o pilas sin
refuerzo longitudinal. Se suele especificar un refuerzo nominal minimo de 0.25 a 0.5 %, o
cuatro varillas del numero 5. Ademds, existe la tendencia en sismos severos a la formacion
de articulaciones plasticas en las cabezas de los pilotes, por lo que es apropiado confinar
estas zonas mediante refuerzo transversal, de la manera como se hace en columnas. Se
previenen o mitigan asi fallas que serian de muy dificil reparacion.
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Es usual en el andlisis de las estructura considerar que los elementos verticales estin
empotrados a nivel de la cimentacién. Sin embargo, las rotaciones en la base de columnas
y muros desplantados en cimentaciones no totalmente rigidas, pueden alterar
significativamente la distribucion de fuerzas en la estructura y los desplazamientos laterales
de la misma. Particularmente significativos son los movimientos que pueden presentarse en
la base de muros o crujias con contravientos, los que atraen grandes fuerzas laterales que
generan altos momentos de volteo en su base. A menos que se cuente con un apoyo
sumamente rigido con cimentacion superficial sobre un suelo muy firme o con pilotes
profundos sobre estratos muy resistentes (figura 4.40), se tendran rotaciones en la base de
estos muros que disminuiran radicalmente su eficiencia para rigidizar la estructura y
modificaran la distribucion de fuerzas.
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Figura 4.40

Para fines de resistencia a fuerzas sismicas los pilotes de punta son mucho mas efectivos
que los de friccién, ya que proporcionan un apoyo mas firme para absorber las cargas
axiales inducidas por el momento de volteo. En la zona de suelo blando de la Ciudad de
México se han preferido tradicionalmente los pilotes de friccion, ya que estos permiten que
el edificio siga el hundimiento regional del suelo. Sin embargo, en el sismo de 1985 fueron
frecuentes los casos en que estos pilotes no pudieran soportar las cargas axiales debidas al
momento de volteo y penetraron en el suelo de forma asimétrica, dejando al edificio
inclinado. Existen algunas soluciones que tratan de reunir las ventajas de los dos tipos de
pilotes, como los pilotes de control.
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5.1.- IMPORTANCIA DE LA CONFIGURACION ESTRUCTURAL SOBRE EL
COMPORTAMIENTO SISMICO

La forma de un edificio tiene mucho que ver con la determinacién de los efectos de
actividad sismica en el edificio.

La mayoria de los edificios son de forma compleja. Cuentan con plantas definidas por
muros que estan distribuidos de forma complicada. Poseen alas, vestibulos, balcones, torres
y techos en voladizo. Estan divididos verticalmente por plantas de varios niveles. Tienen
techos inclinados, techos con arcos y techos de varios planos. Los muros tienen aberturas
para puerias y ventanas. Los pisos tienen perforaciones para escaleras, elevadores, ductos y
luberias. Los techos tienen cavidades para alojar claraboyas, tubos de ventilacion y
chimeneas. Por tanto, se puede complicar la dispersién de la masa del edificio y la
respuesta total del edificio a los efectos sismicos; entonces, seran dificiles de imaginar y de
aislar para evaluarlas cuantitativamente.

Pese a esta complejidad comiin, el analisis de la respuesta sismica, a menudo se simplifica
por el hecho de que se estudian, principalmente, aquellos elementos del edificio que
intervienen directamente, en la resistencia a fuerzas laterales; es lo que se conoce como
sistema lateralmente resistente. Asi, la mayor parte de la construccién del edificio,
incluyendo partes de la estructura que funcionan estrictamente para resistir cargas de
gravedad, tienen solo una participacion minima en la respuesta sismica. Estos elementos no
estructurales contribuyen a la carga generada por la masa del edificio y ofrecen efectos de
amortiguamiento al movimiento de la estructura, sin embargo, no contribuyen
significativamente a la generacion de resistencia a fuerzas laterales.

La respuesta sismica tiene que tomar su lugar junto con las necesidades de obtener espacios
interiores funcionales, control de transito, creacion de aislamiento acustico, separacion por
seguridad, eficiencia energética, factibilidad econdémica y técnica, en general

5.1.1.- Peso

La carga vertical es la que casi siempre hace que el edificio colapse; durante un terremoto
generalmente los edificios se caen hacia abajo, no hacia delante. Las fuerzas laterales
agotan la resistencia de la estructura mediante flexion y esfuerzo cortante en las columnas,
vigas o muros, y luego la gravedad atrae la estructura debilitada o distorsionada hacia
abajo.

Reconociendo que las fuerzas de inercia son proporcionales a la masa y, en consecuencia,
al peso del edificio, debe procurarse que este sea lo mas ligero posible. Una parte
importante del peso de la construccion proviene de los revestimientos y de los elementos
divisorios no estructurales. Es alli donde se pueden lograr reducciones.

Considerando que las aceleraciones introducidas en el edificio crecen con la altura, es
importante evitar las masas excesivas en las partes altas del edificio.
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Deben evitarse fuertes diferencias en los pesos de pisos sucesivos, porque generan
variaciones bruscas en las fuerzas de inercia y en la forma de vibrar del edificio.

Hay que tratar que el peso del edificio este distribuido simétricamente en la planta de cada

edificio. Una posicion fuertemente asimétrica generaria vibraciones torsionales. (Ver figura
5.1)
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Figura 5.1

5.1.2.- Altura

La sencillez, regularidad y simetria son deseables también en la elevacion del edificio para
evitar que se produzcan concentraciones de esfuerzos en ciertos pisos o amplificaciones de
la vibracion en partes superiores del edificio.

La figura 5.2 ilustra algunas reducciones bruscas en el tamafio de la planta de los pisos
superiores, las que son indeseables por las razones antes citadas.
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Figura 5.2
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Conviene evitarlas y seguir las precauciones indicadas en la figura 5.3. Particularmente
criticas son las reducciones bruscas en la parte superior del edificio, donde el cambio
dréstico de rigidez tiende a producir el fendmeno de “chicoteo” con una gran amplificacion
de vibracion en la punta.

a) Forma Prismatica b) Reduccdn Gradual c) Rigidizacion de
Zona Supenor

Posibles Remnedios ala Reducaon en Hevacion
Figura 5.3

Discontinuidades de este tipo se presentan en los edificios tipo plaza y torre, que cuentan
con una base de grandes dimensiones y una torre elevada. La discontinuidad en elevacién
es aqui menos grave porque se produce en pisos donde todavia los desplazamientos
laterales son reducidos.

El aumento de la altura de un edificio puede parecer equivalente al aumento del claro de
una viga en voladizo, y lo es, permaneciendo igual todo lo demas. El problema con la
analogia es que a medida que un edificio se hace mas alto, por lo general aumenta su
periodo, y un cambio como este significa un cambio (ya sea hacia arriba o hacia abajo) del
nivel de respuesta y magnitud de las fuerzas.

El periodo de un edificio no es solamente una funcién de su altura, si no también de
factores como la relacion entre altura y ancho, altura de los pisos, tipos de materiales y
sistemas estructurales, y la cantidad y distribucion de masa.

La adopcion de claros muy distintos en un marco da lugar a fuerzas cortantes y momentos
flexionantes muy grandes en las vigas de los claros mas cortos. Estas fuerzas internas
pueden alcanzar valores excesivos en estructuras altas y dar lugar a variaciones objetables
en las cargas axiales de las columnas adyacentes, estas variaciones pueden a su vez afectar
el disefio de las cimentaciones. En edificios bajos estos efectos pueden ser insignificantes;
el grado de uniformidad que puede ser deseable en edificios altos puede ser objetable en los
de baja altura, si ello impide aprovechar los puntos localizados irregularmente indicados
por el arquitecto. Por ejemplo, en la estructura de concreto reforzado cuya planta  se
muestra en la figura 5.4a, la distribucion de los muros de servicios permite situar las
columnas en los puntos A, B, C, y D. Tales columnas reduciran el claro de las vigas y, por
consiguiente, serian deseables en un edificio de dos a cinco niveles, también serian
objetables probablemente en un edificio con mas de ocho o diez niveles. Sin embargo,
puede ser ventajoso en algunos casos localizar columnas en puntos que impliquen marcadas
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discrepancias entre los claros de un edificio alto. Es entonces aconsejable disminuir la
rigidez de las vigas que conectan tales columnas, especialmente reduciendo su peralte,
como se muestra en la figura 5.4 b.
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Figura 5.4

Como consecuencia de los desplazamientos verticales producidos por el alargamiento y
acortamiento de columnas, los problemas derivados de la rigidez excesiva de las vigas de
claro corto tienden a aumentar.

La reduccion de la rigidez indicada en un buen disefio por cargas laterales podria ser
entonces inconveniente debido a las limitaciones relacionadas con las deflexiones por carga
vertical; es entonces aconsejable proyectar articulaciones plasticas en los extremos de los
elementos en consideracion,

La esbeltez excesiva de la construccion puede provocar problemas de volteo, de
inestabilidad (P-A) y de transmision de cargas elevadas a la cimentacion y al subsuelo.
Ademas, se vuelven importantes los efectos de los modos superiores de vibracion. Todos
estos problemas se pueden manejar mediante andlisis dinamicos refinados de la estructura y
cuidando de proporcionar una elevada rigidez lateral en la direccion mas esbelta del
edificio y de recurrir a una cimentacion rigida.

132



5.1.3.- Tamaiio Horizontal
La planta comprende simplicidad, compacticidad y una gran rigidez torsional.

(Ver figura 5.5). Un edificio corto y rigido mostrado en (a) tiende a absorber una mayor
sacudida producida por un sismo debido a su répida respuesta (corto periodo de vibracion
natural). El edificio alto y esbelto, por otra parte, responde lentamente, disipando parte de la
energia de la accion sismica en su movimiento. Sin embargo, el edificio alto puede generar
una respuesta multimodal, un efecto de latigazo o. simplemente, tanta deflexion real que
pueden presentarse problemas.
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Figura 5.5

Los edificios con plantas irregulares que incluyen dos o mis secciones interconectadas por
corredores estrechos (figura 5.6) presentan problemas especiales de analisis y disefio:
pueden generarse esfuerzos excesivamente grandes en los diafragmas del corredor, asi
como fuerzas por torsion en las secciones del edificio como consecuencia de la interaccion
entre tales secciones. El problema puede ser atacado con éxito por medio de junias
verticales de construccion correctamente localizadas y detalladas.

I

Seccicnes deun Edifiao Interconedtadas por Corredores Estrechos

Figura 5.6
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Simplicidad. Desde el punto de vista de la resistencia sismica, es deseable una
configuracién sencilla, con una forma cuadrada o circular. En los edificios con forma de
ala, como la L, T, U, H, Y, y otras que se muestran en la figura 5.7 a, la porcion del ala a
menudo sufre un colapso ante un temblor severo, como se ilustra en figura 5.7 b.
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En tales casos se deberdn suministrar juntas sismicas que separen estructuralmente a las
alas, como se muestra en la figura 5.8. Debera existir una holgura suficiente en las juntas
sismicas, de manera que las porciones adyacentes no se golpeen unas con otras.

Compacticidad. En un edificio con una forma larga y extendida, actian fuerza complicadas

debido a la diferencia en la fase del movimiento sismico (figura 5.8 b). En dicho edificio se
requieren juntas sismicas.
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Figura 5.8

Simetria y rigidez torsional. Para satisfacer esta condicion, es descable tener simetria tanto
en la configuracion del edificio como en la estructura. Aun cuando se puede hacer que el
centro de rigidez coincida con el centro de masas en un edificio asimétrico, con frecuencia
es dificil mantener la coincidencia en el estado ineléstico de esfuerzos.

Si existe una excentricidad entre los centros de masa y de rigidez, la deformacion torsional
y amplificacion del movimiento sismico son mayores en un edificio con una rigidez
torsional pequefia. (Figura 5.9)
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Hay que evitar también en la planta del edificio la presencia de alas muy alargadas (figura
5.10),
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Esto tiende a producir que las alas vibren en direcciones diferentes, con lo que se producen

fuertes concentraciones de esfuerzos en las esquinas interiores de la planta (figura 5.11).
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Figura 5.11
Para remediar estos problemas puede recurrirse nuevamente a la subdivisién de la planta en

cuerpos independientes y cortos o debe proporcionarse gran rigidez a los extremos de las
alas y reforzar cuidadosamente las esquinas interiores, como se muestra en 5.12.
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También es recomendable procurar que las plantas no sean muy alargadas. Mientras mayor
es la longitud del edificio, mayor es la probabilidad de que actien sobre su base
movimientos que difieran en un extremo y otro de la planta (figura 5.13 a), pero el
problema principal de las plantas muy alargadas es que la flexibilidad del sistema de piso
puede provocar vibraciones importantes en planta (figura 5.13 b), las que incrementan
sustancialmente las solicitaciones en la parte central del edificio.
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Figura 5.13

Deben evitarse, por tanto, situaciones como las indicadas en la figura 5.14 y, en caso de
que no sea posible, adoptar alguno de los remedios propuestos en la figura 5.15 (en
particular, cuidar la distribucién uniforme de las rigideces transversales y usar sistemas de
piso muy rigidos en su plano).
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Figura 5.15

No se aconsejan las plantas con esquinas entrantes, como las que se muestran en la figura
5.16. El problema no es muy grave, a menos que las alas sean muy largas, pero, como
principio debe buscarse siempre que la planta sea lo mas compacta posible, para evitar las
concentraciones de esfuerzos en las esquinas entrantes.
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Es facil visualizar las fuerzas de volteo relacionadas con la altura, como un problema
sismico, pero las areas de planta grande también pueden ser inconvenientes. Cuando la
planta se vuelve extremadamente grande, incluso si es una forma sencilla y simétrica, el
edificio puede tener dificultad para responder como una unidad a las vibraciones sismicas.

Al determinar las fuerzas sismicas, usualmente se supone que la estructura vibra como un
sistema en el que todos los puntos de una planta en el mismo nivel y en el mismo lapso
estan en la misma fase de desplazamiento, velocidad y aceleracion, y que tienen la misma
amplitud.

En realidad, como la propagacion de las ondas sismicas no es instantanea si no que tiene
una velocidad final (finita) que depende de la densidad del suelo y de las caracteristicas de
los elementos estructurales, las diversas partes de la base del edificio a todo lo largo de este
vibran asincronicamente con aceleraciones diferentes, causando asi esfuerzos
longitudinales de tension-compresion y desplazamientos horizontales adicionales. Con las
otras condiciones permaneciendo constantes, cuanto mas largo sea el edificio, mayor sera la
probabilidad de ocurrencia de estos esfuerzos y mayor sera su efecto.

A menos que haya numerosos elementos interiores resistentes a fuerzas laterales, por lo
general los edificios de planta grande imponen severos requerimientos sobre sus
diafragmas, que tienen grandes claros laterales y pueden tener que trasmitir grandes fuerzas
que seran resistidas por muros de cortante o marcos. La solucion consiste en agregar muros
o marcos que reduzcan el claro del diafragma, aunque se reconoce que esto puede crear
problemas para la utilizacion del edificio. (Figura 5.17).
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5.1.4.- Simetria.

El termino simetria denota una propiedad geométrica de la configuracion del edificio. Un
edificio es simétrico respecto a dos ejes en planta si su geometria es idéntica en cualquiera
de los lados de cualquiera de los ejes que se estén considerando. Tal edificio seria
perfectamente simétrico. Un edificio puede ser simétrico respecto a un eje solamente; seria
geométricamente idéntico respecto a ese eje, pero con una geometria disimil respecto a
cualquier otro eje que se pudiera trazar. (Ver figura 5.18)

Simetria Respecto a 2 o mas Ejes

.

‘
¢/ Simetria Respecto a | Eje

Simetria Respecto a Ningin Eje

Figura 5.18

Simetria estructural significa que el centro de masa y el centro de resistencia estin
localizados en el mismo punto. Puede haber simetria en la elevacion, pero tiene menor
significacion dinamica que la simetria en planta. De hecho, en términos puramente
dinamicos, un edificio no puede ser perfectamente simétrico en elevacion por que esta fijo
al suelo y libre en su otro extremo. (Ver figura 5.19)
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Figura 5.19

Las formas simétricas son preferibles a aquellas que no lo son. Las dos razones basicas es
que en términos puramente geométricos, la asimetria tiende a producir excentricidad entre
el centro de masa y el centro de rigidez, y por lo tanto provocara torsion. La segunda es que
la asimetria tiende a concentrar esfuerzos.

Los efectos de la simetria no solo se refieren a la forma de conjunto del edificio sino
también a los detalles de su disefio y construccion. Los estudios del comportamiento de
edificios cometidos a sismos pasados indican que el comportamiento es sensible a
variaciones muy pequefias de la simetria. Esto es particularmente cierto en relacion con el
disefio de muros de cortante y cuando los nicleos de servicio se disefian como muros de
cortante que actiian como elementos resistentes laterales importantes.

La asimetria en planta es la que tiende a proporcionar vibraciones torsionales en el edificio.
Entre las alternativas de solucion estin la distribucion de elementos resistentes que haga
coincidir el centro de masas con el centro de torsion, la subdivision del edificio en cuerpos
independientes y regulares mediante juntas de construccién (también llamadas juntas
sismicas), mediante elementos estructurales exteriores que liguen las distintas partes del
edificio y que lo vuelvan mas simétrico (ver figuras 5.20 a, b y ¢).
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Figura 5.20

5.1.5.- Proporcién

En el disefio sismico, las proporciones de un edificio pueden ser mds importantes que su
tamaiio absoluto. Para edificios altos, su relacion de esbeltez (altura/ancho) o relacion de
aspecto, calculada de la misma manera que para una columna individual, es una
consideracion mds importante que solo su altura.

Cuanto mas esbelto sea un edificio, peores seran los efectos de volteo de un sismo v
mayores los esfuerzos sismicos en las columnas exteriores, en especial las fuerzas de
compresion por volteo, las cuales pueden ser dificiles de manejar. Lo mismo ocurre con las
fuerzas de compresién y de desprendimiento que actilan en la cimentacion.

5.1.6.- Resistencia Perimetral

Para resistir la torsion en un edificio simétrico, con el centro de giro situado exactamente en
el centro geométrico, cuanto mas distante del centro se coloque el material, mayor sera el
brazo de palanca respecto al cual actie, y por tanto, mayor sera el momento resistente que
pueda generar. Esto quiere decir que, geométricamente, la distribucion mas eficiente es la
circular, aunque se pueden emplear muchas otras configuraciones con una eficiencia
adecuada. Sin embargo, siempre que sea posible, es conveniente colocar miembros
resistentes en el perimetro, ya sea que los miembros sean muros, marcos, 0 marcos
contraventeados, y que tengan que resistir fuerzas laterales directas o de torsién o ambas.
(Ver figuras 5.21, 5.22 y 5.23)
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Localizacién de Muros de Cortants para Resestir los Movamaentos de Volteo y Tornda

Figura 5,21
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5.1.7.- Redundancia

Figura 5.21
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Es convenente colocar Miembros Reastentes
en ¢ Perimetro siempre que sea posble

Figura 5.22
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Figura 5.23

Los miembros redundantes son elementos estructurales que en condiciones normales de
diseno no desempefian una funcion estructural o estan subesforzados con respecto a su
resistencia, pero que son capaces de resistir fuerzas laterales si es necesario,
proporcionando un medio til para obtener un factor adicional de seguridad donde pueda
haber incertidumbres analiticas en el disefio.
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Se puede aducir que suministrar redundancia representa una violacion de los conceptos de
economia y elegancia de la ingenieria, puesto que implica que una parte del material, por lo
general esta ocioso o subesforzado. Sin embargo el concepto reconoce la necesidad de

- disefiar en funcién de desastres no calculados, asi como para las condiciones diarias de
servicio.

La redundancia en el disefio sismico tiene importancia en varios aspectos. A menudo se
cita el detallado de las conexiones como un factor clave, ya que cuanto mas integrada e
interconectada este una estructura, habra mas posibilidades de redistribucién de carga.

Ademas es deseable una gran redundancia, ya que una falla local no induce el colapso en la
totalidad del edificio, si la capacidad de deformacion plastica es grande.

5.2.- IRREGULARIDADES SIGNIFICATIVAS EN CONFIGURACIONES
SENCILLAS

En el comportamiento sismico de un edificio influye fuertemente la naturaleza del disefio
del perimetro. Si existe una amplia variacion de resistencia y rigidez alrededor del
perimetro, el centro de masa no coincidira con el centro de resistencia, las fuerzas de

torsion tenderan a causar rotacion del edificio respecto al centro de resistencia. (Ver figura
5.24)

/’,,;%"‘«
NN
/’”," \\\\ S
G NN
NN NN
/ \\\::\\‘: \“bb

Terreno enEsquina
2 Muros de Colindancia
2 Muros Expuestos

Figura 5.24 Continua. .. ..
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Figura 5.24

Considerando una construccion comun, los muros laterales estan sobre la colindancia, el
muro trasero esta sobre la colindancia, o bien da a un callejon. El muro trasero tiene
aberturas minimas, si a caso las tiene, pero la fachada frontal con ventanas hacia la calle
esta esencialmente abierta. Cuando los sacude un sismo, los muros trasero y laterales son
muy rigidos, pero el frontal es muy flexible y el techo tiende a torcerse. Se han hecho
algunos estudios que indican que cualquier columna de la fachada frontal serd sujeta a
grandes esfuerzos en gran medida por la fuerza cortante de torsion, ademas de las cargas y
esfuerzos cortantes normales debidos al desplazamiento.

El objetivo de cualquier soluciéon para el problema de irregularidades en las rigideces
perimetrales es reducir la posibilidad de torsion. Se pueden emplear alternativamente cuatro
estrategias.

La primera es disefiar una estructura de marcos con resistencia y rigidez aproximadamente
iguales para todo el perimetro. Las partes cerradas del perimetro se pueden construir con un
recubrimiento no estructural, disefiadas de tal modo que no afecten el comportamiento
sismico del marco. (Ver ligura 5.25).



Figura 5.25

Esto se puede hacer ya sea usando un recubrimiento de peso ligero, o bien asegurando
que los materiales pesados, como el concreto o la mamposteria, estén aislados del marco.

Un segundo enfoque consiste en aumentar la rigidez de las fachadas abiertas mediante la
adicion de muros de cortante en o cerca de la parte abierta. (Ver figura 5.26). La solucién
depende de que el disefio permita esta adicion.

Seagregan Muros de Cortante
en ocerca de la Cara Abierta

Figura 5.26

Una tercera solucion es usar un marco muy fuerte, resistente a momento o contraventeado
en la fachada abierta, cuya rigidez se aproxime a la de los muros solidos .(ver fig. 5.27) la
posibilidad de hacer esto dependera del tamaifio de las fachadas: un marco de acero largo
Jjamds se puede aproximar en rigidez a un muro de concreto largo; sin embargo, esta es una
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buena solucién para estructuras de marcos de madera, como en los edificios de
departamentos con un drea de garaje en la planta baja, porque incluso un marco de acero
largo se puede hacer tan rigido como los muros de cortante de madera laminada.

Se Disefiaun Marco Contraventeado T
o Resiste i 8 Momento, Fuerte y Rigido, P e
para e Muro Frontal Blando - & /

3 o . |

Figura 5.27

Finalmente, se puede aceptar la posibilidad de tener torsion y disefiar la estructura para
resistirla. Esta solucion se podra aplicar solo a estructuras relativamente pequefias con
diafragmas rigidos, que se puedan disefiar para actuar como una unidad. (Ver fig. 5.28)
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Figura 5.28
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Situacién del Niicleo, Falsa Simetria

Generalmente, los muros de cortante interiores se contraponen a los requisitos de uso,
flexibilidad y amplitud; los muros de cortante exteriores pueden o no acoplarse a otros
requisitos que debe cumplir el perimetro del edificio, y solo es posible hacer un pequefio
numero de aberturas para ventanas sin evitar que el “muro de cortante” se vea reducido a
marco. Por lo tanto la situacion mas comun para los muros de cortante en un edificio de
muchos pisos es el nicleo.

Sin embargo la localizacion y el disefio detallado de este elemento voluminoso y rigido se
vuelven entonces extremadamente importantes al determinar el comportamiento sismico
del edificio. En particular, la situacion del nicleo en relacién con la simetria de conjunto
del edificio es critica porque las localizaciones asimétricas del nicleo tenderan en gran
medida a incrementar la posibilidad de torsién. Asi, al determinar la simetria de la
configuracion de un edificio, se debe tomar en cuenta no solo la forma general del edificio,
también se debe investigar la localizacion de todos los elementos resistentes significativos.
El termino “falsa simetria” se usa para identificar edificios cuya configuracion aparenta ser
sencilla, regular y simétrica, pero que, debido a la distribucién de los elementos resistentes,
son estructuralmente asimétricos.

Un ejemplo se puede mostrar para el edificio de la figura 5.29, desde el punto de vista de
configuracién del edificio, el edificio tiene tres debilidades desde el punto de vista sismico:

1.Los dos nticleos no estaban unidos entre si a través del basamento o de la cimentacion.

A
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=

Phants v corte de! editicio de departamentos

Figura 5.29
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2.Aunque superficialmente los dos niicleos son iguales, los muros del nicleo norte
produjeron una seccion significativamente mas rigida, y por tanto, falsa simetria, de tal
modo que su capacidad de flexién era de una cuarta parte mas que la del nicleo sur.(ver
figura 5.30)

Disparidad  ae rigider e nuciens »
sparentemente similares. Las capacidades
H SN LA L e IANTe s it ales, Dero

¢l momento resistente del nuclen warte
y T D 2

AL TRTTHEN T

Figura 5.30

3.Las aberturas de los pisos, situadas entre los nucleos, redujeron el area de contacto del
piso y el nicleo.

Si el niicleo o nicleos se pueden situar al centro o en la periferia, en un edifico simétrico, se
reducira la posibilidad de torsion y se atenuara el sacudimiento de aquellas partes de la
estructura que estan mas alejadas del nucleo. Si por aspectos de planeacion, el nicleo no se
puede situar simétricamente, se deben agregar algunos elementos resistentes para
equilibrar, lo cual puede ser dificil de hacer, tomando en cuenta la naturaleza
omnidireccional del posible sacudimiento.

Alternativamente, el nicleo no se debe usar como unico elemento resistente: el edificio
dependera de marcos rigidos, o bien, se deben encontrar localizaciones alternativas para los
muros de cortante, de preferencia en el perimetro. Es util recordar que en cuanto a su propia
funcidn, el nucleo (elevadores, escaleras, ductos de servicio) es un conjunto de agujeros en
el diafragma, y corresponde al disefiador elegir si sera o no un elemento resistente principal.

5.3.- CONFIGURACIONES CON ESQUINAS INTERIORES

Estas formas plantean dos problemas. EI primero es que tienden a producir variaciones de
rigidez y, por tanto, movimientos diferenciales entre diversas partes del edificio,
provocando una concentracion local de esfuerzos en la esquina entrante.

Considerando el edificio en forma de L (ver figura 5.31) si se presenta un movimiento de
suelo con énfasis en la direccion norte-sur, el ala orientada norte-sur tenderd
probablemente, por razones puramente geométricas, a ser mas rigida que el ala situada este-
oeste.
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Si el ala norte-sur fuera un edificio separado, tenderia a flexionarse menos que ala este-
oeste, pero las dos alas estdn unidas entre si y tratan de moverse en forma diferente en su
unién, tirandose y empujandose la una a la otra (ver figura 5.32).

Figura 5.32

Esta condicién es similar al efecto de cambio de seccion. Recuérdese que también las
fuerzas seran dinamicas; habra movimiento de un lado a otro que causara mayor dafio. Para
movimientos a lo largo del otro eje, las alas funcionan al revés, pero permanece el
problema del movimiento diferencial.

El segundo problema de esta forma es la torsién. Esta se produce porque el centro de masa
y ¢l centro de rigidez de esta forma no pueden coincidir geométricamente para todas las
posibles direcciones de un sismo. Esto provoca rotacion, que tendera a distorsionar la forma
de maneras cuya naturaleza y magnitud dependeran de la naturaleza y direccion del
movimiento de tierra y causaran fuerzas muy dificiles de predecir y analizar.

La concentracion de esfuerzos en el cambio de seccion y los efectos de torsion estan

interrelacionados. La magnitud de las fuerzas y la gravedad de los problemas dependerin
de:

» La masa del edificio

> Los sistemas estructurales

» La longitud de las alas y sus relaciones de aspecto
» La altura de las alas y sus relaciones altura / anchura
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Ademas, es comin que las alas de los edificios con esquinas interiores tengan diferentes
alturas, de tal modo que la discontinuidad vertical de un escalonamiento en elevacion se
combina con la discontinuidad horizontal de la esquina entrante en planta, planteando un
problema aun mas grave.

Existen dos enfoques alternativos al problema de las formas de esquinas internas:

Dividir estructuralmente el edificio en formas mas sencillas, o bien, unir con mas fuerza
entre si los edificios. (Ver figura 5.33).

Separar el edilicio [imir afas _,"
entre 51
Dos soluciones haswcas pani el problema de esquima entrante

Figura 5.33

Una vez tomada la decision de hacer juntas sismicas, estas se tienen que disefiar y construir
de manera correcta para lograr el propdsito original. Las entidades estructuralmente
separadas de un edificio deben ser totalmente capaces de resistir por si mismas las fuerzas
verticales y laterales, y sus configuraciones individuales deben estar equilibradas horizontal
y verticalmente. El otro aspecto, es que la cantidad de separacion sea adecuada para que no
haya choque.

Para disefiar una junta sismica, el proyectista estructural debe calcular el desplazamiento
maximo de las dos unidades. El peor caso ocurre cuando dos estructuras individuales se
inclinan simultineamente la una hacia la otra, y por tanto la dimension de la separacion
debe tomar en cuenta la suma de los desplazamientos de los edificios.

Las juntas se pueden disefiar de varias maneras, pero deben lograr una separacién
estructural completa de los pisos y muros, en la figura se muestran ideas. (Ver figura 5.34).
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Los componentes no estructurales, como las divisiones, plafones, tubos y ductos, también
se deben detallar para permitir este movimiento, a menos que se puedan sacrificar con
seguridad y economia ciertos componentes. El aplastamiento de porcién metédlica en una
fachada bien anclada, podria satisfacer este criterio, pero no asi el de una porcién de vidrio
ordinario de la misma fachada. La construccion de las juntas de separacion sismica es
similar a la de las juntas de expansién térmica, pero son tipicamente mayores y deben ser
capaces de trabajar suavemente mientras vibran horizontal y verticalmente. Algunas
estructuras se han dafiado a causa de los choques en las juntas concebidas para funcionar
solamente como juntas térmicas, pero que fueron forzadas a comportarse también como
juntas sismicas inadecuadamente dimensionadas.

Si se decide omitir las juntas sismicas y unir entre si los cuerpos de los edificios, se deben
hacer varias consideraciones, como se indicé anteriormente, los colectores en la
interseccion pueden transferir fuerzas a través del area de interseccion, pero solo si el
disefio permite que estos miembros se extiendan de un lado a otro sin interrupcion. Muros
ubicados en la misma situacion son atin mejores que los colectores. (Ver figura 5.35)
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Figura 5.35
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Puesto que la porcién del ala que tipicamente se distorsiona més es el extremo libre, es
conveniente utilizar marcos rigidizantes en ese lugar. (Ver figura 5.36).

Puntales de Viga
Figura 5.36

En la fig. 5.37 se ilustra la disparidad de rigidez entre las dos alas, para fuerzas que se
pueden presentar a lo largo de cualquier eje, la cual se puede equilibrar teéricamente
aumentando la rigidez en las crujias extremas, como se ilustra (habria aun mas posibilidad
de movimiento diferencial que en la configuracién rectangular sencilla).

i . A
|b- q i DosMaﬂ:cfs.de 1Cnyjia ¢ . Rigdizar la Crujia Extrema
i } (Notan Rigidos) D ( AmbosEjes)
L:: L
Dos Marcos de 3 Crnyias
(MésRigidos)

Figura 5.37

El uso de esquinas entrantes achaflanadas, en vez de angulos rectos, reduce el problema de
cambio de seccion (ver figura 5.38) que es andlogo a la manera en que un agujero
redondeado en una placa de acero produce menos problemas de concentracion de esfuerzos

que un agujero rectangular, o la manera en que una viga acartelada es mas conveniente que
una con cambio de seccion brusco.
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Figura 5.38

En la figura 5.39 se ilustra un subterfugio de disefio que combina un ligero arreglo de
forma (esquinas achaflanadas) con un marco innovador para convertir una forma de planta
muy irregular, la cruciforme, en un cuadrado simple con salientes triangulares pequenas.

Reduccion de esfuerzos mediante
un subterfugio de diseno.

Figura 5.39

5.4.- CONFIGURACIONES ESCALONADAS VERTICALMENTE

Las configuraciones escalonadas constituyen una irregularidad comin en la geometria del

edificio, y constituyen en una o mas reducciones abruptas en el tamafio de piso en la altura
del edificio.

Los escalonamientos pueden variar considerablemente con respecto a su proporcion entre
torre y base en altura y planta, la simetria de las proporciones de base torre del edificio y
los tipos de construcci6n utilizados en cada porcion.

Se pueden adoptar escalonamientos por diversas razones: las tres mas comunes son los
requisitos de zonificacion en que los pisos superiores se escalonan hacia atrds para
conservar la luz y el aire en los sitios adyacentes, los requisitos de programa cuando se
necesitan pisos mas pequefios a niveles mas altos y los requisitos de estilo relacionados con
la forma del edificio.

El problema de la forma escalonada cae dentro del problema mas general de la
discontinuidad: el cambio abrupto de la resistencia y rigidez. En el caso de esta
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configuracion compleja, es mas probable que ocurra en el punto de escalonamiento o
“cambio de seccion”.

La gravedad del efecto del escalonamiento depende de las proporciones relativas y el
tamaiio absoluto de las distintas partes del edificio. Ademas, la simetria o la asimetria en la
planta de la torre y la base, afecta la naturaleza de las fuerzas. Si la torre o base, o ambas
son dindmicamente asimétricas, entonces se introduciran fuerzas de torsion en la estructura,
haciendo mucho mas complejo su andlisis y su comportamiento.

El problema de cambio de seccion también se puede visualizar como el de una esquina
vertical interna. Los esfuerzos deben rodear la esquina porque se ha hecho un “cambio de
seccion” impidiendo una ruta mas directa. Asi cuanto mas pequefios sean los escalones o
cambios de seccién en un escalonamiento normal o invertido menor sera el problema. Un
acartelamiento suave evita totalmente el cambio de seccién. Una viga acartelada no sufrira
concentraciones de esfuerzo mientras que una viga escalonada si. (Ver figura 5.40)
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Figura 5.40

Un escalonamiento normal o invertido con una pendiente continua (siempre que tanto el
marco como la envoltura sean realmente continuos) evita por completo el problema de
cambios abruptos de rigidez (aunque no se comportara de acuerdo con las hipétesis de los
reglamentos y se debe analizar especialmente).

Los escalonamientos con muros de cortante en la porcion de la torre pueden tener otras
dificultades (ver figura 5.41).



Figura 5.41

Ademas de la posibilidad de un cambio abrupto de rigidez donde el muro de cortante se
inserta en la estructura de la base, el muro de cortante transmitira grandes fuerzas al
diafragma superior de la base. Los momentos de volcamiento (que son dificiles de
transferir horizontalmente), asi como los cortantes, tienen que encontrar rutas alternativas,
si los muros de cortante no son continuos. Al igual que con otras combinaciones de
problemas de configuracion, un escalonamiento con muro de cortante discontinuo crea una
situacion andloga a la de una funcion exponencial: las dos anomalias interactiian y
provocan un problema mucho mayor y mas incierto que el que se plantearia si las dos
variables fueran independientes y simplemente aditivas.

Aunque los casos mas comunes de escalonamiento se presentan en un solo edificio, la
condicion se puede crear en edificios adyacentes de diferentes alturas.

En estructuras donde las dreas de estacionamiento son convenientes, por lo comin, la torre
tiene marcos resistentes a momento, sin muros de cortante. Usualmente, la gran estructura
de la base tiene pisos o niveles de s6tano que obviamente deben tener muros de contencién
que representan rigideces casi infinitas si se comparan con los marcos mas flexibles que
bajan de la torre (ver figura 5.42).

Figura 5.42
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Entonces, al nivel de transicion se necesita un diafragma especialmente fuerte para
transferir fuerzas laterales del area de la torre a estos muros perimetrales del sotano y se
debe poner atencién especial a las conexiones de los puntales en este nivel.

Los escalonamientos normales e invertidos son similares en cuanto a que crean cambios de
rigidez y son susceptibles al efecto de cambio de seccién. Sin embargo, son opuestos en
cuanto a las caracteristicas de su forma de conjunto. Aunque el cambio de un escalén
grande por varios més pequefios, o el hecho de acartelar la elevacién puede eliminar los
problemas debido a los cambios abruptos de rigidez en los edificios escalonados, el
escalonamiento invertido tiene un problema adicional mas grave.

Puesto que es conveniente mantener las fuerzas cerca del suelo, y no mas arriba, es
recomendable mantener el centro de gravedad o de masa del edificio mas cerca del suelo.
Las fuerzas a menores alturas significan menores brazos de palanca y por lo tanto menores
momentos de volcamiento. La configuracion con escalonamiento normal o piramidal
distribuye las masas de una manera positiva, mientras que la invertida constituye un paso
significativo en la direccion estructural equivocada (ver fig. 5.43).
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Figura 5.43

La capacidad resistente debe estar relacionada con el tamafio de las fuerzas. La forma
piramidal aumenta su cantidad de material (suponiendo una distribucion uniforme de
miembros) a medida que desciende, aumentando también las cargas en esa direccion. La
piramide invertida, ademas de elevar su masa mas arriba del suelo, tiene menos ancho y
material a medida que desciende, lo que es opuesto a una configuracion sismica efectiva.

Las soluciones para la configuracion escalonada son analogas a aquellas de su contraparte
horizontal, es decir, la planta de esquina entrante. El primer tipo de solucién consiste en una
separacion sismica completa en planta, de tal modo que las porciones de los edificios estén
libres para reaccionar independientemente (ver figura 5.44).
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Cuando el edificio no se separa, se debe prestar atencion especial para evitar la
discontinuidad vertical de las columnas, de tal modo que el escalonamiento este distribuido
para coincidir con los tamafios de crujias normales. (Ver figura 5.45)

Figura 5.45

Cualquier edificio grande con condiciones de escalonamiento importante se debe sujetar a
un analisis especial o cuando menos una cuidadosa investigacion de su comportamiento
dinamico. Finalmente, en las areas sismicas se deben evitar configuraciones escalonadas
invertidas con forma y tamafio extremos.

5.5.- DISCONTINUIDAD DE RESISTENCIA Y RIGIDEZ

Los cambios bruscos de rigidez y resistencia con la altura llevan a diversos problemas que
se ilustran en la figura 5.46. En el caso a) la interrupcion de los elementos muy rigidos a
partir de cierta altura produce una concertacion de esfuerzos en el piso inmediatamente
superior a la interrupcion; es deseable una disminucion mas gradual. Un efecto similar,
aunque menos grave, se produce cuando la seccion de las columnas se reduce drasticamente
en los pisos superiores, como en el caso b), y cuando la altura del entrepiso varia
significativamente entre uno y otro nivel, como en el caso c).
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Figura 5.46

La causa mas frecuente de irregularidad en elevacion del sistema estructural es la que se
muestra esquematicamente en el caso d), y que se denomina de “planta baja débil”. Por las
necesidades de su uso, en la planta baja de edificios se requieren frecuentemente grandes
espacios libres, por lo que se opta por eliminar en ese nivel los muros de rigidez y de
relleno y los contravientos. Esto produce, por una parte, una discontinuidad marcada en
rigideces, pero sobre todo un piso mas débil que el resto en el que se concentrara, en caso
de un sismo de gran intensidad, la disipacion ineldstica de energia.

5.5.1.- Resistencia y Rigidez

Direccion vertical. Es aconsejable evitar cambios repentinos en la distribucién vertical de
la rigidez y la resistencia. El parametro relevante es la relacién de la rigidez de entrepiso al
peso del mismo, entre pisos adyacentes. Si hay un entrepiso blando en un edificio, como se
muestra en la figura 5.47, la deformacion plastica tiende a concentrarse en éste, y esto
puede provocar el colapso total del edificio. Esta condicion se encuentra con frecuencia con
columnas en el primer piso y muros de cortante arriba. La rigidez y la resistencia se pueden
ajustar aumentando las columnas o los contravientos en los entrepisos blandos.



v,

=
| oool
0oo|
noo)
Samm/Z Dm]'.[{!ﬂ
1 e

ta) (b

Entrepsos blandus

Figura 5.47

Direccion horizontal. Si existen columnas largas y cortas en el mismo entrepiso, la fuerza
cortante se concentra en las relativamente rigidas columnas cortas, que de esta manera
fallan antes que las largas. En un marco estructural, las columnas largas pueden convertirse
en cortas mediante la introduccion de vigas. En este caso, los muros no estructurales se
deberdn aislar de los miembros estructurales. Las fuerzas también se concentran en las
vigas cortas. Esta situacion puede aliviarse ajustando los peraltes de las vigas, evitando asi
las concentraciones de esfuerzos. Los elementos de concreto reforzado, susceptibles de
sufrir a causa de las concentraciones de esfuerzos, pueden dotarse de ductilidad mediante
refuerzo diagonal

5.5.2.- Nivel Blando

Se define esta situacién como aquella de cualquier nivel de una estructura, en la cual la
resistencia lateral total del nivel es menor al 80% de aquella del nivel de arriba. El nivel
débil es calificado como discontinuidad en capacidad.

Toda discontinuidad que contribuye un cambio repentino en la estructura es, por lo regular,
causa de un peligro excepcional. Esto también es cierto para condiciones de carga estatica,
no obstante, es especialmente critico en condiciones de carga dindmica. Todo incremento o
disminucién repentina de rigidez producird una amplificacién de la deformacion y esfuerzo
en una estructura sometida a cargas energéticas. Las aberturas, ranuras, puntos de
estrechamiento y otras variaciones de forma producen estos cambios subitos en la
estructura horizontal o vertical. Una situacion especialmente critica es el llamado nivel
blando.

Un piso débil en cualquier nivel crea problemas, pero como las fuerzas generalmente son
mayores hacia la base del edificio, una discontinuidad de rigidez entre €l primer y segundo
piso tiende a provocar la condicion mas grave. La planta baja abierta y de gran altura tiene
un rasgo arquitectonico, tanto un precedente histérico como aceptacion en la actualidad.
Estrictamente, este no es siempre un asunto de estilo de disefio, ya que, a menudo, se
requiere por razones funcionales. (Ver figura 5.48).
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Figura 5.48

También puede haber discontinuidad debido a un concepto de disefio muy comtn, en el
cual no todos los elementos estructurales verticales se proyectan hacia la cimentacion, sino
que algunos terminan en el segundo piso para aumentar los claros de la planta baja (figura
5.49). Esta condicion crea una trayectoria de carga discontinua que produce un cambio
abrupto de resistencia y rigidez en el punto de cambio.

Trayectonia de Carga Discontirma
Figura 5.49

Finalmente, el piso débil se puede producir por un piso abierto que soporta muros
superiores estructurales o no estructurales pesados. Esta situacién es mas grave cuando el
muro superior es de cortante y actiia como elemento principal resistente de la fuerza lateral.

El problema basico de todas estas variaciones de piso débil es que la mayor parte de las
fuerzas sismicas de un edificio, y cualquier deformacion estructural consecuente, tenderan a
concentrarse en el piso débil o en el punto de discontinuidad, en lugar de distribuirse de
manera mas uniforme entre todos los pisos.

Las soluciones para ¢l problema del piso débil comienzan por su eliminacion, o sea,
evitando la discontinuidad modificando el disefio arquitectonico. Si esto no es posible por
razones de programa o de imagen, el siguiente paso es investigar la forma para reducir la
discontinuidad por otros medios, como son:



1. Arriostrar algunos de los claros (figura 5.50). Si se diseia adecuadamente para resistir las
fuerzas, el marco arriostrado (armadura) tendra una rigidez similar a la de un muro rigido
de cortante, que es la estructura superior comiin en estas situaciones. Sin embargo, el efecto
de nivel blando también puede presentarse en marcos rigidos donde el nivel blando es,
significativamente, meno rigido.
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Figura 5.50
2. Conservar abierto el perimetro de la planta del edificio con un interior rigidamente
arriostrado (figura 5.51).
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Figura 5.51

3. Incrementar el nimero de columnas de la planta baja o la rigidez de éstas, o ambas
condiciones, para obtener una estructura de marco totalmente rigida (figura 5.52).
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Figura 5.52
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4. Utilizar secciones conicas o de arco en las columnas de la planta baja, a fin de aumentar
la rigidez. (Figura 5.53).
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Figura 5.53

5. Disefiar un primer nivel rigido como una extensién hacia arriba de una estructura de
cimentacién pesada (figura 5.54).

Figura 5.54

Alternativamente se puede lograr eliminar una planta baja alta eliminando la discontinuidad
dindmica mediante un marco vertical que abarque varios pisos, en el cual la estructura
tenga uniformidad de rigideces en toda su altura, agregando pisos adicionales ligeros de tal
modo que tengan tan poco efecto como sea posible en las caracteristicas de la estructura
principal.
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En la figura 5.55 se pueden apreciar el resumen de lo expuesto anteriormente

Tipo de
Elevacion
Bésica

Soluciones Potendiales

El nivel blando, de hecho, es un método para producir amortiguamiento critico o mayor
absorcion de energia, lo cual podria ser un factor positivo en algunas situaciones. Sin
embargo, las mayores concentraciones de esfuerzo y deformaciones se deben considerar
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con sumo cuidado, por lo que, sin duda, es aconsejable un analisis dinamico.

No se deben olvidar las posibilidades de las soluciones arquitectonicas: el énfasis necesario
en la planta baja se puede obtener mediante enfoques de disefio que no requieran

discontinuidad estructural (figura 5.56).
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Configuranon Arquitectonica Configuracién Estructural

Figura 5.56
5.5.3.- Variaciones en la Rigidez de las Columnas

Generalmente, el origen de las variaciones en la rigidez de las columnas radica en
consideraciones arquitectonicas: terrenos en laderas de colinas, relleno de porciones de
marcos con material “ no estructural” pero rigidizante para crear una faja de ventanas altas,
elevacién de una porcion del edificio sobre el nivel del terreno mediante elementos altos, en
tanto que otras dreas se apoyan sobre columnas mas cortas, o bien, rigidizacion de algunas
columnas con un mezanine o desvan, mientras otras se dejan de doble altura sin
contraventearlas.

La importancia de estos aspectos radica en el hecho de que sus efectos son contrarios a los
intuibles. Por ejemplo, a menudo los rellenos se hacen como una actividad de remodelacién
posterior a la construccion del edificio, y puede ser que no se consulte al ingeniero; la
intuicion puede sugerir al disefiador que se esta haciendo mas resistente la columna y la
estructura en su conjunto, y no provocando una grave concentracion de esfuerzos.

Pareceria razonable que una columna corta fuera mas fuerte que una mas larga con la
misma seccion. Ciertamente, bajo cargas verticales, seria menos posible que se pandeara, y
por tanto, ser capaz de recibir cargas mas altas. Pero la columna corta también es mas
rigida, y bajo carga lateral, en que las cargas se distribuyen de acuerdo a la rigidez de los
elementos resistentes, la columna corta y rigida atraerd fuerzas que pueden estar
desproporcionadas con su resistencia.
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En la figura 5.57 se ilustra de manera grafica este fenomeno en que las columnas de
longitud desigual también se presentan, por analogia, como vigas en voladizo de longitud
desigual conectadas.

Figura 5.57

La analogia de la carga vertical aclara de inmediato lo que esta pasando. En la figura 5.58
se ve un ejemplo de daiio en un edificio con esta condicion.

Figura 5.58

Si no se puede evitar esta situacion, una solucion consiste en igualar las rigideces de las
columnas mediante puntales que aumenten la rigidez de las columnas mas largas.
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5.5.4.-Columna Fuerte, Viga Débil

Aun cuando un edificio colapse totalmente, todavia tiene una gran cantidad de material no
dafiado dentro de su estructura. El peor colapso, o sea el fenémeno de “encimamiento” que
ocurre cuando los pisos se enciman, separados Unicamente por escombros, solo se debe a la
destruccion de los elementos verticales de la estructura.

Los pisos aun tienen una resistencia considerable, pero el hecho de que éstos no sean
sobreesforzados de manera destructiva, de nada ayuda a los muros o a las columnas.

Un principio basico es disefiar una estructura de tal manera que bajo fuertes fuerzas
sismicas, las vigas se comporten plasticamente antes que las columnas. Esto se basa en el
razonamiento de que cuando una viga empieza a fallar, ira de un comportamiento elastico a
uno inelastico y empezara a deformarse permanentemente. Esta accion disipara y absorbera
una parte de las fuerzas sismicas por el mismo principio que el colapso de la parte frontal
de un automovil correctamente disefiado absorbera la energia de colision y protegera la
estructura esencial que rodea a los ocupantes. En cambio, si la columna falla primero y
empieza a deformarse y pandearse, las cargas verticales mayores (de compresion) pueden
provocar rapidamente el colapso total.

Este principio se comprende muy bien; sin embargo, su inverso, ¢l disefio de columnas
débiles y vigas fuertes, es una causa sorprendentemente frecuente de dafio y colapso de
edificios. El ejemplo mas comun de esto es la combinacion de pretiles rigidos y gruesos con
columnas de concreto reforzado en estructuras de escuelas u oficinas que requieren largas
franjas de vidrio ininterrumpidas entre columnas muy separadas.

En resumen, las razones para la de disefio basado en la columna fuerte viga débil las
siguientes:

1. La falla de las columnas representa el colapso de todo el edificio.
2. En una estructura con columnas débiles, la deformacion pléstica se concentra en cierto

entrepiso, como se muestra en la fig. 5.59 y, consecuentemente, se requiere un factor de
ductilidad relativamente grande.
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Seleccidn del Modo de Falla ( a) Marco. (b ) Colurmnas Détiles,
Vigas Fuertes. ( ¢) Vigas Débiles Columnas Fuertes

Figura 5.59

166



3. Tanto en la falla de cortante como en el de la flexién de las columnas, la degradacion es
mayor que cuando fluyen las vigas. Esto es cierto debido a las fuerzas axiales en las
columnas.

Aun cuando un marco se disefie con columnas fuertes y vigas débiles, se forman
articulaciones plasticas en la base de las columnas del piso inferior en un modo de falla
estatico, como se muestra en la figura 5.59 c. También se forman articulaciones plasticas en
muchos extremos de las columnas durante la vibracién inelastica. Por consiguiente, siempre
se debera suministrar una adecuada ductilidad a las columnas.

5.5.5.- Muros de Cortante Acoplados

Otro problema clasico de elementos unidos es el de los muros de cortante acoplados. Estos
son muros de cortante que se presentan en grupos en un solo plano de muro y se encuentran
conectados por la construccion continua del muro. En la figura 5.60 se ilustra esta
situacion en un edificio de varios niveles.
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Figura 5.60

Los elementos que sirven para unir dichos muros (que en este ejemplo, son los paneles de
fachada debajo de las ventanas) son destruidos por el efecto de cortante vertical ilustrado en
la figura 5.61.

Figura 5.61
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A medida que oscila el edificio, este efecto rdpidamente se invierte, lo que produce el
agrietamiento diagonal mostrado en la figura 5.62.

Figura 5.62

Este origina el agrietamiento en forma de X mostrado en la figura 5.63, el cual se observa
en los muros de dichos edificios con revestimientos de mamposteria, concreto y estuco en
regiones con frecuente actividad sismica.
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Figura 5.63

Las fuerzas aplicadas sobre los edificios deben fluir con una cierta continuidad y de manera
directa a través de los elementos de la estructura, transmitirse efectivamente de elemento en
elemento, y finalmente dispersarse en el suelo. Cuando hay interrupciones en el flujo
normal de las fuerzas, se presentan problemas.

Por ejemplo, en un edificio de varios niveles, la solucion de las fuerzas de gravedad
requiere una trayectoria vertical fluida; por tanto, las columnas y los muros de carga deben
estar uno encima de otro. Si se elimina una columna en un piso inferior, se crea un
problema mayor, con lo cual se requeriria usar una pesada trabe de transmision u otro
elemento que se encargue de la discontinuidad.

Un tipo de discontinuidad es el de aberturas en diafragmas horizontales y verticales. Estas
pueden ser un problema a consecuencia de su ubicacion, sus dimensiones o, incluso, su
forma.

Si la abertura en un diafragma horizontal es tan grande, generalmente no es posible
mantener la continuidad del diafragma como un todo. En el ejemplo, la mejor solucion seria



considerar el diafragma como el compuesto de cuatro partes individuales, cada una de las
cuales resiste parte de la fuerza lateral total.

En la figura 5.64 se muestra un marco arriostrado en X con una situacién similar a la del
muro de cortante de la figura 5.60. Los tableros individuales de arriostramiento en X son
suficientemente similares, en funcionamiento, a los tableros individuales del muro de
cortante, con objeto de hacer que la condicién tenga las mismas opciones y requisitos
generales para obtener una solucién.
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Desplazamiento Vertical en un Sisterna
de Marcos Armostrados
Figura 5.64

Las discontinuidades, por lo general, son inevitables en edificios con varias masas y varios
pisos. Se suman los problemas comunes de asimetria para crear muchas situaciones
dificiles de analisis y disefio y requieren un cuidadoso estudio para establecer las
suposiciones adecuadas de comportamiento y las necesidades especiales de la construccion.

5.6.- SEPARACION ENTRE EDIFICIOS ADYASCENTES

Al ubicar la posicién exacta del edificio dentro del terreno correspondiente, es importante
guardar una separacion que sea suficiente con respecto a edificios adyacentes, para evitar
que los distintos cuerpos se golpeen al vibrar fuera de fase durante un sismo. El dafio puede
ser particularmente grave cuando los cuerpos de los pisos adyacentes no coinciden en las
mismas alturas, de manera que durante la vibracion las losas de piso de un edificio pueden
golpear a media altura las columnas del otro.

El problema es critico para edificios existentes que han mostrado ya tener problemas de
choques. Se puede en estos casos rigidizar los edificios para limitar sus movimientos
laterales, ligarlos para que vibren en fase, o colocar entre ellos dispositivos que amortiguen
el impacto.
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5.7.- REQUISITOS BASICOS DE ESTRUCTURACION

En términos generales, podemos establecer los cuatro requisitos siguientes para el sistema
estructural de edificios en zonas sismicas:

1. El edificio debe poseer una configuracion de elementos estructurales que le confiera
resistencia y rigidez a cargas laterales en cualquier direccion. Esto se logra generalmente,
proporcionando sistemas resistentes en dos direcciones resistentes.

2. La configuracion de los elementos estructurales debe permitir un flujo continuo, regular
y eficiente de las fuerzas sismicas desde el punto en que estas se generan (o sea, de todo
punto donde haya una masa que produzca fuerzas de inercia) hasta el terreno.

3. Hay que evitar las amplificaciones de las vibraciones, las concentraciones de
solicitaciones v las vibraciones torsionales que pueden producirse por la distribucion
irregular de masas o rigideces en planta o en elevacion.

Para tal fin conviene que la estructura sea lo mas posible:

Sencilla
Regular
Simétrica
Continua

4. Los sistemas estructurales deben disponer de redundancia y de capacidad de deformacion
inelastica que les permita disipar la energia introducida por sismos de excepcional
intensidad, mediante elevado amortiguamiento inelastico y sin la presencia de fallas fragiles
locales y globales.

Requisitos Especificos de Estructuracion
El sistema debe proporcionar rigidez y resistencia en dos direcciones.

Reducir al minimo la excentricidad entre el centro de masa y de torsion. EI RCDF
especifica que para que una estructura sea considerada regular, la relacién entre la
excentricidad y la dimension de la planta no debe de exceder de 0.1. Las situaciones en que
esta relacion excede de 0.20 son decididamente desaconsejables.

Ademas de la simetria es conveniente que la estructuracién posea una elevada rigidez
torsional para hacer frente a posibles torsiones accidentales. Por ello es preferible que los
elementos mas rigidos se encuentren colocados en la periferia.

Para grandes deformaciones laterales, la rigidez de los muros diafragma de mamposteria se

reduce mucho mas drasticamente que la de los marcos contraventeados, por lo que el
edificio puede comenzar a vibrar en forma asimétrica.
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5.8.- OTROS SISTEMAS

El marco tridimensional (figura 5.65) es el que esta formado por columnas y vigas en dos
direcciones, conectadas entre si de manera de permitir la transmisién de momentos
flexionantes y proporcionar rigidez lateral a la estructura.
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Marco Trndimensional
Figura 5.65

El marco rigidizado con diagonales de contraviento, con niicleos rigidos o con muros de
relleno (figura5.66). En estas estructuras la interaccion entre los dos sistemas basicos
produce una distribucion de las cargas laterales que es compleja y variable con el nimero
de pisos, pero que da lugar a incrementos sustanciales de rigidez y resistencia con respecto
a la estructura a base de marcos.
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Figura 5.66

La estructura tipo cajon, de paredes de carga (figura 5.67), esta formada por paneles
verticales y horizontales conectados para proporcionar continuidad.
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Sisterna Tipo C#on
Figura 5.67

Existen variantes y combinaciones de estos sistemas y otros mas complejos, como las
estructuras espaciales a base de superficies continuas o trianguladas. Los anteriores son, sin
embargo, los sistemas bésicos sobre los que se concentraran las recomendaciones de

estructuracion.
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6.1.- ASPECTOS GENERALES

El dimensionamiento de estructuras sismorresistentes no se limita a proporcionar a las
secciones la resistencia que se requiere de acuerdo con el andlisis para las acciones de
disefio, sino que debe obedecer ciertas reglas en cuanto a las resistencias relativas de los
distintos elementos para los diferentes estados limite (falla y servicio), de manera que se
favorezcan modos de falla dictiles. Ademas, debe seguir reglas de geometria y dimensiones
de las secciones que permita el desarrollo de altas ductilidades locales.

Al respecto, hay diferencias de criterios entre lo distintos codigos de disefio. Algunos
exigen requisitos muy estrictos de ductilidad para las estructuras en zonas sismicas. Otros
permiten elegir entre dos opciones: una es establecer requisitos estrictos de ductilidad para
asi disenar para fuerzas sismicas fuertemente reducidas, teniendo en cuenta el
amortiguamiento ineldstico que puede proporcionar la estructura; otra es observar requisitos
mucho menos severos de ductilidad, pero disefiar para fuerzas mucho mayores. El
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal (RCDF) sigue la filosofia de permitir
ambas opciones, sobre todo para las estructuras de concreto.

6.2.- ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

Es en las estructuras de concreto donde los codigos especifican el conjunto méds amplio y
detallado de requisitos por ductilidad.

La experiencia de campo y de laboratorio ha mostrado que solo con cuidados muy estrictos
se puede lograr que las estructuras de concreto desarrollen ductilidades importantes.

Los requisitos prescritos por los codigos de los diversos paises tienden a uniformarse y
coincidir en las versiones mas recientes. Sin embargo, aun existen diferencias importantes;
por ejemplo, las que establece el cddigo de Nueva Zelanda son mucho mas severos que los
que contiene el codigo ACIL Los requisitos de las normas de concreto del RCDF estan
inspirados en estos tltimos.

6.2.1.- Materiales

El empleo de concretos de elevada resistencia es favorable en estructuras en zonas sismicas
en cuanto disminuye la posibilidad de fallas fragiles por compresion o tension diagonal del
concreto y favorece el desarrollo de la capacidad total del acero del refuerzo, cuya fluencia
gobierna el comportamiento inelastico de la estructura, sin embargo, la condicién anterior
se puede lograr para concretos de cualquier resistencia, siempre que se sigan los criterios
adecuados de dimensionamiento de las secciones. La limitacion de resistencia minima que
se imponen en las normas de concreto, "¢ > 200 kg/cm’, tiene como intencién evitar tipos
de concreto en los que se suele tener poco control de la calidad sobre la resistencia, mas que
propiciar resistencias elevadas.

Los agregados disponibles en estado natural en el valle de México son de mediocre calidad

por su alta porosidad, bajo peso volumétrico y gran contenido de polvos. Por ello, dan lugar
a concretos de bajo médulo de elasticidad y muy propensos a sufrir agrietamientos por
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contraccion y grandes deformaciones por flujo plastico. Por ello, la norma de concreto
limita ahora el uso de estos concretos a las estructuras de menor importancia. Para las més
importantes (grupo A y B1) se requiere el uso de concretos fabricados con agregados de
alta calidad provenientes de la trituracién controlada de roca. Estos concretos (clase 1)
alcanzan los modulos de elasticidad y niveles de flujo plastico normalmente especificados
en la literatura técnica.

Las normas no ligan los valores de Q que se pueden adoptar a la clase de concreto. Se
considera que aun con los concretos de clase 2 se puede alcanzar la ductilidad necesaria; sin
embargo, cuando se especifique esta clase de concreto, deberan considerarse en el disefio
los valores menores del modulo de elasticidad (del orden de 60% de los usuales), asi como
los requisitos mas severos de flujo plastico que se especifican en las normas para este caso.

En lo que respecta al acero de refuerzo, las normas en su parte general admiten aceros hasta
con un refuerzo nominal de fluencia de 6000 kg/cm’ (acero grado 60). Estos pueden
emplearse como refuerzo longitudinal; sin embargo, para estribos se requiere que el
refuerzo nominal de fluencia no sobrepase 4200 kg/cm” (grado 42).

Para refuerzo de estructuras en que el factor de ductilidad excede de dos, se especifican
requisitos adicionales que eliminan la posibilidad de usar aceros de grado superior al 42.
Aun para los aceros grado 42 se requiere de comprobar el cumplimiento de algunos
requisitos no contemplados por las especificaciones técnicas del material. Estos requisitos
son que el acero muestre una fluencia definida, que la relacion entre el esfuerzo maximo y
el de fluencia sea por lo menos 1.25, y que el esfuerzo de fluencia real no exceda al
nominal en mas de 1300 kg/cm’. Se pretende con ello que puedan formarse articulaciones
plasticas con gran capacidad de rotacién para momentos de fluencia que no excedan
significativamente a los considerados en el disefio, de manera que no lleguen a
incrementarse tampoco las otras fuerzas internas que podrian disparar modos de falla de
tipo fragil.

6.2.2.-Propiedades del Concreto

La curva esfuerzo-deformacion se vuelve mas fragil para concretos de mayor resistencia
(figura 6.1).
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Cuando la solicitacién se aplica muy répidamente, como en el caso de un sismo, la curva
esfuerzo-deformacion muestra incrementos en el modulo de elasticidad y en la resistencia
que son del orden del 15%, como se aprecia en la figura 6.2. Estos incrementos suelen

ignorarse en el disefio sismico por ser poco significativos y por depender de la frecuencia
de vibracion de la estructura.
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Las repeticiones de esfuerzos de compresion no causan modificaciones significativas en la
curva esfuerzo-deformacion cuando el esfuerzo maximo excede de 0.7 f'c. para esfuerzos
mayores de 0.85 f'c las repeticiones de ciclos de carga deterioran rdpidamente la resistencia
y la rigidez, como se muestra en la figura 6.3.
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En las estructuras de concreto reforzado se puede reducir o eliminar el comportamiento
fragil propio del concreto simple, si se mantienen bajos los esfuerzos de compresion en el
concreto y si se disefian y refuerzan los elementos estructurales de manera que su capacidad
esta regida por la resistencia del acero de refuerzo.
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Otra forma muy efectiva de proporcionar ductilidad al concreto es mediante confinamiento.
La aplicacién de esfuerzos transversales de compresion no solo aumenta sustancialmente la
resistencia en compresion axial del concreto, sino que incrementa hasta en varios érdenes
de magnitud la capacidad de deformaci6n, puesto que, aun cuando se haya desprendido el
recubrimiento de concreto, el nicleo confinado del mismo alin sera efectivo y las varillas
longitudinales no se pandearan. (Figura 6.4).
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Un estado similar de confinamiento se puede lograr en los elementos de concreto en

compresion mediante un refuerzo transversal a base de zunchos o mediante combinaciones
de refuerzo longitudinal y transversal (figura 6.5).
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6.2.3.- Propiedades del Acero de Refuerzo
Tanto el acero de refuerzo como el estructural tienen curvas esfuerzo-deformacion
caracterizadas por un comportamiento lineal prolongado con un modulo de elasticidad de

2 x 10° kg/em’. El esfuerzo de fluencia (real o aparente, fy) y la capacidad de deformacion
dependen de la composicion quimica del acero y del tratamiento a que éste se haya
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sometido. El esfuerzo de fluencia aumenta con el contenido de carbono y puede
incrementarse por un tratamiento de estirado o de torcido aplicables en frio. En ambos
casos dicho aumento va acompariado por una disminucién de la capacidad de deformacién
(deformacién unitaria de ruptura &,), asi como de la relacion entre el esfuerzo maximo y el
de fluencia (f/fy). La meseta de fluencia, en que los esfuerzos son constantes para
deformaciones crecientes, se pierde a medida que aumenta el contenido de carbono y si se
trabaja en frio (estirado o torcido).

La figura 6.6 muestra curvas tipicas esfuerzo-deformacion para aceros de distintos grados.
Obsérvese que los factores de ductilidad son siempre grandes y exceden de 10, aun para los
aceros menos ductiles. La deformacién de ruptura llega a ser del orden de 20% para los
aceros mas ductiles. Para velocidades altas de carga, como las que ocurren en un sismo, el
esfuerzo de fluencia aumenta del orden del 5%, mientras que el médulo de elasticidad y la
deformacién Gltima no se modifican significativamente. Por ello la curva obtenida para
cargas estaticas se adopta sin modificacion para el andlisis de efectos sismicos. La curva
esfuerzo deformacion es practicamente la misma en tension y en compresion, si se impide
el pandeo del espécimen.
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Figura 6.6

Bajo la aplicacion de cargas alternadas que exceden a la fluencia, se reduce la zona en que
los esfuerzos son proporcionales a la deformacion y la curva se vuelve més redondeada
(efecto Bauschinger); sin embargo, los ciclos son muy estables, con lazos de histéresis muy
amplios y sin evidencia de deterioro, por lo que la capacidad de disipacion de energia es
muy elevada y el comportamiento se puede idealizar como elastoplastico sin deterioro
(figura 6.7).
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Existe cierta polémica sobre las ventajas del empleo de aceros de alta resistencia, tanto en
estructura de acero estructural como en las de concreto reforzado. La ventaja de los aceros
de alta resistencia (con esfuerzos de fluencia superior a 4200 kg/cm?) residen no tanto en su
reducida ductilidad, sino en que se vuelven criticos los problemas de pandeo y soldabilidad
en estructuras de acero estructural, mientras que en acero de refuerzo de estructuras de
concreto son criticos los problemas de adherencia con el concreto.

6.2.4.- Vigas y Columnas

El comportamiento de elementos sujetos a flexion, simple o combinada con otras fuerzas
internas, pueden estudiarse con las relaciones momento-rotacion obtenidas del ensaye de
especimenes representativos o mediante el calculo analitico de las relaciones momento-
curvatura de las secciones, a partir de la hipotesis basica de resistencia de materiales
(secciones planas, compatibilidad de deformaciones, curvas esfuerzo deformacién
deducidas de ensayes en especimenes estandar).

Las curvas de la figura 6.8 muestran, en forma adimensional, las relaciones momento-
curvatura de secciones rectangulares de concreto reforzado sujetas a flexion pura, y la
variacion de estas curvas con las cuantias de acero a tension Ay/bd y de compresién A's/bd.
Se aprecia que si se usan cuantias de tension bajas (sensiblemente inferiores a las
correspondientes a la de falla balanceada), esto es si las secciones son subreforzadas, se
obtienen ductilidades muy elevadas, comparables a las del acero de refuerzo. En estas
condiciones, para una cuantia dada de refuerzo en tension, el refuerzo en compresion no
hace crecer apreciablemente la resistencia, pero da lugar a un crecimiento importante en la
ductilidad.
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Cuando la cuantia de acero de tension es elevada, la ductilidad se reduce y se requiere de
acero de compresion para ayudar al concreto a resistir la resultante de compresion y para
que el refuerzo de tension pueda alcanzar la fluencia antes del aplastamiento del concreto.

Ante cargas alternadas se tienen lazos de histéresis amplios y estables solo si las secciones
son muy subreforzadas y doblemente armadas, sin efectos importantes de cortante, torsion
o de adherencia (ver figura 6.9).
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Figura 6.9
Cuando los esfuerzos cortantes son elevados y producen agrietamiento diagonal

significativo, se presenta deterioro de rigidez y en parte también de resistencia, lo que
limita la capacidad de deformacion inelastica (figura 6.10).
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La capacidad de deformacion de las vigas queda limitada por el aplastamiento del concreto
y el sucesivo pandeo del refuerzo de compresion. Si este ultimo se encuentra restringido
por estribos poco espaciados, que evitan el pandeo y proporcionan confinamiento al nicleo
de concreto. Se incrementa sustancialmente la ductilidad y se hace mas estable el
comportamiento ante cargas alternadas.

De estas consideraciones se derivan los requisitos de dimensionamiento y refuerzo de vigas
de concreto que se resume en limitar las cuantias de refuerzo de tension a cierta fraccion de
la cuantia balanceada, en proporcionar refuerzo de compresion, usar estribos cerrados en las
secciones criticas y tomar factores de seguridad mayores, con respecto a los de flexion, para
la revision de la resistencia ante modos de falla de cortante, torsion y adherencia, en los que
no se puede alcanzar la misma ductilidad que en el caso de flexion.

En columnas, como se aprecia en la figura 6.11, la ductilidad se reduce sustancialmente a
medida que aumenta la carga axial. Cuando ésta es superior a la carga axial balanceada, es
decir, cuando la falla es por compresion, practicamente no hay ductilidad. La ductilidad se
puede aumentar significativamente proporcionando confinamiento al nicleo de concreto
mediante un zuncho helicoidal. El confinamiento con estribos es menos efectivo que el
helicoidal, pero también mejora la ductilidad.
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Ante repeticiones de carga alternadas se tienen deterioros drasticos de rigidez y resistencia
de las columnas si las secciones no se encuentran perfectamente confinadas y, aun en las
mejores condiciones de confinamiento, el area de los lazos de histéresis es reducida cuando
la carga axial es muy elevada (ver figura 6.12). De alli se derivan los requisitos de las
normas de concreto para columnas de marcos diictiles que requieren colocar abundante
confinamiento, mantener bajos niveles de carga axial mediante tamafios generosos de las
secciones y emplear factores de seguridad mucho mayores para columnas que para vigas.

Momentc

(a)Caga And Bya (b ) Carga Asxad Hevada
Figura 6.12

6.2.5.-Uniones Viga-Columna

No tiene sentido cuidar la resistencia, rigidez y ductilidad en los elementos estructurales, si
estos no se conectan entre si de manera que estas caracteristicas se pueden desarrollar
plenamente. El disefio de una conexién debe tener como objetivo que su resistencia sea
mayor que la de los elementos que se unen y que su rigidez debe ser suficiente para no
alterar la rigidez de los elementos conectados.

Los aspectos criticos en el comportamiento sismico de las uniones entre vigas y columnas
de concreto reforzado son la adherencia, el cortante y el confinamiento. Las condiciones de
adherencia para el acero longitudinal de las vigas son desfavorables debido a que es
necesario transferir esfuerzos elevados al concreto en longitudes relativamente pequenias.
La situacion es critica no solo en conexiones extremas, donde es necesario anclar el
refuerzo longitudinal, sino también en las uniones interiores donde el signo de los esfuerzos
debe cambiar de tensién a compresion de una a otra cara de la columna (ver figura 6.13).
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La adherencia se ve afectada cuando se presentan grietas diagonales por los efectos de
fuerza cortante. El disefio por fuerza de una unién viga-columna requiere la determinacion
de las fuerzas que se desarrollan cuando en los extremos de las vigas se forman
articulaciones plasticas, es decir, cuando las barras longitudinales de las vigas que llegan a
la conexion alcanzan la fluencia en tension en una cara de la columna y en compresion en
la otra cara.

Cuando no se cuenta con la suficiente longitud de desarrollo del refuerzo que cruza la
conexién o cuando la resistencia en cortante es insuficiente para evitar agrietamiento
diagonal en la conexion, los lazos de histéresis presentan una zona de rigidez muy baja y un
deterioro considerable como se aprecia en la figura 6.14. De alli que los requisitos de
armado de las conexiones exijan refuerzo horizontal, prolongando los estribos de la
columna en esta zona, y fijen una relacion minima entre el ancho de la conexion y el
didmetro de las barras que la cruzan.
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Figura 6.14
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6.2.6.- Muro de Cortante

Existen dos tipos de muros de cortante de concreto reforzado: el vaciado en sitio y el
prefabricado. En el primero el refuerzo del muro se ancla en el marco que lo rodea, para
garantizar uniformidad y continuidad. En el muro de cortante prefabricado, por otra parte,
la uniformidad y continuidad se obtienen suministrando muescas de forma trapezoidal a lo
largo de los bordes del tablero, o conectandolos con el marco con juntas de acero.

Los muros de concreto son elementos muy eficientes para absorber efectos sismicos en los
edificios, por su gran rigidez y capacidad a cargas laterales. El comportamiento de los
muros difiere en forma importante dependiendo de su relacion altura total a longitud (H/L).
En muros bajos (H/L<2) rigen principalmente los efectos de cortante; la resistencia y
rigidez a cargas laterales con muy elevadas, pero el comportamiento tiende a ser fragil por
la preponderancia de los efectos de cortante. Con un refuerzo vertical y horizontal
abundante se limita al deterioro de la capacidad ante cargas repetidas. El comportamiento
mejora ademas sustancialmente si el muro esta rodeado por un marco robusto de concreto y
actiia como diafragma de éste (figura 6.15).
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Los muros esbeltos (H/L>2) actian esencialmente como vigas en voladizo; la carga axial
sobre ellos es generalmente pequefia y dominan los efectos de flexion (ver figura 6.16).

-
5

T 7 - K Ty
i

" L" lf?

]

|

i

H
i

Figura 6.16

183



Para evitar el pandeo y el aplastamiento del concreto en el extremo comprimido del muro,
es necesario confinar el refuerzo longitudinal formando columnas extremas con abundancia
de estribos. En estas circunstancias se llega a obtener un comportamiento muy favorable
ante cargas repetidas (figura 6.17). Para ello hay que sobre proteger al muro ante fallas por
cortante, sea por tension diagonal o por deslizamiento sobre la base.
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Figura 6.17

Las aberturas que con frecuencia es necesario dejar en los muros por razones de
funcionamiento de los edificios, constituyen zonas alrededor de las cuales se presentan
grandes concentraciones de esfuerzos y que requieren extremadas precauciones en su
refuerzo para limitar el deterioro.

6.3.-ESTRUCTURAS DE ACERO

Las estructuras de acero disefiadas de acuerdo con los cédigos modernos poseen
caracteristicas muy favorables de capacidad de disipacién de energia que las hacen muy
idoneas para resistir los efectos sismicos.

Sin embargo, hay que poner atencion en que la ductilidad intrinseca de este material no se
anule por la ocurrencia del algiin modo de falla fragil, como falla fragil en soldadura o por
concentraciones de esfuerzos, fallas por pandeo local o global de un elemento (por carga
axial o inestabilidad lateral) y fallas locales en conexiones.

6.3.1.-Propiedades
Los aceros para fines estructurales poseen todos caracteristicas adecuadas de ductilidad;
conviene en la verificacién de calidad de estos materiales poner especial atencion a los
siguientes aspeclos:
Elongacion. La deformacion de ruptura debe cumplir con el minimo aceptado por la norma,

ya que esta es una propiedad esencial para el buen comportamiento sismico. Las normas
técnicas para estructuras metalicas (NTEM) especifican que deben verificarse que el acero
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tenga una fluencia definida hasta una deformacion unitaria de al menos 1% y que su
alargamiento de ruptura sea por lo menos del 20%.

Uniformidad de resistencia. Es importante cuidar que la resistencia de todos los elementos
estructurales empleados sea muy uniforme, para evitar que el comportamiento inelastico se
concentre solo en algunas secciones en las que puedan requerirse rotaciones excesivas. Hay
que recordar que, en lo que respecta a comportamiento sismico, el exceso de resistencia en
algunas partes de la estructura puede ser perjudicial y que, por tanto, debe cuidarse que la
variacion en las propiedades del material sea pequefia.

Ausencia de defectos de laminacion en perfiles empleados. En ocasiones en el proceso de
laminacion se originan grietas o separacion de capas que debilitan los elementos.

Soldabilidad. Cuando las uniones entre elementos son a base de soldadura, el material debe
poseer las caracteristicas necesarias para que pueda soldarse con facilidad, dando lugar a
una estructura continua en que las zonas de soldadura no constituyan puntos débiles donde
puedan presentarse fallas prematuras o una deformacién inelastica excesiva. A este
respecto, ademas de las buenas propiedades del material, es esencial ejercer un estricto
control sobre la calidad de la ejecucién de la soldadura.

6.3.2.- Vigas y Columnas

Por las excelentes caracteristicas del material, los elementos de acero son en general
capaces de desarrollar grandes ductilidades y de disipar mucha energia por comportamiento
inelastico; sin embargo, estas caracteristicas pueden verse totalmente canceladas si el
disefio de los elementos es tal que se presentan fenémenos de pandeo o de fractura fragil.

Los problemas de pandeo aparecen en cualquiera de las siguientes circunstancias:

1.- Pandeo local de placas comprimidas con altas relaciones ancho espesor.

2.- Pandeo en flexion de columnas esbeltas.

3.- Pandeo lateral de vigas y columnas

4.- Efectos P-A, que consisten en la inestabilidad lateral de marcos flexibles sujetos a
cargas verticales elevadas.

En estructuras sujetas a sismo deben evitarse los fendmenos mencionados, no solo dentro
del intervalo lineal elastico del comportamiento de la estructura, sino también después de
que se ha alcanzado la fluencia en partes del elemento y se ha reducido sustancialmente la
rigidez. La ocurrencia de fendmenos de pandeo inelastico, aunque no afecte la capacidad de
carga del elemento, impide se desarrolle integramente la capacidad de deformacion de la
estructura. Los distintos fenémenos de pandeo se ilustran en las curvas momento-rotacion
de la figura 6.18 para vigas y 6.19 para columnas.
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En vigas los problemas de pandeo lateral se evitan usando secciones compactas, es decir,
con baja relacion ancho a espesor y los de pandeo lateral proporcionando arriostramiento
transversal. Se pueden asi lograr lazos de histéresis sumamente anchos y estables como los
mostrados en la figura 6.20a.
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Figura 6.20

En las columnas la capacidad de rotacién disminuye apreciablemente al aumentar la carga
axial. Cuando dicha carga es mas de la mitad de la resistencia de !a columna (P/P,>0.5), la
capacidad de rotacién es sumamente reducida. La ductilidad también disminuye al
aumentar la relacidn de esbeltez de la columna,

Los lazos de histéresis muestran mucho deterioro para cargas axiales altas o para esbelteces
elevadas, por lo que es recomendable evitar comportamiento inelastico en estos elementos
(ver figura 6.21).
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En adicién a los fendmenos de pandeo hay que evitar problemas de falla fragil que puedan
ser debidos a fallas de tension en la seccién neta de conexiones remachadas o atornilladas, a
fractura de soldadura por concentraciones de esfuerzos, o a fractura por fatiga en secciones
que hayan sido previamente sometidas a un gran numero de ciclos de esfuerzos de
intensidad moderada.
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6.3.3.- Uniones Viga-Columna

Para asegurar la continuidad entre vigas y columnas de un marco, las conexiones deben ser
rigidas y capaces de transmitir momentos flexionantes elevados. Las fallas que se pueden
presentar en la conexién son debidas a pandeo o por fractura por las concentraciones de
esfuerzos transmitidos por los patines o la fluencia por cortante del panel de la conexién

(figura 6.22).
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El disefio adecuado de la conexion determina el espesor necesario de la placa del panel y la
posible adicién de atiesadotes para la correcta transmision de los esfuerzos. Con las
precauciones debidas, se logra un excelente comportamiento de las conexiones, como el
evidenciado por los lazos de histéresis de la figura 6.23. Nuevamente, es recomendable
diseiar la conexion con factores de seguridad mayores que los que se adoptan para el
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disefio de los elementos conectados.
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Cuando la columna es continua a través de la junta, como es comin en marcos de edificios,
el disefio de la junta consiste en lo siguiente:

a. Disefio de los elementos conectores, soldadura, remaches o pernos de alta resistencia,
para transmitir momentos, fuerzas cortantes y axiales de las vigas a las columnas (los
remaches casi no se usan en estructuras modernas). En juntas soldadas la transmision de
cargas puede lograrse directamente o por medio de placas y angulos.

b. Revision de la columna para ver si su rigidez y resistencia son adecuadas para resistir
las cargas de las vigas.

c. Disefio, en caso de ser necesario, de atiesadores, placas adosadas al alma (son placas de
refuerzo soldadas a uno o ambos lados del armazoén de la columna), etc.

El comportamiento es adecuado si la conexion tiene suficiente capacidad de rotacién
mientras obra sobre ella la carga de compresion, para permitir la formacion de
articulaciones plasticas en la region central de las vigas, o si tiene suficiente resistencia para
que se formen las articulaciones plasticas en los extremos de las vigas, y giren hasta que
aparezcan las de la parte central del claro.

Para saber si el comportamiento de una conexién es adecuado, deben investigarse los
puntos siguientes:

a. Resistencia de la columna, sin reforzar, en las regiones adyacentes a los patines de la
viga.

b. Incremento de la resistencia de la columna producido por atiesadores horizontales
colocados entre los patines.

c. Posibilidad de falla de la columna por una combinacion de esfuerzos de compresion y
de cortante.
Influencia de las vigas conectadas por alma.

e. Rotacion requerida y capacidad de rotacion de la conexién

Las conexiones tienen una alta capacidad para disipar energia cuando se detallan y sueldan
con cuidado, y se colocan atiesadores adecuados para evitar arrugamiento del alma y
distorsion de los patines.

Caracteristicas histeréticas:

1. Los lazos de histéresis de conexiones de soldadura completa son estables y en forma
de espiral, como se ve en la figura 6.24
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Las conexiones con el patin soldado y el alma atornillada de la figura 6.25 a no son
totalmente rigidas debido al deslizamiento de los pernos; pero el comportamiento
histerético es, en general, es similar al de la conexion totalmente soldada.

En las conexiones con placas soldadas al patin, como se muestra en la figura 6.25 b,
se forman grietas prematuras en la placa de empalme en el borde de la soldadura de
filete y, de este modo, la ductilidad es mas pequefia que en los casos 1 y 2

las conexiones con el patin atornillado y placas de empalme en el alma, como en la
figura 6.25 c, presentan lazos de histéresis del tipo de deslizamiento, debido al
deslizamiento de los pernos.
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6.3.4.- Contravientos de Acero

La inclusion de diagonales de acero en los marcos proporcionan un incremento notable en
la rigidez y resistencia a cargas laterales; los contravientos resultan muy eficientes por ser
elementos que trabajan a carga axial.

En estructuras pequefias los contravientos suelen estar constituidos por barras que trabajan
exclusivamente como tensores incapaces de tomar fuerzas de compresion. En este caso la
capacidad de disipacién de energia por comportamiento ineldstico es reducida, ya que los
contravientos solo disipan energia cuando son sujetos a deformaciones inelasticas
adicionales a la maxima experimentada anteriormente. Como se aprecia en la figura 6.26,

los lazos de histéresis ante una deformacion maxima constante no tienen practicamente érea
incluida.
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Figura 6.26

Cuando los contravientos son a base de elementos robustos capaces de tomar cargas de
compresion, el comportamiento es mas complejo, pero la cantidad de disipacion de energia
es sustancialmente mayor. Esta depende de la relacion de esbeltez de los miembros. Los
lazos de histéresis muestran generalmente algiin deterioro por el pandeo repetido de los
elementos de compresion (figura 6.27). Debe cuidarse el disefio de la conexion entre los
contravientos y el marco, la que pueda fallar fragilmente por la repeticion de ciclos de
carga.
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Figura 6.27
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6.4.- DIMESIONAMIENTO Y DETALLADO DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES DE ACUERDO AL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES
DEL DISTRITO FEDERAL

Al respecto, hay diferencias de criterios entre los distintos codigos de disefio. Algunos
exigen requisitos muy estrictos de ductilidad para todas las estructuras en zonas sismicas.
Otros permiten elegir entre dos opciones: una es obedecer requisitos estrictos de ductilidad
para asi disefiar para fuerza sismicas fuertemente reducidas, teniendo en cuenta el
amortiguamiento ineldstico que puede proporcionar la estructura; otra es observar requisitos
mucho menos severos de ductilidad, pero disefiar para fuerzas mucho mayores. EIl RCDF
sigue la filosofia de permitir ambas opciones, sobre todo para las estructuras de concreto.

6.4.1.-Requisitos para Vigas de Concreto
Requisitos geométricos

La figura 6.28 resume en forma comparativa estos requisitos. Los relativos a las relaciones
longitud/ancho (I/b) y peralte/ancho (h/b) tienen como objetivo evitar que la ductilidad de
la viga se vea limitada por problemas de pandeo lateral derivados de la excesiva esbeltez
del alma; los de ancho minimo, ademas de estar vinculados también con los problemas de
pandeo lateral, persiguen que en marcos ductiles la seccion de la viga tenga una zona de
compresion en que se logre un nicleo confinado que pueda proporcionar elevada
ductilidad. El requisito que prohibe que en marcos ductiles las vigas tengan un ancho
superior al del lado de la columna con que se conectan, pretende asegurar que la
transmision de momentos entre viga y columna pueda realizarse sin la aparicion de
esfuerzos importantes por cortante y torsion. Para tal objeto, se requiere que el refuerzo
longitudinal de las vigas cruce la columna por el interior de su nicleo confinado. El
requisito que limita la excentricidad que el eje de la viga puede tener con respecto al de la
columna, al igual que los anteriores, tiene como objetivo lograr una accion franca de marco,
mediante la transmision directa de momentos entre la viga y la columna. Numerosos han
sido los casos de fallas de marcos con vigas excéntricas por efectos de los cortantes y
torsiones que se generan en la transmision de momentos entre vigas y columnas.
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Requisitos de refuerzo longitudinal

La figura 6.29 ilustra los principales requisitos para las vigas de marcos dictiles y para
vigas en general. La primera diferencia se encuentra en que para los marcos ductiles se
requiere de un refuerzo minimo en ambos lechos y en toda la longitud de la viga. Para el
caso en general, el refuerzo minimo es necesario solo en aquellas zonas donde, segin el
andlisis, aparecen tensiones para alguna combinacion de acciones de disefio. Sin embargo,
es recomendable que en todos los casos se coloque el refuerzo minimo en ambos lechos.
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La ductilidad que es capaz de desarrollar una seccién de concreto reforzado es mayor a
medida que la seccion es mas subreforzada, es decir, cuando menor es la relacion entre su
area de refuerzo y la que corresponde a la falla balanceada. Hay que considerar que dicha
expresién proporciona un valor conservador de la cuantia balanceada, igual a
aproximadamente el 80% del valor esperado, por lo que el area de acero maxima permitida
es del orden de 0.6 veces el de la cuantia balanceada. Es recomendable no exceder un
méximo absoluto de 2.5% en la cuantia de refuerzo en cualquier lecho, para evitar
congestionamiento del refuerzo.

La distribucion de los momentos flexionantes a lo largo de la viga varia considerablemente
durante un sismo y puede diferir significativamente de la que resulto del analisis. Es por
ello que en marcos dictiles se requiere que en ningin lecho la cuantia de refuerzo sea
menor que la que proporciona un momento resistente que se tenga en los extremos de la
viga.

Es importante que el refuerzo longitudinal esté colocado con el recubrimiento y la
separacion entre barras que permitan una fécil colocacion del concreto y una adecuada
transmision de esfuerzos de adherencia al concreto. El requisito de no admitir paquetes de
mas de dos barras tiene como finalidad evitar concentraciones de esfuerzos de adherencia y
favorecer una distribucion uniforme de refuerzo longitudinal, que proporcione buen
confinamiento al concreto.

Requisitos de refuerzo transversal

Los estribos cumplen las funciones de tension en el alma de la viga evitando una falla fragil
por cortante. Adicionalmente, una distribucion adecuada de estribos cerrados incrementa
proporcionar confinamiento al concreto del niicleo y al restringir el pandeo de las barras
longitudinales en comprension.

El suministro de estribos cerrados de una separacién no mayor de medio peralte es requisito
para vigas de marcos ductiles y es recomendable en cualquier viga con una importante

funcioén estructural.

Los requisitos ilustrados en la figura 6.30 se refieren esencialmente a los estribos de
confinamiento en las zonas de posible formacion de articulaciones pldsticas.
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Estos deben ser cerrados, de una pieza y rematar con dobleces a 135°, como se indica en la
figura 6.31. ¢l remate a 135 es necesario para impedir que cl estribo se abra al ser
sometido a la presion producida por la expansion del concreto del nicleo interior, con lo
cual perderia su funcion de proporcionar confinamiento. La ejecucion de estos dobleces en
obra presenta ciertas dificultades, por lo que el detalle es frecuentemente objetado por los
constructores. Sin embargo, se trata de un requisito importante que debe ser respetado.
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Otras normas como el Cédigo ACI admiten estribos de dos piezas como el indicado en la
figura 6.31 b.

Los estribos de confinamiento en los extremos de las vigas deben tener caracteristicas
similares a los de las columnas en cuanto a que deben restringir el pandeo de las barras
longitudinales. De alli que se requieran estribos de ramas miltiples como los que se ilustran
en las figuras 6.31 c y d. '

Remate de 10 &, Rermate de 6 d,
1350  DeExtensén A% -~ deExtenaén
L, Yo s e
s P R ok AT T e—— &' (e e T
it e 1 i o |‘.|'F> & . ‘ 4| S g '!i
! I
}
i i H | i T
| 11 1| | | I
j | i o
—— / l — "_— .," * 9 e __.® o 9
{8, S0 Gradlo (b) Estribo Cemado () Estribos Cerrados (4) Estribos Cerrados
con Remate a 135 de Dos Prezas Dables con Freza de Remate
Figura 6.31

Requisitos para fuerza cortante

La filosofia de disefio sismico de marcos ductiles pretende evitar que se presente una falla
prematura por cortante que impida que lleguen a formarse las dos articulaciones plasticas
por flexién en los extremos de la viga. Por lo tanto, la viga tiene que ser capaz de soportar
las cortantes que se presentan cuando se forma el mecanismo de falla aceptado, que
consiste en la aparicién de una articulacién plastica de momento negativo en un extremo y,
posteriormente, de una articulacién plastica de momento positivo en el otro extremo o cerca
de €l. Los momentos flexionantes respectivos se calculan a partir del esfuerzo longitudinal
que resulte en las secciones extremas, para el cual el esfuerzo de fluencia se tomara igual a
1.25 el valor nominal, ya que en este caso es mas desfavorable que el acero de esfuerzo
tenga una resistencia mayor que la especificacion se ilustra en la figura 6.32.
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Considerando que el calculo de la cortante de disefio con el procedimiento anterior puede
resultar poco familiar a muchos proyectistas, las NTC-RCDF admiten como opcion disefiar
para las fuerzas cortantes adoptando un factor de resistencia F, igual a 0.6 en lugar de 0.8,
Con esto se busca tener un factor de seguridad sustancialmente mayor contra falla por
cortante que contra falla de flexién, de manera que la segunda sea la que rija. Con este
segundo procedimiento puede llegarse a resultados poco conservadores con respecto al
primero, si el refuerzo longitudinal que se coloca en las vigas es significativamente superior
al requerido. Por tanto, es preferible hacer una revision explicita de las resistencias relativas
a flexion y cortante en los extremos de la viga, de acuerdo al primer método.

Adicionalmente, se prescribe ignorar la contribucién del concreto a la resistencia al
cortante, cuando la cortante de sismo domine sobre la carga vertical. Esto es para tomar en
cuenta que la repeticion de ciclos de carga alternada producidos por el sismo puede llegar a
degradar el mecanismo con el cual el concreto contribuye a la resistencia a cortante,
después de que se han llegado a formar grietas de tension diagonal.

6.4.2.- Requisitos para Columnas de Concreto

Los requisitos se aplican, en general, a elementos que pueden estar sujetos a efectos de
flexocompresion tales que la carga axial excede de 0.1A.f'c Nuevamente se imponen
restricciones mucho mas severas de geometria, de refuerzo longitudinal y de refuerzo
transversal a aquellas columnas que formen parte de marcos dctiles.

Requisitos geométricos

La figura 6.33 presenta en forma comparativa los requisitos respectivos. La exigencia de
una dimension minima de la columna tiene como objetivo asegurar un tamafo minimo del
nucleo confinado (una vez descontados los recubrimientos), que puede mantener una
capacidad significativa a carga axial, aun después que haya fallado el concreto del
recubrimiento.
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Se pide que el 4rea de la seccion transversal sea al menos igual a 0.5 P,/f'c, para limitar el
refuerzo promedio de compresién sobre el concreto. La ductilidad de una seccion
disminuye ripidamente a medida que aumenta el nivel de carga axial sobre ella. Por tanto,
mientras mas pequefio se quede el esfuerzo promedio de compresion con respecto al
maximo refuerzo permitido, mas garantia se tendra de comportamiento ductil.

Los otros requisitos geométricos tienen la intencion de evitar que problemas de pandeo
reduzcan la ductilidad de la columna.

Refuerzo longitudinal

Los requisitos para el refuerzo longitudinal y el transversal se ilustran en la figura 6.34.
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El limite inferior para la cuantia de refuerzo longitudinal tiene le propésito de evitar que el
acero fluya para cargas inferiores a la de fluencia tedrica, a causa de flujo plastico del
concreto que causa una transferencia de esfuerzos entre el concreto y el refuerzo. También
pretende proporcionar a la columna una resistencia minima a flexion.

El limite superior tiende, principalmente, a evitar el congestionamiento del refuerzo en la
columna y en su interseccion con las vigas. También se trata de una forma indirecta de
evitar que la seccion se vea sujeta a esfuerzos promedio de compresion muy elevados.

Al igual que las vigas, se limita a dos ¢l nimero de barras que se pueden juntar para formar
un paquete, con el fin de disminuir los problemas de adherencia con el concreto y propiciar
una distribucién de las barras lo mas uniforme posible en el perimetro de la seccion. De
esta manera se logra un mejor confinamiento del concreto del nicleo.



Los traslapes son solo aconsejables para barras de didmetro hasta # 8 y deben realizarse en
la mitad central de la columna para evitar que sus extremos se vean afectados por las
tensiones que se generan por la transmisién de esfuerzos en el traslape. Esta limitacién no
rige cuando se emplean uniones soldadas o con dispositivos mecénicos en los que no se
tienen estos problemas.

Resistencia en flexocompresién

El refuerzo longitudinal en columnas debe proporcionar la resistencia en flexocompresion
necesaria para que las secciones de los extremos de las columnas permanezcan en su
intervalo de comportamiento lineal, mientras que se forman articulaciones plésticas en los
extremos de las vigas. Para ello se pide que se revise que las columnas sean capaces de
resistir un momento superior en 50% al que le corresponde por equilibrio del nudo cuando
se forman dos articulaciones plasticas en los extremos de las vigas que concurren a dicho
nudo. La figura 6.35 aclara el procedimiento a seguir.
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Se requiere ademés que el momento flexionante resistente se determine por una carga axial
igual a la ocasionada por las cargas gravitacionales mas el doble de la que se ha obtenido
del anilisis por las cargas laterales debidas al sismo. Este incremento obedece a que, en el
intervalo de comportamiento no lineal de la estructura, las cargas axiales sobre las
columnas pueden incrementarse notablemente arriba de las determinadas en el anilisis que
supone comportamiento lineal.

Se permite omitir la revision de la capacidad en flexocompresion de la columna para el
mecanismo de falla con articulaciones plasticas en los extremos de las vigas y disefiar con
los diagramas de fuerzas internas determinadas de un anélisis elastico, si se emplea un
factor de reduccion de resistencia inferior (0.6 en lugar de 0.8). Con este factor de
seguridad adicional en las columnas se supone que se puede garantizar la formacion de
mecanismos de falla de columnas fuertes-vigas débiles. Es recomendable en estructuras
importantes seguir el primer procedimiento, ya que el factor de seguridad adicional
prescrito puede ser insuficiente para lograr el proposito deseado.
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Requisitos de refuerzo transversal

Los requisitos al respecto tienen como funcién primordial proporcionar alto confinamiento
a los extremos de las columnas, donde pueden requerirse rotaciones importantes. La
longitud de las zonas donde se requiere de confinamiento especial se determina en la forma
indicada en la figura 6.34. En la misma figura se definen los principales requisitos de
refuerzo transversal en columnas.

La forma mas apropiada para dar confinamiento al concreto es mediante un zuncho de

refuerzo helicoidal (ver figura 6.36) que restrinja la expansion lateral del concreto cuando
éste de vea sujeto a esfuerzos de compresion cercanos al maximo resistente.
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Sin embargo, el refuerzo helicoidal es practico de usarse solo en columnas circulares y en
ocasiones las cuadradas. En el resto de los casos, la forma mas practica de proporcionar
confinamiento es mediante estribos de varias ramas o combinaciones de estribos y grapas
poco espaciados. En la figura 6.37 se ilustran los requisitos de distribucion de refuerzo
longitudinal y transversal, asi como la forma de cumplir con el requisito de que la cuantia
de refuerzo transversal debe ser igual a la que se denomina “cuantia balanceada de refuerzo
helicoidal™.
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En la figura 6.38 se muestra como lograr confinamiento con combinaciones de estribos y
grapas.
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Hay que tener en mente que el arreglo de estribos debe procurar reducir al minimo la
longitud de las ramas de cada estribo, para evitar que estas se flexionen hacia fuera por la

presion que ejerce el concreto del niicleo al tratar de expandirse y que debe cumplir el
requisito general siguiente:

Habra estribos cerrados formando un angulo no mayor de 135° alrededor de al menos una
de cada dos barras longitudinales y de todas las barras de esquina; ninguna barra

longitudinal no soportada por la esquina de un estribo distarda mas de 15 cm de otra barra
que si esté soportada.
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El principal objetivo de este requisito es impedir que las barras longitudinales se pandeen
hacia fuera una vez que se pierda el recubrimiento. Nuevamente hay que recordar la
importancia de que los remates de los estribos sean en dobleces con un angulo de 135°
hacia el interior del nicleo confinado para evitar que estos remates se abran al desprenderse
el recubrimiento y el estribo pierda su anclaje.

En la figura 6.39 se ejemplifican algunos arreglos convenientes del refuerzo longitudinal y
transversal de las columnas de estribos. Obsérvese que el refuerzo longitudinal se
distribuye lo mas uniformemente posible en el perimetro de la seccion para que
proporcione de manera mas efectiva el confinamiento del niicleo.
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Figura 6.39
Requisitos de resistencia a fuerza cortante

Debe proporcionarse una resistencia a cortante suficiente para que puedan desarrollarse las
articulaciones plasticas en los extremos de las vigas; por tanto, se requiere disefiar para las
cortantes que se determinan de un mecanismo simplificado de equilibrio del nudo (figura
6.40), tomando un factor de seguridad de 1.5 con respecto a la resistencia en flexién de las
vigas y suponiendo que el momento de desequilibrio se distribuye en partes iguales entre la
columna superior y la inferior. Nuevamente se admite el procedimiento optativo de disefiar
con las cortantes el resultado del analisis elastico, pero adoptando un factor de resistencia
de 0.5. Para columnas sujetas a cargas axiales moderadas, debe ignorarse la contribucion
del concreto a la resistencia en cortante, ya que esta puede perderse por deterioro de la
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friccion a lo largo de la grietas de tensién diagonal, debido a los ciclos de repeticion de
cargas alternadas producidas por el sismo.
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Figura 6.40

Los requisitos de confinamiento y de resistencia a cortante dan lugar a una cantidad de
refuerzo transversal notablemente superior en columnas de marcos ductiles en que las que
solo deben cumplir con los requisitos generales. Esta es la diferencia mas significativa y la
que mas influye en el costo de la estructura.

6.4.3.- Uniones Viga-Columna de Concreto

Deben cuidarse tres aspectos en el disefio de uniones viga-columna de marcos que deben
resistir fuerzas sismicas:

1.- El confinamiento del concreto en la zona de unién
2.- El anclaje y al adherencia del refuerzo que atraviesa la junta
3.- La resistencia a fuerza cortante de la conexién

Es necesario proporcionar cenfinamiento al nucleo de concreto también en la zona de
interseccion de la columna con las vigas del sistema de piso. Por ello debe prolongarse el
refuerzo transversal especificado para los extremos de las columnas también en la zona de
interseccion (figura 6.34). Cuando se trata de una columna interior que tiene vigas en sus
cuatro costados, la situacion es menos critica, ya que el concreto adyacente proporciona
restriccion a las deformaciones transversales del nicleo de la columna. En este caso se
admite aumentar al doble el espaciamiento de los estribos en la union, con respecto al
necesario en los extremos de la columna.
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El problema del anclaje del refuerzo en las conexiones viga-columna presenta
caracteristicas distintas en las uniones extremas que en las interiores. En la primera el
anclaje de las barras longitudinales es necesario para el desarrollo del momento resistente
en el extremo del elemento. Este anclaje se proporciona mediante un gancho estandar en el
extremo de la barra, mas una longitud horizontal dentro del niicleo de la columna igual a la
que se indica en la figura 6.41. Cuando se emplean barras de gran didmetro es posible que
el ancho de la columna no sea suficiente para proporcionar la longitud de anclaje al
refuerzo de la viga. En ese caso debe optarse por emplear barras de menor diametro, o
ensanchar la columna, o proporcionar algin anclaje mecanico al refuerzo (ver figura 6.40).
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Figura 6.41

En las conexiones interiores el problema es que el la posible falta de longitud suficiente de
la conexion para permitir el cambio de signo de los esfuerzos en el acero longitudinal,
desde tension en una cara de la columna hasta compresion en la otra. Los requisitos al
respecto tratan de evitar que pérdidas locales de adherencia den lugar a rotaciones
inelasticas excesivas en la conexion y que las barras de refuerzo que deberian estar en
compresion permanezcan con esfuerzos de tensién para poder proporcionar anclaje,
originando asi que el concreto este sujeto a esfuerzos de compresién mayores que los
previstos, Para tal objeto se establece en marcos ductiles una relacion minima de 20 entre el
ancho de la columna o viga y el diametro de las barras longitudinales que le atraviesan (ver
figura 6.42).

Se admite reducir dicho limite a 15 para columnas con cargas axiales elevadas en cuyas
barras es poco probable que se tengan que desarrollar esfuerzos elevados de torsion y
también para estructuras en que la mitad o mas de las fuerzas laterales sean resistidas por
otros elementos mas rigidos que los marcos, como muros de concreto o contravientos, en
cuyo caso la demanda de deformacion inelastica para la estructura es menor.,
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El tercer aspecto que hay que revisar en el comportamiento sismico de las uniones viga-
columna es que su capacidad por cortante sea suficiente para que se desarrollen
articulaciones plasticas de signos contrarios en los extremos de las vigas que llegan a la
conexion.

La situacién se ilustra en la figura 6.43, con base en las fuerzas que intervienen en el
equilibrio del nudo. Nuevamente se debe considerar un esfuerzo de fluencia incrementado
en 25%. Para evitar que en la unién se presenten grietas diagonales que puedan progresar
rapidamente, se requieren estribos en la porcién de la columna que atraviesa la union, de
refuerzo longitudinal lo mas uniformemente distribuido en el perimetro de la columna, y
que se mantenga pequeiio el esfuerzo cortante promedio en la conexioén. La presencia de
vigas en las cuatro caras de la conexion es muy favorable para la resistencia en cortante y
asi lo reconocen las expresiones para el esfuerzo cortante permisible en las conexiones, las
cuales se consignan en la figura 6.43.

Por equilibrio del Nudo
V,= (A + A NS f Vo
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Figura 6.43
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6.4.4.- Requisitos para Losas Planas

Los sistemas de pisos de losas de concreto, sin vigas y apoyadas directamente sobre las
columnas, son muy populares para edificios, especialmente en la modalidad de losa
reticular o aligerada, en la que se forma una reticula de nervaduras en dos direcciones con
una zona so6lida de concreto alrededor de las columnas. El sistema presenta algunos
problemas en su comportamiento sismico, consistentes principalmente en su excesiva
flexibilidad ante cargas laterales, para las dimensiones usuales de losas y columnas, y en la
concentracion de esfuerzos cortantes en la zona de la losa alrededor de la columna, la que
propicia deformaciones ineldsticas importantes y posibilidad de una falla fragil por
punzonamiento.

El desempefio sismico observado de este tipo de estructuras ha sido muy pobre y ha dado
lugar a una desconfianza generalizada en el sistema. Si bien es cierto que los daifios graves
se han dado en estructuras con defectos flagrantes y que, en su mayoria, los dafios se han
originado por problemas de resistencia de las columnas y no de la losa misma, hay que
aceptar que el sistema es muy poco eficiente para resistir cargas laterales y que su uso debe
asociarse, en edificios de varios pisos, a la combinacion con elementos mucho mas rigidos
ante cargas laterales, como muros de concreto o marcos rigidos de fachada.

El analisis por cargas laterales se realiza generalmente sustituyendo la losa por un sistema
de vigas ortogonales de ancho equivalente que forman marcos en dos direcciones, las que
se analizan como marcos convencionales.

La ocurrencia de rotaciones concentradas en la unién viga-columna desde niveles bajos de
carga, hace aconsejable adoptar hipotesis conservadoras acerca de la rigidez de las vigas
equivalentes. Las NTC del D.F. indican que debe considerarse efectivo inicamente un
ancho de losa igual al de la columna més vez y medio el peralte de la losa a cada lado de la
misma, para fines del calculo del momento de inercia de la viga equivalente (ver figura
6.44).
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El RCDF castiga severamente estos sistemas mediante la especificacion de factores de
comportamiento sismico (Q) bajos que reflejan la poca capacidad de disipacion de energia
en campo inelastico. Se acepta Q = 3 en estructuras muy regulares y de pocos pisos, 0 en
aquellas en que la mayor parte de las cargas laterales sea resistida por muros de concreto
que cumplen con los requisitos de ductilidad, en caso de que no se cumplan tales
condiciones de debe adoptar Q = 2.

Para asegurar una correcta transmision de los momentos y esfuerzos cortantes que se
generan por efecto de las fuerzas laterales en la union entre la losa y las columnas, se exige
una serie de requisitos que se resumen en la figura 6.44 y que consisten esencialmente en
que debe existir una nervadura ancha sobre el eje de las columnas, que aloje la mayor parte
del refuerzo necesario para resistir efectos sismicos; ademas se requiere una zona de
concreto solido de buen tamaio en la cual exista refuerzo por cortante para evitar la falla
fragil por punzonamiento. Este refuerzo por cortante consistira generalmente en un par de
vigas cruzadas formadas por la nervadura de columna y el refuerzo adicional necesario para
resistir las fuerzas sismicas, unidas por estribos de varias ramas con un espaciamiento
minimo de un tercio del peralte efectivo.
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6.4.5.- Requisitos para Muros de Concreto

Los sistemas a base de muros basan su desempefio ante sismos mas en su alta rigidez y
resistencia a cargas laterales que en su comportamiento inelastico, por lo que los requisitos
de ductilidad preescritos por las normas son en general mas simples que los de marcos. Las
normas del RCDF permiten que se adopte el factor de comportamiento sismico Q = 4, en
estructuras de marcos y muros, solo cuando los primeros son capaces de resistir al menos el
50% de las fuerzas sismicas, mientras que cuando esto no se cumple deberd adoptarse
Q = 3. En ambos casos el disefio de los muros debe cumplir requisitos que evitan que la
ductilidad se vea limitada por algin modo de falla fragil.

Los requisitos geométricos ilustrados en la figura 6.45 pretenden evitar el pandeo del alma
del muro por los altos esfuerzos de compresion que originan en uno de sus extremos los
momentos flexionantes debidos al sismo.
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W
i
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Figura 6.45

Por estar sujetos a estas altas fuerzas de compresion, los extremos de muros deben cumplir
requisitos similares a los de las columnas de marcos. De hecho es conveniente que el muro
termine en una columna propiamente dicha en la cual el refuerzo longitudinal necesario
pueda distribuirse en forma adecuada y confinarse con un refuerzo transversal cerrado. La
figura 6.46 muestra diversas opciones para confinar los extremos de los muros.
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Figura 6.46

Otro aspecto hay que cuidar para prevenir comportamiento fragil de los muros es su falla
por cortante. A tal proposito obedecen los diversos requisitos de refuerzo minimo
horizontal y vertical en el alma del muro, que se resumen en la figura 6.45.

Es frecuente que sea necesario dejar aberturas en los muros para permitir el paso o para
alojar ductos, esto origina concentraciones de esfuerzos en las esquinas de los huecos en los
que se requiere colocar refuerzo especial. Si lo huecos son de grandes dimensiones, es
deseable colocar columnas embebidas en el espesor del muro, como se indica en la figura
6.47.
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Un modo de falla que se ha presentado con cierta [recuencia, sobre todo en muros bajos, es
el de deslizamiento de la base por efecto de la fuerza cortante. Para eliminar este tipo de
falla, es necesario, ademas de cuidar la continuidad del concreto en las juntas de colado,
que haya una cuantia minima de refuerzo cruzando la junta para que se desarrolle la
friccion que proporciona la resistencia a fuerza cortante,
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En muros que rellenan crujias rodeadas por vigas y columnas es importante que el refuerzo
vertical y horizontal del muro quede anclado en los elementos periféricos para lograr una
distribucion uniforme de fuerzas entre el marco y el muro y evitar que haya altas
concentraciones de esfuerzos con las esquinas del muro.

Las vigas peraltadas, como las acopladas para los muros de cortante, frecuentemente fallan
por cortante, aunque se aumenten los estribos, su comportamiento no mejora mucho.

Las vigas que acoplan a dos muros estan sujetas a una condiciéon muy severa de
solicitaciones, aunque se aumenten los estribos, su comportamiento no mejora mucho.

Cuando la relacion claro a peralte de estas vigas de acoplamiento es pequefia, los efectos de
cortante dominan sobre los de flexion y se requiere de un esfuerzo especial que evite la
falla fragil por cortante. Es recomendable colocar un refuerzo diagonal como el indicado en
la figura 6.48 cuando la relacion claro a peralte de la viga sea menor que dos.

‘A

Refuerm Trarsversal igual
al Requendo para Confiramiento
de Colurmas (ver figura 6.37)

T

Figura 6.48

La figura 6.49 compara el comportamiento histerético de las vigas columnas con refuerzo
paralelo y en diagonal. El contenido de refuerzo se mantiene igual para ambos miembros.

Las vigas columnas con refuerzo en diagonal muestran caracteristicas muy ventajosas:

1 .- Gran resistencia al cortante

2.- Gran ductilidad

3.- Gran capacidad de disipacion de energia
4.- Degradacion gradual

5.- Falla por flexion
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El refuerzo diagonal mejora la ductilidad y la resistencia al cortante. (Wakabayashi,
Minami y otros, 1981)

( 2) Columna con Refuerzo Paralelo (b) Calumna conRefuerzo Helicoidal

Relaciones entre Momento y Angulo de Rotacion en Vigas-Columnas con Refuerzo Diaganal
oP aralelo sametidas a Fuerza Axial Constante y aMomentos Flexionantes conC ortante
repetidos altemnadamente

Figura 6.49

6.4.6.- Conexiones

La resistencia de la conexion de una viga a una columna depende también de los detalles de
anclaje. Puesto que el refuerzo inferior en una viga esta sujeto a tensién bajo cargas
sismicas, se debe proporcionar suficiente longitud de anclaje al hacer la longitud / casi igual
al peralte de la columna A, como se muestra en la figura 6.50.

Figura 6.50
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Si no se puede proporcionar suficiente longitud anclaje debido a que el peralte 4 es muy
pequefio, resulta efectivo el anclaje en una viga con tacén, como se indica en las lineas
punteadas en al figura 6.50.

6.4.7.- Requisitos para Vigas de Acero

Los objetivos son favorecer que los mecanismos de deformacion ineléstica se caractericen
por articulaciones plasticas en los extremos de las vigas y que en estas zonas cuenten con
gran capacidad de rotacion.

Requisitos Geomeétricos

Las relaciones de esbeltez de los miembros y las proporciones de las secciones deben ser
tales que se eviten problemas de pandeo lateral o local, aun para grandes deformaciones
inelasticas. Para ellas las secciones deben cumplir con los requisitos de secciones tipo |
(compactas y con gran capacidad de rotacion inelastica). Los principales requisitos son los
siguientes:

1.~ Las vigas deben ser de seccion transversal | o en cajon, que tengan dos ejes de simetria.
2.- Los patines deben estar conectados en forma continua en el alma.

Los requisitos anteriores limitan los tipos de seccion a utilizarse a aquellos que puedan
desarrollar grandes rotaciones sin problemas de pandeo local. Se elimina la posibilidad de
emplear secciones de alma abierta o lamina delgada.

3.- El claro libre de las vigas no sera menor que 5 veces el peralte de su seccion transversal,
ni el ancho de sus patines mayor que el ancho del patin o el peralte del alma de la columna
que se conecten. De esta manera se pretende evitar vigas muy cortas en que predominan los
efectos de cortante sobre los de flexion y vigas mas anchas que las columnas en que no hay
una transmision adecuada de momentos entre los dos elementos.

4.- La excentricidad entre el eje de la viga y el de la columna no debe exceder de una
décima parte de la dimension de la columna en la direccién normal a la viga.

Este requisito es similar al establecido para marcos de concreto y pretende evitar que por la
accion de marco se presenten torsiones y cortantes elevados en las vigas y columnas.

5.- La relacion ancho a grueso de los patines de secciones I, H 6 T o de secciones en cajon
no excederd de 460/F,, y la de patines de secciones en cajon y de atiesadotes no excederd
de 1600/F,.

Con esto se limita la posibilidad de pandeo local de los patines cuando estos estén
sometidos a compresion.

6.- La relacion ancho a grueso del alma no excedera de 3500/F,.
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En togas las expresiones anteriores, F, es el esfuerzo de fluencia nominal del acero en
kg/cm”.

Requisitos para fuerza cortante

De manera muy similar a lo que se ha descrito para vigas de marcos ductiles de concreto,
las normas de acero requieren que la fuerza cortante de disefio se determine por equilibrio
de las vigas cuando se presentan articulaciones plasticas de signos opuestos en sus
extremos y considerando un esfuerzo de fluencia incrementado en 25% sobre el nominal.
También aqui se admite la opcion de dimensionar con las fuerzas cortantes obtenidas del
analisis, pero empleando un factor de reduccion de 0.70 en lugar de 0.90 que se especifica
para el caso general.

De esta manera se trata de prevenir que la ductilidad de los marcos se vea limitada por la
falla por cortante de las vigas y que se pueda desarrollar la gran capacidad de rotacion de
las articulaciones plasticas en los extremos.

Soporte lateral

Las secciones de las vigas en que puedan formarse articulaciones plésticas deben estar
soportadas lateralmente para evitar la posibilidad de pandeo lateral, no solo en el intervalo
ce comportamiento lineal sino aun en campo inelastico. En general se considerara que las
articulaciones plasticas se forman en cada extremo de las vigas en una longitud igual a un
peralte de la viga, medida a partir del pafio de la columna. La distancia entre puntos de
soporte lateral en las zonas de articulaciones plasticas no debe exceder de L = 1250/Fy.

Hay que considerar que no es suficiente proporcionar soporte lateral al patin superior de la
viga, lo cual se da usualmente al estar éste restringido por una losa de concreto u otro
elemento de piso. Debido a que el mecanismo de falla postulado considera la aparicion de
articulaciones plésticas de momento positivo en los extremos de las vigas, también el patin
inferior de éstas debe estar soportado lateralmente para evitar su pandeo local. Esto puede
lograrse por medio de atiesadores verticales de rigidez adecuada soldados a los patines y al
alma de la viga, o a través de puntales conectados a los elementos vecinos, como se ilustra
en la figura 6.51.
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Ademas, en las zonas de articulaciones plasticas deben evitarse agujeros que propicien
comportamiento fragil de la region.

6.4.8.- Requisitos para Columnas de Acero
Requisitos geométricos

Al igual que las vigas, se requiere que las secciones cumplan con los requisitos para
secciones compactas con gran capacidad de rotacion inelastica (tipo 1) y que la esbeltez sea
reducida para no propiciar la falla por pandeo de la columna. Los requisitos se resumen en
los siguientes incisos:

a) Las secciones transversales seran H o en cajon. En secciones en cajon (rectangular
hueca) la relacién de la mayor a menor de sus dimensiones exteriores no excedera de 2
y su dimensién minima serd por lo menos de 20 cm. En secciones H, el ancho de los
patines no serd mayor que el peralte total, la relacion peralte a ancho del patin no
excedera de 1.5 y el ancho de los patines serd cuando menos de 20 cm.

b) La relacion ancho a grueso de los patines de las secciones H no excedera de 830/F,.
Para las almas de las secciones H y para las placas de las secciones en cajon esta
relacion sera como maximo 2100/F,.

¢) La relacion de esbeltez de la columna en la direccion mas desfavorable no excedera de
60.

Es deseable que el nivel de esfuerzos de compresion en la columna se mantenga bajo, para
contar con cierta capacidad de rotacién. Para ello conviene que el tamafio minimo de la
seccién sea tal que el esfuerzo promedio de la carga vertical de disefio no exceda de 60%
del de fluencia.

Resistencia en flexion y cortante

Al igual que para marcos ductiles de concreto, aqui también se imponen requisitos para
procurar que en el mecanismo de falla no intervengan deformaciones inelédsticas por falla
en flexocompresion o cortante de las columnas y que se cumpla con la condicién de
columna fuerte-viga débil.

La capacidad en flexocompresion de los extremos de las columnas se revisara con las
condiciones de equilibrio del nudo cuando se presentan articulaciones plasticas de signos
opuestos en los extremos de las vigas que concurren a dicho nudo. En este caso dicha
condicion se expresa con la siguiente condicion:

25 (Fe-F,)> > Z,F, Paral,>0

En que £Z; y XZ, son las sumas de los modulos de seccion plasticos de las columnas y de
las vigas que concurren al nudo en el plano del marco en estudio, [, es el esfuerzo normal
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en las columnas, producido por la fuerza axial de disefio y Fy. y Fyy son los esfuerzos de
fluencia del acero de las columnas y de las vigas, respectivamente.

Nuevamente se admite la opcién de dimensionar las columnas con las fuerzas internas
provenientes del andlisis, pero con un factor de reducci6n de resistencia de 0.7.

De manera congruente con lo anterior, la fuerza cortante para el dimensionamiento de cada
columna debe determinarse por equilibrio de la misma, suponiendo que en sus extremos
obran momentos del mismo sentido y de magnitud igual a los momentos resistentes de las
columnas. También aqui se admite al opcion de dimensionar con los cortantes provenientes
del analisis y con un Fg = 0.7.

6.4.9.- Uniones Viga-Columna de Acero

La conexion debe disefiarse para las fuerzas que se introducen al formarse las articulaciones
plasticas en los extremos de las vigas, considerando que los momentos de fluencia de las
vigas se incrementan en 25%. Los aspectos principales se ilustran en la figura 6.52 y en
términos cualitativos, se resumen en lo siguiente:

Conectar ambos patines de las vigas a los de las columnas para que los primeros puedan
desarrollar su esfuerzo de fluencia.

Colocar atiesadores en la columna en coincidencia con los patines de las vigas, para que
resistan 1.25 veces la fuerza de fluencia de los patines.

Conectar el alma de las vigas a los patines de las columnas, de manera de poder transmitir
la fuerza cortante total.

Revisar la resistencia a cortante del alma de la columna en el tablero de la junta para la
fuerza que se introduce al formarse articulaciones plasticas.
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6.5.- MAMPOSTERIA

6.5.1.-Materiales

La distincién entre los muros construidos con piezas macizas y los de piezas huecas es
importante en el comportamiento sismico. Los muros de piezas macizas tienen, ante esta
solicitacion, un comportamiento menos fragil que los de piezas huecas, en los que la falla
de las paredes da lugar a una pérdida brusca de capacidad. Es por ello que en las normas de
disefio por sismo se especifica que para muros de piezas macizas, que cumplan con los
requisitos de refuerzo impuestos para muros diafragma, confinados o con refuerzo interior,
se reduzcan las fuerzas sismicas por un factor de comportamiento Q = 2, mientras que para
las piezas huecas debe usarse Q = 1.5, lo que implica fuerzas de disefio 33% mayores que
en el caso anterior.

La resistencia en compresion de las piezas es el pardmetro mds importante del que
dependen las propiedades mecanicas de los muros de mamposteria.

Morteros

La funcion del mortero es permitir la sobreposicion de las piezas formando un conjunto que
tenga una liga fuerte y duradera. Sus propiedades mas importantes son: manejabilidad,
resistencia a compresion y tension y adherencia con las piezas. Estas propiedades varian
segin el tipo de cementante empleado, con la relacion entre arena y cementante y segin la
cantidad de agua en la mezcla, aunque esto Gltimo no se suele controlar en obra.

Los proporcionamientos admitidos descartan el uso de la cal como tnico cementante del
mortero en elementos que tengan funcion estructural, debido a la baja resistencia y poca
durabilidad que se obtiene en los morteros a base linicamente de cal. Se acepta sin
embargo, que se use cierta cantidad de cal en adicion al cemento, ya que con esto se obtiene
una mezcla mas trabajable

Las propiedades mecanicas de la mamposteria varian en un intervalo muy grande en
funcion de las propiedades de las piezas y del mortero que las une, asi como el
procedimiento de construccion. Por tanto estas propiedades deben ser determinadas
mediante ensayes con los materiales y con las técnicas constructivas particulares en cada
caso.

En términos generales la resistencia a tension es muy baja, la falla es fragil y la curva
esfuerzo deformaciéon en compresion es practicamente lineal hasta la falla. La figura 6.53
muestra algunas curvas representativas de materiales cominmente usados en el valle de
México.
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La resistencia en compresion del conjunto de piezas-mortero puede variar desde 20-30
kg/u::m2 para piezas débiles de barro o de cemento de fabricacién artesanal, hasta 200
kg/cmz, 0 mas, para piezas de alta calidad producidas industrialmente. El modulo de
elasticidad (E), para cargas de corta duracion varia entre 600 y 1000 veces la resistencia en
compresién. El médulo de rigidez al cortante (G) es cercano al 40% de E.

La resistencia a cortante (tension diagonal) es una propiedad muy importante en el
comportamiento sismico de la mamposteria. Es muy variable y es influida por las
propiedades del mortero de uni6n. Valores representativos de las principales propiedades
mecanicas de la mamposteria se proporcionan en las NTC del D.F.

El comportamiento ante cargas alternadas de elementos de mamposteria no reforzada es
esencialmente fragil, especialmente cuando los muros son formados por piezas huecas

cuyas paredes se destruyen progresivamente.

Para limitar el caracter fragil de la mamposteria se emplea acero de refuerzo en el interior
de los muros o en elementos de confinamiento.

6.5.2.- Mamposteria Estructural

Los muros de mamposteria estructural poseen un considerable potencial de utilizacién
como muros de cortante. Existen, no obstante, varios problemas que se deben considerar.

Incremento en la carga. Debido a su peso, rigidez y fragilidad, los muros de mamposteria
se deben disefiar para resistir fuerzas sismicas laterales mayores.

Capacidad limitada de esfuerzo. La resistencia de las unidades y la resistencia del mortero
deben ser adecuadas para alcanzar las resistencias al esfuerzo requeridas. Ademas, se
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necesita tanto refuerzo vertical como horizontal para que el muro realice funciones de muro
de cortante.

Grietas y fallas de adherencia. Los muros que no se construyen de acuerdo con las
especificaciones utilizadas, generalmente, para construcciones resistentes a sismos, a
menudo, tienen juntas de mortero débiles y agrietamientos. Estos reducen la resistencia
sismica, especialmente en muros con refuerzo minimo.

A pesar del comportamiento relativamente deficiente de la mamposteria en temblores
recientes, las estructuras de mamposteria con dimensiones considerables, se pueden disefiar
para tener un comportamiento adecuado ante temblores severos, siempre que se sigan
cuidadosamente los requisitos de disefio y detallado.

Los temblores tienen la tendencia a poner en evidencia las conexiones débiles que existen
en los sistemas estructurales, y concentrar ahi el dafio. En virtud de la forma de
construccion, la mamposteria tiene un mayor nimero de posibles conexiones débiles que
otros materiales. Puesto que la mamposteria es un material comparativamente fragil, por lo
general es necesario disefiar para mayores fuerzas sismicas que las que son apropiadas para
otros materiales.

El mecanismo de la falla por compresion de la mamposteria influye enormemente en el
comportamiento de lo muros de cortante de mamposteria sujetos a fuerzas sismicas en su
plano. Para la capacidad a la flexion ultima del muro, la formacion de grietas verticales en
el extremo a compresion, tiene como resultado numerosos bloques verticales inestables,
sujetos a compresion y cortante elevados, y una gran reduccién en la capacidad para
transferir la fuerza cortante ultima a la cimentacion. Pueden ocurrir fallas explosivas de
compresion en la punta de la base.

Puede eliminarse el colapso de la esquina mencionada mediante la inclusiéon de placas
delgadas de confinamiento, resistentes a la corrosion, colocadas en las capas de mortero
dentro de las posibles zonas de aplastamiento. Estas placas son equivalentes a los estribos
de confinamiento de las columnas o muros de cortante de concreto reforzado, y reducen la
expansion lateral del mortero. (Figura 6.54 a y b)



Figura 6.54b

Las fallas por cortante en muros de mamposteria son repentinas, y tienen como resultado
una pérdida casi total de la capacidad para soportar la carga lateral.

El agrietamiento por flexién en la mamposteria ocurre principalmente a lo largo de las
Juntas del mortero, en forma de grietas uniformes.

6.5.3.- Muros de Mamposteria

La pobre reputacién que la mamposteria tiene en varios paises como material resistente a
sismos, se debe esencialmente a la falla de construcciones a base de materiales de muy baja
calidad y sin elementos adecuados de conexi6n de los muros entre si y de éstos con los
pisos y techos. Las fallas se han debido principalmente a volteo de muros en direccion
normal a su plano y a cortante de muros no reforzados o con grandes huecos.
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En los muro de mamposteria sin aberturas, a menudo la falla de cortante tiene lugar como
se muestra en la figura 6.55a, mientras en las pilas y vigas entre aberturas, la falla es como
ilustra la figura 6.55b.

e |l

Figura 6.55

Podria suponerse que el refuerzo vertical uniformemente distribuido que cruce planos de
una posible falla a 45°, resultaria igualmente eficiente para la transferencia al cortante que
el refuerzo horizontal, y que por consiguiente el acero para flexion cerca del centro del
muro, que puede estar sujeto a-un esfuerzo comparativamente bajo, podria utilizarse para
tomar parte o la totalidad de la carga de cortante, (ver figura 6.56 a). Sin embargo, una vez
que se ha iniciado el agrietamiento, la fuerza cortante tiende a desplazar horizontalmente la
porcion superior del muro, en vez de abrir la grieta perpendicular al plano de ésta.

En estas condiciones el acero horizontal resiste la fuerza cortante mediante tensién directa,
como se ve en la figura 6.56 b, pero el acero vertical resiste la fuerza mediante la accion de
espiga, la cual solo podra generarse si ocurren desplazamientos horizontales sustanciales a
través de la grieta. En condiciones optimas, la fuerza soportada mediante la accion de
espiga sera aproximadamente el 30% de la soportada por el mismo acero colocado
horizontalmente.

||'*u1‘ | ]

{a) El acero soporta ol Cortante mediante Arcion de Espiga (b ) El Acero soporta la Carga mediante Tension

EfcanaRelativa dedl Arero Verncad y Honzontad para Resistir Cortante
Figura 6.56
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Puesto que la capacidad de espiga se reduce al aumentar el ancho de la grieta, debera usarse
acero horizontal para soportar la totalidad de la fuerza cortante.

Por lo general ocurrird una degradacion estructural severa, debida al deslizamiento por
cortante a lo largo de la base de la junta de construccién, para esfuerzos cortantes muy por
debajo de los que pueden ser soportados por los muros de mamposteria.

El refuerzo horizontal por cortante deberd engancharse alrededor de las varillas verticales
de los extremos (Ver figura 6.57a), o si el ancho del espacio del relleno impide esta
operacion, deberd usarse un doblez a 90°, con una extension paralela al refuerzo por flexion
que sea capaz de desarrollar la totalidad de la fuerza de fluencia (Ver figura 6.57 b).

Elevacdn Elevaadn
1 [ [ | I
‘Jﬁ'L’ ‘ T T 71
Planta Planta
( &) Gancho Alrededor de laVanllaV ertical (b) Doblado V erticelmente en Mamposteria Reforzada Rellens
enel Muro de Mamposteria Reforzada de Unidades Huecas de Mortero

Anclaje Horizontal del Refuerzo por Cortante
Figura 6.57

En ningiin caso el refuerzo horizontal por cortante debera traslaparse en las posibles zonas
de articulaciones plasticas. En muros de cortante, no deberan usarse varillas lisas como
refuerzos de flexion o de cortante.

Es necesario colocar en los muros una cantidad minima de refuerzo bien distribuido, con
objeto de asegurar el control de las grietas de contraccion y asentamiento. Este acero,
asimismo, proporciona confinamiento a la mamposteria, reduciendo asi la tendencia de ésta
a desparramarse ante las acciones sismicas.

Los muros de mamposteria bien disefiados tendran una ductilidad confiable, pero limitada.
El disefio debera reflejar esta limitacion y basarse en coeficientes para el cortante basal
mayores que los que son apropiados, digamos para marco de concreto reforzado o acero,
con el mismo periodo fundamental.
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Asimismo, el periodo fundamental, tipicamente corto de las estructuras de mamposteria,
puede conducir a una demanda de ductilidad mayor que la impuesta a estructuras mas
flexibles.

Es muy comin el concepto erréneo de que los rellenos de mamposteria de los marcos de
acero estructural o concreto reforzado tan solo incrementan la capacidad total a las cargas
laterales y que, por consiguiente, siempre deben ser benéficos para el comportamiento
sismico. De hecho, existen numerosos ejemplos de danos producidos por temblores que
pueden atribuirse a una modificacion estructural del marco basico, debido a los llamados
muros de relleno no estructurales y tableros confinados.

La incorporacion de los rellenos de mamposteria tiene como resultado una reduccion en el
periodo fundamental, y un incremento de los cortantes sismicos, produciendo con
frecuencia una falla de cortante de las columnas del marco. La falla fragil del relleno no
reforzado ha tenido como consecuencia el desprendimiento de la mamposteria sobre la
calle, o sobre escaleras, con gran peligro para las vidas humanas.

Si se usa relleno de mamposteria, hay dos alternativas para el disenador:

Puede aislar en forma efectiva el tablero de las deformaciones del marco, o asegurar un
contacto intimo y continuo entre el tablero y el marco.

Disenar ambos para las fuerzas sismicas a las cuales estaran sujetos.
6.5.4.- Estructuras de Mamposteria

Las estructuras con muros de carga de mamposteria basan su seguridad sismica en la
resistencia a carga lateral proporcionada por una muy elevada drea transversal de muros en
cada direccion. No puede contarse en este caso con grandes deformaciones inelasticas de la
estructura para disipar la energia introducida por el sismo. Por tanto, los factores de
comportamiento sismico que permiten reducir las fuerzas eldsticas son bastante reducidos
(de dos como méximo) y reflejan la limitada capacidad de deformacion inelastica que
puede alcanzar la mamposteria.

Por lo anterior, no se imponen a estas estructuras requisitos de ductilidad particularmente
severos. Sin embargo, se requiere de cierto refuerzo que reduzca la posibilidad de fallas
fragiles.

El refuerzo que se requiere en los muros de mamposteria tiene la finalidad primordial de
ligar entre si los elementos estructurales (muros en una direccion con los de la direccion
transversal, muro de un piso con la losa y con los de los pisos adyacentes entre si)
propiciando un trabajo de conjunto de la estructura y evitando la posibilidad de que los
muros se separen como en un castillo de naipes.

En segundo lugar, el refuerzo debe proveer a la mamposteria de cierta resistencia a tension
(sea por flexion o por cortante) para subsanar la baja resistencia que la mamposteria tiene a



este tipo de esfuerzos. Finalmente, el refuerzo debe proporcionar cierto confinamiento a los
muros para mantener su capacidad de carga después de su agrietamiento.

La mamposteria no reforzada no debe utilizarse en estructuras de edificios de gran tamaiio
en dreas propensas a sismos severos por su fragil comportamiento.

Mamposteria confinada

Este tipo de estructura se caracteriza por los elementos de concreto que rodean los paneles
de mamposteria, y que se conocen como castillos y dalas, han demostrado dar lugar a un
comportamiento sismico muy aceptable en edificios de muros de carga de varios pisos.

Estos elementos de refuerzo permiten una buena liga de los muros entre si y con los
sistemas de piso, a la vez que proporcionan un confinamiento que evita la falla fragil de los
muros después de que estos se agrietan por tension diagonal.

Cuando un muro de mamposteria rodeado por un marco de concreto reforzado esta sujeto a
fuerza cortante, el tablero del muro y el marco se separan para una carga del 50 al 70% de
la capacidad maxima, y entonces el muro actla como un puntal diagonal de compresion.
La falla final ocurre de las siguientes maneras (Priestley, 1980; Leuchars y Scrivener, 1976,
Esteva, 1966):

Falla del puntal diagonal de compresion. La capacidad maxima se determina por la
resistencia maxima de compresion del puntal, que tiene una anchura de aproximadamente
un cuarto de la longitud diagonal del tablero (figura 6.58a)

Falla horizontal deslizante del tablero. Si la resistencia al deslizamiento es menos pequeiia
que la resistencia limitada por el puntal diagonal, el tablero de muro de falla por el
deslizamiento horizontal (figura 6.58b).

Una vez que ocurre el deslizamiento, €l cortante externo se resiste solamente con las
columnas (hasta que ocurra una falla por flexién o cortante en las mismas), puesto que la
friccion en las superficies del deslizamiento es muy pequeiia.

Los muros confinados muestran una mayor ductilidad que los muros o las pilas de
mamposteria aislados. El deterioro de la resistencia es mas serio para la mamposteria hueca
que para la mamposteria solida, debido a la fractura y el descascaramiento de las paredes
(Meli, 1974). La resistencia y la capacidad de disipacion de energia en un marco con muros
confinados son muchos mayores que las del marco solo y, por consiguiente, un marco con
muros confinados resulta efectivo contra los sismos, aun cuando las fuerzas introducidas se
incrementen debido a la alta rigidez. (Klinger y Bertero, 1977).
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Figura 6.58

La norma de mamposteria tiene disposiciones precisas acerca de la distribucion de estos
elementos, de sus propiedades geométricas y de su refuerzo. Estos requisitos se muestran
en la figura 6.59, 6.60 y 6.61.
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Es importante destacar que se requieren castillos en los extremos de cada muro, en cada
interseccion de muros y en la periferia de huecos de grandes proporciones. Acerca del
refuerzo de castillos y dalas, este debe cumplir los requisitos para los elementos de concreto
reforzado, en particular los relativos al traslape y anclaje de barras y los de recubrimiento.
Las cuantias minimas especificadas para el refuerzo longitudinal tienden a lograr cierta
resistencia a tension del castillo, sobre todo para absorber momentos flexionantes en el
plano del muro. También se pretende con ello garantizar cierta resistencia a carga axial del
castillo para tomar concentraciones de carga vertical, asi como evitar la falla por
deslizamiento de la base del muro por efecto de la fuerza cortante.

Los estribos de dalas y castillos sirven principalmente para armar, o sea, mantener en su
posicion el refuerzo longitudinal, su separacion garantiza una contribucién a la resistencia a
fuerzas cortantes. Resulta conveniente que los extremos de los castillos posean una
resistencia significativa a fuerzas cortantes para sostener la capacidad de carga del muro,
una vez que este sc agrieta diagonalmente.

Por tal razon, es recomendable que en los dos extremos de cada castillo, en una longitud de
por lo menos 50 cm, los estribos se coloquen a una separacion de no mas de la mitad del
peralte de la seccion.

Para un correcto trabajo integral del castillo y el muro es importante que haya una buena
adherencia entre estos elementos. Deben tomarse medidas en la construccion para lograrlo,
como dejar una superficie irregular del borde de muro que va a estar en contacto con el
concreto de los castillos.

Hay que tener en cuenta, por otra parte, que las cuantias minimas de refuerzo longitudinal
especificadas para los castillos pueden ser muy inferiores a las necesarias para resistir los
momentos flexionantes que resultan de un analisis sismico refinado de la estructura. Por
cllo, es conveniente en estructuras de varios pisos hacer estimaciones, aunque sean
aproximadas, de los momentos de volteo en los muros y calcular el refuerzo necesario en
los castillos para resistir dichos momentos.

Mamposteria reforzada

El acero de refuerzo en esta modalidad estructural pretende cumplir objetivos semejantes a
los que tiene en la mamposteria confinada. En este caso, en lugar de concentrar el refuerzo
en los elementos periféricos, este se distribuye en el tablero, y queda embebido en los
huecos de las piezas o en las juntas.

Es un procedimiento de construccién que se esta empleando con frecuencia en diversos
paises aun en zonas sismicas y en edificios de cierta altura. En México la difusion de este
procedimiento, conocido como mamposteria reforzada, ha sido limitada, principalmente por
la desconfianza de que puedan realizarse adecuadamente la colocacion del refuerzo y el
llenado de los huecos, operaciones que son dificiles de supervisar.
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Los requisitos minimos para el refuerzo vertical y horizontal de la mamposteria reforzada
se presentan en la figura 6.62.
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Figura 6.62

No se pretende con estos refuerzos lograr un incremento sustancial en la resistencia en la
mamposteria, solamente un comportamiento mas favorable.

La especificacion deja un margen amplio para distribuir la cuantia total entre el refuerzo
horizontal y vertical. Para asegurar resistencia a flexion del muro y contar con suficiente
acero vertical para conectar el muro con las losas, es recomendable colocar dos terceras
partes de la cuantia total en direccion vertical y el restante en la direccién horizontal. Para
lograr que el refuerzo horizontal pueda proporcionar ductilidad al muro es necesario
colocar una cuantia de refuerzo horizontal igual a 0.0007. Cuando se cuente con este
refuerzo puede incrementarse la resistencia a fuerza cortante de disefio en 25%.

El requisito de que el refuerzo horizontal debe ser continuo y sin traslape en toda la
longitud del muro obedece a que los esfuerzos de adherencia que se pueden desarrollar son
muy bajos por el pequefio espesor del mortero de las juntas. Por ello los traslapes nos son
aceptables. En muros muy largos serd aceptable conectar dos barras mediante ganchos
alrededor del refuerzo de castillos intermedios.

El refuerzo minimo especificado no garantiza una ductilidad elevada de los muros. Por ello,
el factor de comportamiento sismico especificado por el reglamento es muy reducido,
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Q = 1.5, teniendo en cuenta que las piezas huecas que se usan para este tipo de
mamposteria son mas fragiles que las macizas. Puede lograse una ductilidad mucho mas
significativa si se aumentan las cantidades de refuerzo horizontal y vertical y si se llenan
todos los huecos con concreto.

Un aspecto critico de esta modalidad de mamposteria es la correcta colocacion del refuerzo
en cuanto a su posicion y a su recubrimiento, lo cual requiere el uso de piezas especiales,
como las mostradas en la figura 6.63, que cuenten con los ductos adecuados para colocar el
refuerzo. En México, es costumbre colocarlo dentro de las juntas de mortero y no son
facilmente accesibles las piezas especiales. Es dificil lograr el recubrimiento adecuado en
esta forma (una vez el diametro de la barra o 1 cm).
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Para que esta mamposteria tenga usos estructurales importantes, como sucede en otros
paises, es necesario contar con las piezas adecuadas, capacitar a los obreros para su
adecuada construccion y contar con una estricta supervision para garantizar el correcto
colado de los huecos y la apropiada posicién del refuerzo.

Muros no reforzados

Este tipo de muros deben evitarse en zonas sismicas como el Distrito Federal. No se
prohibe en las normas, pero se especifican factores de reduccion de resistencia muy
severos, de manera que es muy dificil estructurar una construccién con muros no
reforzados.

Columnas de mamposteria

No es aconsejable utilizar columnas de mamposteria como parte de una estructura dctil
sismo-resistente, en virtud de la dificultad para proporcionarles una ductilidad adecuada y
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para disefiar las juntas viga-columna. Pueden hacerse excepciones si se disefia el marco
para que se mantenga en el rango elastico ante la accion sismica, o cuando la resistencia y
ductilidad de las columnas se basen solo en la seccion de mortero inyectado. En este ultimo
caso, el revestimiento de ladrillo o de bloque se considerara solamente para que funcione
como una cimbra permanente, y se desprecia al calcular la resistencia. Debe tenerse
cuidado de asegurar que las unidades de mamposteria estén bien ligadas al nicleo de la
columna, para evitar la dispersion de la mamposteria.

6.6.- PROPIEDADES MECANICAS Y GEOMETRICAS DE LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES PARA EL ANALISIS DE LOS EDIFICIOS

Para efectuar el analisis lineal de un marco se requiere conocer el médulo de elasticidad de
material que constituyen los elementos estructurales, el 4rea y el momento de inercia de las
secciones transversales de los mismos.

Segun las NTC de concreto del DF:

E.=14000~fr ...ovvvnvnnnnn. Para concreto clase |

BumBOOOS s  snisinivmassiwe Para concreto clase 2

El concreto clase 1 es el que se elabora con agregados de alta calidad y peso volumétrico
norma, mientras que el clase 2 es el que se obtiene con los agregados que se encuentran
normalmente en el valle de México y que tienen un peso volumétrico bajo y un elevado
contenido en polvos.

Para valuar las propiedades geométricas de columnas de concreto reforzado se puede
considerar la seccion bruta, pensando que las mismas, por estar sujetas generalmente a
compresiones altas, no tendran mucho agrietamiento.

En vigas de concreto reforzado que no estén coladas monoliticamente con las losas, es
razonable usar el momento de inercia de la seccion agrietada transformada, el cual, para
secciones rectangulares con porcentajes usuales de refuerzo, vale alrededor del 60% del
momento de inercia de la seccién bruta. Si las vigas estan coladas monoliticamente con la
losa, entonces, en las zonas de momentos positivos, existen patines que dan lugar a una
seccién T cuyo momento de inercia vale de 1.5 a 2 veces el de la seccion rectangular. Este
efecto tiende a compensarse con el de la reduccion debida al agrietamiento, y parece
adecuado en estos casos emplear el momento de inercia de la seccion rectangular bruta (sin
considerar la reduccion por agrietamiento, ni el aumento por la contribucién de la losa).

Cuando el marco por analizar es una idealizacion de un sistema a base de losas planas
(aligeradas o macizas) y columnas, se recomienda, de acuerdo con resultados
experimentales, considerar que el ancho efectivo de la losa es c+3h, donde c es el ancho de
la columna (perpendicular al plano del arco) y h el peralte total de la losa plana. Si la losa
es aligerada, entonces conviene considerar un momento de inercia promedio entre el de los
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apoyos (donde hay una zona maciza) y el de la zona central (donde se deben descontar los
huecos de los casetones).

Para edificios de acero, el médulo de elasticidad tiene un valor muy conocido, 2 x 10
kg/cm’, independientemente del tipo de acero. Las propiedades de las secciones
transversales estdn tabuladas en libros, y en caso de no ser asi, se pueden calcular en base a
las dimensiones nominales de disefio.

Con frecuencia se busca que las losas de piso de concreto reforzado trabajen en conjunto
con las vigas de acero en que se apoyan, dando lugar a las secciones compuestas. Esto
requiere que entre losa y viga exista la capacidad para resistir los esfuerzos cortantes que
implica este trabajo solidario, para lo cual es generalmente necesaria la utilizacién de
conectores especialmente disefiados. En este caso, en las zonas de momento positivo debe
considerarse el momento de inercia de la seccion compuesta (dividiendo el area del
concreto entre la relacion de modulos de elasticidad), y en las zonas de momentos
negativos, debe usarse solo el momento de inercia de la seccién de acero. Parece razonable
emplear un promedio de dichos momentos de inercia, como un valor constante para toda la
viga.

Para analizar sistemas con muros es necesario conocer los modulos de elasticidad y de
cortante, el momento de inercia, el 4rea axial y el 4rea de cortante de cada muro. En el caso
de diagonales se deben conocer los mdédulos de elasticidad y el area de la seccion
transversal de cada una de ellas. Es aceptable considerar que el concreto es un material
isétropo, con un médulo de Poisson de aproximadamente 0.2, lo cual implica que su
modulo de cortante G, es igual a /2.4

Para estos muros se acostumbra calcular el momento de inercia con base en su seccién
bruta, incluyendo el aporte de columnas o muros perpendiculares en los extremos, que
trabajan como si fuesen patines y dan lugar a secciones de los tipos T, L, C o similares. EI
area de cortante de secciones de formas distintas se deriva de las consideraciones de
resistencia de materiales. Los valores para algunas secciones como se muestran en la tabla
6.1

Seccion Area de cortante
Rectangular de dimensiones b, h 5bh/6
T.C.L con altura de peralte d y espesor t dt
Circular sélida de radio r 0.9’
Tubo rectangular de dimensiones b, h 2bt 6 2t
Y espesor t Segtin la direccion de la de cortante
Tubo circular de radio r y espesor t 0.57urt

Tabla 6.1

En estos casos, si un muro que funge como patin tiene un espesor t, su ancho efectivo
puede considerarse igual a 6t, a menos que el ancho real sea menor. La contribucion de
estos anchos efectivos también pueden incluirse en el 4rea de la seccion transversal que
interviene en el cdlculo de las deformaciones axiales, pero debe excluirse al valuar el area
de cortante, la cual es igual al area del muro que hace las veces del alma.
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De acuerdo con la norma correspondiente, las propiedades mecanicas de la mamposteria se
calculan a partir de su resistencia nominal a compresion f*;,, sobre el 4rea bruta. f*, se
puede determinar a partir de ensayes de pilas, o de la resistencia nominal de las piezas y el
mortero; sin embargo, para cuando no se realicen determinaciones experimentales, se da
alli una tabla de valores indicativos de f*, en funcién de los tipo de pieza y de mortero.
(Ver tabla 6.2)

Pieza Mortero *n v¥n E G
Tabique 1 15 3.5 4500 1350
recocido il 15 3 4500 1350

m 15 3 4500 1350

Tabique | 40 3 12000 3600
extruido 1] 40 2 12000 2700
1l 30 2 9000 2700

Bloque de I 20 35 10000 3000
concreto 11 15 2.5 7500 2250
pesado 1l 15 2.5 7500 2250

Tabla 6.2

De acuerdo con las normas, para cargas de corta duracion como las sismicas, el médulo de
elasticidad E,, es igual a 600 f*;, si la mamposteria es de tabique o bloques de cemento, e
igual a 400f*,, para mamposteria de tabique de barro.

Las propiedades geométricas de los muros de mamposteria, como momentos de inercia o
reas de cortante, se pueden determinar con los criterios que se dieron para muros de
concreto, con la aclaracion de que, aun cuando de trate de piezas huecas, hay que basarse
en la seccién bruta, ya que asi esta previsto al estipular las propiedades mecénicas en la
norma respectiva.

Cuando se trata de diagonales de acero el modulo de elasticidad es 2 000 000 kg/em?, y es
practica comun considerar solo la diagonal en tension, debido a que la de compresion, por
tener una relacién de esbeltez muy alta, se pandea ante esfuerzo pequefios.

Si las diagonales son de concreto reforzado, el valor de EA depende del nivel de esfuerzos.
Una simplificacién aceptable es considerar solamente la diagonal en compresion, que es la
que tiene mayor rigidez, empleando el area de su seccion bruta y el modulo de elasticidad
del concreto; en todo caso para la diagonal en tension se puede usar solamente el drea de
acero con el médulo de elasticidad de dicho material.

6.7.-MODIFICACIONES NO ESTRUCTURALES
Los efectos de la adicion de elementos no estructurales que cambian gravemente el

comportamiento dinamico de una estructura se han tocado superficialmente en relacion con
las variaciones de la longitud de columna.
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La rigidizacion casual de una estructura de marco mediante rellenos de mamposteria es una
causa frecuente de dafios y falla. El mecanismo siempre es el mismo: las fuerzas sismicas
con atraidas por las areas de mayor rigidez, y si estas no estan disefiadas para ajustarse a
estas fuerzas, estaran propensas a fallar.

La rigidez introducida en lugares al azar puede redistribuir cargas en forma desigual y
producir torsion.

Se debe evitar que los muros de relleno situados arbitrariamente en los marcos, en
particular si son de materiales pesados, aunque un muro de yeso que se considere como no
estructural pueda tener una rigidez considerable aunque no cuantificada. Los muros de
relleno deben figurar ya sea dentro del concepto estructural y detallarlos de acuerdo con
este, 0 bien, separarlos de tal modo que la distorsion estructural no provoque esfuerzos al
muro. Para hacerlo se requiere cierto anélisis del desplazamiento esperado y el desarrollo
de detalles arquitectonicos que sostendran al muro en su lugar en forma segura, contra
cargas verticales normales y cargas laterales y aun permitir el movimiento en relacion con
Su marco.

Aislamiento del Relleno no Estructural

Para garantizar el comportamiento normal del marco, los tableros de relleno pueden
separarse estructuralmente alrededor de los lados y en el extremo superior, para permitir la
deformacion libre del marco en relacion con el tablero. Deben adoptarse, en este caso, unos
acoplamientos flexibles entre el tablero y el marco, para proporcionar un soporte lateral
adecuado en la parte superior del tablero. La figura 6.64 muestra los posibles detalles de
conexion.

Grapas de Acero

Relleno Flexible
i1 /'Amulixns de Alambre

LL L]

Placas de Acero Perpendiculares
al Plano del Muro

—_—

Detalle Comiin de 1a Conexitn para Relleno no E l ( Segin N k y Rosenblueth)

Figura 6.64
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Hay diversos modos posibles de falla de los marcos rellenos con mamposteria, como son:
1. Una falla de tension en la columna a tension, resultado de los momentos aplicados

2. Una falla de cortante de la mamposteria, con deslizamientos a lo largo de las capas de
mortero (generalmente a la media altura del muro) o en su cercania

3. Un agrietamiento de tensién diagonal del muro

Esto, en general, no constituye una condicién de falla, ya que pueden soportarse mayores
cargas hasta que:

a) Ocurra una falla de compresién del puntal diagonal
b) Ocurra una falla por flexion o cortante en las columnas

La modalidad de uso de muros de mamposteria mas usual en México y en otros paises
latinoamericanos es la llamada mamposteria confinada en que se colocan, en los extremos
de los muros y en sus intersecciones, elementos delgados de concreto reforzado que tienen
la funcién de ligar muros y de evitar el colapso de los mismos cuando estos se agrietan
diagonalmente. El comportamiento ante ciclos de carga repetida muestra una disipacién de
energia limitada, pero dista de corresponder a una falla fragil.

En los paises mas industrializados se emplea para zonas sismicas la mamposteria reforzada,
en donde mediante refuerzo en el interior de los muros, en las juntas y en los huecos de las
piezas, se logra un comportamiento similar al de los muros de concreto reforzado. Para ello
es necesario que todos los huecos de las piezas se hayan rellenado con mezcla de concreto
de alto revenimiento y que el refuerzo se encuentre perfectamente anclado y que sea
continuo. Para las bajas cuantias de refuerzo que se colocan usualmente en estos muros en
nuestro medio, el comportamiento es fragil por la falla por cortante. Ha sido ademas
frecuente encontrar defectos de colocacién del refuerzo y huecos de las piezas solo
parcialmente llenados de mezcla, por lo que esta modalidad de refuerzo requiere de
especiales cuidados en la ejecucién de la obra.
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7.1.- INTRODUCCION

Existen muchos elementos de edificios, que se utilizan cominmente, pero que son, en
especial, vulnerables a dafios producidos por sismos. La mayoria de estos no son
estructurales, es decir, no forman parte del sistema estructural disefiado para resistencia a
cargas de gravedad o a cargas laterales. Debido a su caracter no estructural, rutinariamente
no reciben un estudio como parte del disefio que realiza el estructurista; de este modo, en
regiones sismicas constituyen los elementos principales de vulnerabilidad. Algunas
situaciones comunes son las siguientes:

I. Cielos rasos suspendidos. Estos estan sujetos a movimiento horizontal. Si no estin
restringidos en sus bordes o suspendidos con elementos que resistan el movimiento
horizontal, oscilaran y golpearan otras partes de la construccion. Otra falla comun consiste
en el desprendimiento del cielo raso debido a la aceleracion descendente cuando los apoyos
no son resistentes a una accion de sacudimiento.

2. Elementos en voladizo. Los balcones, cobertizos, parapetos y cornizas se deben disefiar
para resistir una fuerza sismica significativa en una direccion perpendicular al voladizo. En
casi todos los casos los reglamentos proporcionan criterios para la consideracion de estas
fuerzas.

3. Objetos diversos suspendidos. Las lamparas, letreros, equipo de aire acondicionado,
bocinas, andadores elevados y otros elementos que se encuentran suspendidos se deben
estudiar para resistir los efectos de los movimientos a la manera de un péndulo. Los apoyos
deben tolerar el movimiento o se debe disefiar para restringirlo.

4. Tuberias. Los movimientos del edificio durante un sismo pueden provocar la ruptura de
tuberia instaladas de manera comin. Ademas de las tolerancias acostumbradas para la
expansion térmica se deben tomar previsiones para la flexion de la tuberia o para el
aislamiento de la estructura, que sean suficientes para prevenir cualquier dafio. Obviamente,
estas consideraciones son mas criticas en el caso de tuberia a presion.

5. Elementos débiles y rigidos. Todas las partes de la construccion del edificio que son
rigidas pero no son fuertes, por lo general, son vulnerables a dafios. Estas incluyen vidrios
de ventanas, superficies con enlucidos, azulejos de muro y losetas de piso (especialmente
de cerdmica o materiales moldeados), y cualquier mamposteria (en especial revestimientos
de ladrillo, azulejo, concreto precolado, material pétreo). Para reducir el riesgo de dafios a
los ocupantes y al edificio, se requiere un cuidadoso estudio de los detalles de instalacion.
En casi todos los casos, se aconseja el uso extenso de juntas de control que permitan
movimientos sin fracturas.

Gran parte del dafio econdémico causado por sismos importantes que han afectado centros

urbanos se¢ debe a costos de reparacion o reposicion de aquellos elementos de las
construcciones que se considera no forma parte de su estructura resistente.
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Entre estos pueden distinguirse, por una parte, los equipos ¢ instalaciones alojados por la
construccion y, por otra, los elementos arquitecténicos como paredes divisorias, puertas,
ventanas, recubrimientos, fachadas, plafones, etc.

Uno de los objetivos fundamentales de un correcto disefio sismico establece que debe
procurarse evitar el dafio no estructural causado por sismos moderados que pueden
presentarse varias veces durante la vida util de la construccion. Para cumplir dicho objetivo,
los codigos estipulan desplazamientos laterales admisibles para el sismo de disefio.

Para limitar las deflexiones laterales a los valores admisibles, debe proporcionarse rigidez
lateral suficiente a la construccién en su totalidad y cuidar que la forma y los detalles de la
estructura sean tales que no den lugar a amplificaciones locales de las deformaciones.

Ademas de la revision de los desplazamientos laterales de la estructura, el cuidado de los
elementos no estructurales debe incluir:

I.- La revision de las fuerzas de inercia que se inducen en los elementos debido a su propia
masa y que pueden causar su falla o volteo local.

2.- La revision de las holguras y detalles necesarios para que los elementos no estructurales
se comporten en la forma supuesta en el disefio.

7.1.1.- Diferencia entre la Importancia de los Elementos

Los elementos no estructurales de una construcciéon son aquellos componentes que
satisfacen directamente necesidades humanas. La pérdida o falla de estos elementos puede
afectar la seguridad de la vida de los ocupantes de las estructura. Ademads la pérdida de
estos elementos puede representar un peligro para la poblacion, al inutilizar o hacer
peligroso el uso de alguna instalacion esencial de emergencia. Se ha aceptado, por tanto,
que existen tres conceptos distintos que el disefiador debe tener en cuenta al desarrollar
criterios de disefio no estructurales.

Seguridad de la vida.- evitando el desprendimiento de cielos rasos, muros o de acabados, la
pérdida de los medios para combatir el fuego, evacuar la estructura y conservar los
combustibles.

Danos materiales.- evitar erogaciones grandes por reparacion después de ocurrir un sismo.
Con reciente frecuencia se ha encontrado el satisfactorio funcionamiento estructural de un
edificio, acompaiiado de un pobre funcionamiento no estructural de tal magnitud que el
costo de las reparaciones se aproxima al costo original del edificio.

Continuidad de operacion.- donde se establece que el uso u ocupancia de un edificio o de
un sistema particular dentro de la estructura, sea disenado de¢ manera que sea capaz de sufrir
una experiencia sismica y continuar operando durante y después del evento. Entre estos se
encuentran los sistemas de iluminacion de emergencia, los de aspersion contra incendio,
iluminacién de senales de salida y alumbrado de escaleras de escape.
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7.1.2.- Elementos no Estructurales Rigidos

Cuando el elemento no estructural es muy rigido, las aceleraciones provenientes de los
apoyos produciran en el elemento un tipo simple de comportamiento dinamico. Cuando los
dispositivos de apoyo son también muy rigidos, el elemento reproducird en todos sus
puntos las aceleraciones entrantes, y el factor de amplificacion es igual a la unidad. Si los
apoyos tienen flexibilidad, el sistema dinamico secundario, representado por el elemento no
estructural, incluyendo sus restricciones, se comporta como un cuerpo rigido, pero puede
tener lugar cierta amplificacion del movimiento.

7.1.3.- Elementos no Estructurales Flexibles

Cuando el elemento no estructural es flexible, su comportamiento durante un sismo no
puede seguir siendo definido apropiadamente por un modelo que tenga un solo grado de
libertad. Tal es el caso de un sistema de tuberia, uniones a base de cables o los elementos
internos de una pieza grande de maquinaria.

Si el subsistema no estructural en estudio, no es importante desde el punto de vista de su
costo directo o de la confiabilidad de operacion del sistema, o del de seguridad publica,
puede usarse un analisis estatico equivalente, para obtener la informacion necesaria para el
disefio o la verificacion de los requisitos de resistencia. Cuando el elemento es importante,
debe hacerse un anélisis dinamico utilizando los espectros de respuesta de piso para
alimentar el subsistema. Rara vez se requiere un analisis dinamico completo.

7.2.- DISENO DE ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES

Los componentes arquitectonicos y mecanicos se clasifican como elementos no
estructurales. Los componentes arquitecténicos incluyen los muros que no soportan cargas,
enchapados, unidades de techumbres, muros, separadores, escaleras, ductos y cielos rasos.

Entre los elementos de una construccion que pueden clasificarse como mecénicos no
estructurales se encuentran:

Equipos como calderas y hornos que utilizan combustible, o fuentes de energia de elevadas
temperaturas.

Chimeneas, escapes para humo, chimeneas industriales.

Sistemas de bandas transportadoras

Sistemas de ductos y tuberias

Sistemas contra incendios

Maquinaria, tanto la de factura como la de proceso

Equipo alternativo de rotacion

Tanques, intercambiadores térmicos y vasos de presion
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El comportamiento sismico de los elementos no estructurales no ha sido adecuadamente
estudiado, y las especificaciones efectivas de disefio casi no existen. Por consiguiente la
seguridad sismica de los elementos no estructurales depende en gran parte de la habilidad y
conciencia de los fabricantes e instaladores.

Entre los elementos de una construccién, clasificados como eléctricos no estructurales se
encuentran:

a) Ductos eléctricos auxiliares y sistemas primarios de cables

b) Sistemas eléctricos de emergencia

c) Sistemas de comunicacion, incluyendo los de transmisiones publicas

d) Centros para motores eléctricos; dispositivos de control, interruptores, transformadores
y subestaciones unitarias,

e) Tableros eléctricos

f) Sistemas detectores de humo y fuego

g) Instalacion de iluminacion

Ya que el empleo de los elementos no estructurales en edificios modernos es amplio, los
ingenieros estructurales deben tener en mente que la falla de estos puede destruir los
sisternas de seguridad humana, como los que se relacionan con la resistencia al fuego y la
evacuacion.

Los elementos no estructurales fallan por fuerzas de inercia excesivas que les son aplicadas,
0 por una excesiva deflexion provocada por la deformacién del sistema estructural. La
fuerza de inercia que actiia en un elemento no estructural puede predecirse si se conoce la
respuesta de la estructura en el nivel de piso donde se instale el elemento no estructural. El
cortante maximo que actiia en un elemento flexible puede ser significativamente mayor que
el cortante que actiia en un elemento rigido semejante.

Por otra parte, si se sujeta un elemento no estructural a deflexiones forzadas, debe ser capaz
de deformarse sin fallar en concordancia con la deformacion estructural.

Como una alternativa de disefio, puede separarse al elemento de la estructura, de manera
que la deformacion del sistema estructural no afecte la deformacion o la fuerza del
elemento.

En la practica del disefio estructural, los ingenieros estructurales deben combinar la
seguridad humana con la economia en el disefio de los elementos no estructurales. La caida
de cielos rasos, vidrios de las ventanas y paredes exteriores puede matar a las personas que
se encuentran alrededor. El colapso de las escaleras y el dafio a las puertas de escape puede
impedir la salida de la gente del edificio. Las luces de emergencia y los letreros en las
salidas no deben mal funcionar durante y después de las perturbaciones sismicas. Los
edificios importantes, como los hospitales, centros para emergencias durante desastres y
estaciones de bomberos deben mantenerse en funcionamiento inmediatamente después de
los temblores. Esta claro que los sistemas de emergencia y las estructuras de edificios
importantes deben poseer una seguridad superior a la normal.
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Los elementos no estructurales valiosos, asi como los elementos peligrosos (por ejemplo
plantas nucleares de potencia) en que el dafio puede dar lugar a desastres, requieren un
disefio sumamente cuidadoso. Para determinar la fuerza de disefio que se va a aplicar a tales
elementos no estructurales, en primer término se calcula la respuesta del piso de la
estructura donde se va a instalar el elemento.

Es posible que otros elementos no estructurales no requieran un procedimiento tan
especializado (y engorroso) para determinar la fuerza de disefio. Para disefiar lo elementos,
es viable usar una fuerza lateral estatica equivalente, que incluya un margen de seguridad
significativo. En las disposiciones de disefio disponibles en la actualidad, normalmente se
prescribe esta fuerza estatica equivalente.

Aun cuando por lo general se considera que los efectos de los elementos no estructurales
son secundarios en relacion con el comportamiento de un sistema estructural, el
comportamiento interactivo entre los elementos estructurales y no estructurales ha sido
reportado como la causa de la falla estructural. Siempre que se espere un comportamiento
interactivo desfavorable, conviene desligar los elementos no estructurales del sistema
estructural o analizarse tomando en cuenta la interaccién.

Fuerzas Dindmicas Aplicadas a Elementos no Estructurales

Cuando un elemento no estructural rigido se sujeta firmemente al piso de una estructura, la
respuesta del elemento es idéntica a la del piso. El factor de amplificacion (que se define
como el cociente de la respuesta del elemento y la del piso) es, por consiguiente, la unidad.
Cuando se instala un elemento rigido no estructural mediante un dispositivo flexible
conectado al piso de la estructura, la respuesta del elemento es mayor a la del piso. Tal
comportamiento puede representarse como un sistema de una sola masa con
amortiguamiento.

Una masas tiene hasta seis grados de libertad; pero por lo general, el sistema puede
simplificarse a uno con un grado de libertad. Las caracteristicas vibracionales de la parte
del sistema estructural donde se coloca el elemento no estructural (frecuentemente
representadas como los espectros de respuesta de la aceleracion del piso) pueden
determinarse aplicando al sistema estructural un analisis de respuesta de historia en el
tiempo.

Si el dispositivo de conexion es dictil, puede reducirse el factor de amplificacion deducido
del andlisis elastico de respuesta, de acuerdo con la ductilidad.

Un elemento no estructural largo y flexible, como un sistema de tuberias o una charola de
cables, no puede simplificarse a un sistema de un solo grado de libertad. Se requiere, por
consiguiente, el anélisis de un sistema de maltiples grados de libertad, alimentado con la
respuesta del piso. Por lo general, el andlisis estatico equivalente es adecuado para un
disefio de dicho sistema, a menos que se considere que su falla cause un dafio crucial al
sistema estructural,
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7.3.- CRITERIOS GENERALES DE DISENO

Las estipulaciones de disefio sismico para elementos no estructurales exigen que se preste
atencion al elemento particular en estudio, y a los efectos que su falla pudiera tener sobre
la seguridad de vida del publico, la continuidad requerida de funcion de las instalaciones y
los dafios materiales globales que puedan resultar como funcién del bienestar publico. La
manera tradicional de tomar en cuenta estas variables ha sido establecer un coeficiente
conservador C, y aplicarlo a todos los elementos, cualquiera que sea su relaciéon con un
sitio en particular, uso u ocupancia.

Por lo general las fuerzas de disefio se definen tradicionalmente como:
F,=CW,

Donde F; = fuerza de disefio; C, = coeficiente asignado; Wy = peso del elemento que se
esta considerando. C,, varia usualmente de 0.10 a 2.0

7.3.1.- Factor de Funcionamiento de Ocupancia-Elemento (P)

Para dar continuidad de operaciéon de ciertas instalaciones, se utiliza el factor de
importancia, que varia de 1.0 a 1.5 con base en la categoria asignada a un determinado uso.

Para poder relacionar mas directamente el riesgo relativo de la falla de un elemento en
particular, con el uso u ocupancia correspondiente, debemos agrupar conjuntamente todas
las ocupancias en las que se asume que el riesgo puede ser comparable, y establecer las
diversas clases de elementos de la construccion. Pueden entonces asignarse valores de 0.5 a
1.5 a un nivel deseable de funcionamiento (P) de un elemento, de manera que los usos de
ocupacion menos necesaria puedan tener el elemento con la asignaciéon mas baja de 0.5 de
valor de P, en tanto que en un hospital, un elemento similar o muy parecido tendria
asignado un valor de P de 1.5.

La ecuacion resultante seria:
F,=CW,P

Donde P = factor asignado de funcionamiento para un determinado elemento y grupo de
uso u ocupancia

7.3.2.- Factor Basado en el Método de Fijacion del Elemento (M,)
El método de fijacion de los elementos al sistema estructural de la construccion, puede
tener como resultado la amplificacion de la fuerza del elemento. El factor de amplificacion

M. depende de la rigidez de la [ijacion, del periodo de la estructura, del periodo del
elemento y de fijacion T,.
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7.3.3.- Factor de Amplificacion de Altura (M,)

El movimiento sismico afecta todas las partes de la estructura en grado diferente,
dependiendo de diversas caracteristicas interrelacionadas, como materiales de construccion
y la ubicacién sobre el nivel del terreno, de las unidades o elementos de que se trata. Si la
fuerza aplicada a nivel del terreno fuera AC, W), entonces conforme el elemento se vaya
elevando en la estructura, el coeficiente aumentara dependiendo de la respuesta global de la
estructura al movimiento del terreno.

Es importante reconocer que al disefiar elementos no estructurales, no deben usarse las
aceleraciones especificadas para los cortantes de entrepiso, ya que éstas son relativas al
movimiento del terreno y, por lo tanto, aceptables para el cortante de entrepiso, pero para
elementos no estructurales deben usarse valores de aceleracion total. A nivel del terreno la
aceleracion relativa es cero, lo que implica, incorrectamente, la ausencia de fuerzas
sismicas para todos lo elementos no estructurales en ese nivel.

Ya que el costo relativo de los elementos no estructurales esta incluido en el factor de
funcionamiento, y la perdida anticipada en caso de que resulte un disefio insuficiente, es
pequefia al compararla con el costo total de la estructura. y que ademds es muy costoso
reducir las incertidumbres relacionadas con su respuesta, puede adoptarse el siguiente
criterio para la amplificacion de la altura:

M, = 1.0 a nivel de terreno o debajo de dicho nivel
M, = 1.5 a nivel del techo de la construccion

Y puede asumirse una variacion lineal entre la base y el techo independientemente de la
altura de la construccién. Otros criterios de disefio establecen valores maximos para My
=2.5 para estructura de plantas multiples, de cuatro o mas plantas de altura. El disefiador
debe tomar en cuenta las caracteristicas de la respuesta global de la estructura al elegir el
valor apropiado de M.

La ecuacion general que incluye todas las variables examinadas es:

Fp=AC,W,PM M,
Donde A = aceleracién espectral asociada con el periodo fundamental de vibracion de la
estructura como fraccién de la aceleracion de la gravedad; C, = coeficiente sismico
aplicado a los elementos (adimensional); W, = peso del elemento; P = factor de

funcionamiento (adimensional), M, = factor de amplificacion de la fijacion (adimensional)
1.0 0 2.0; My = factor de amplificacion de altura de 1.0 al.5.
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Para elementos, sistemas y componentes arquitecténicos, puede asumirse que M, tienen un
valor de 1.0, a no ser que el disefiador desee crear una fijacion elastica. En ese caso, el valor
apropiado de M. debe usarse en el disefio. La ecuacién anterior puede reducirse para
sistemas arquitecténicos de edificios bajos a:

F, = AC,W,P
7.4- ELEMENTOS MECANICOS Y ELECTRICOS

La fuerza estatica equivalente que se aplique a un elemento mecanico o eléctrico se calcula
con:

F,=AC.PaaW,
Donde:

C. = coeficiente sismico para un elemento (se especifican valores entre 0.67 y 2.0)

a. = factor de amplificacion relacionado con la respuesta de un sistema o elemento, segiin
resulte afectado por el tipo de sujecion.

a, = factor de amplificacion en el nivel x relacionado con la variacion de la respuesta a lo
alto del edificio.

El factor de amplificacion ay se deduce de la ecuacion:
a,=1.0+h_/h,

Donde h, = la altura sobre la base, en el nivel x
h,, = la altura sobre la base, del nivel n
n = numero de entrepisos

En los disefios de tablero y muros verticales pueden incluirse consideraciones para
separaciones 0 juntas que permitan la ocurrencia de las deformaciones no estructurales
computadas, sin la imposicion de fuerzas cortantes sobre el tablero. También es necesario,
cuando se proporcionan juntas, incorporar en el disefio otras caracteristicas aparte de
aquellas que estan involucradas directamente en la resistencia sismica. Este es el caso de la
impermeabilidad al ambiente de los tableros exteriores, la resistencia al fuego y el
aislamiento acustico de los muros interiores.

Existen varios métodos para proporcionar las juntas exteriores necesarias, COmo se muestra
en la figura 7.1, en la que la separacion debe ser igual a la deformacion de entrepiso
modificada de disefio (A x factor de funcionamiento) cuando se usan tableros para tapar los
claros de plantas individuales, y la deformacion de entrepiso acumulada cuando de trata de
tableros para multiples plantas. Ademas, deben tomarse medidas y tomar en cuenta el grado
de flexibilidad y compresibilidad a largo plazo de las molduras, varillas o cuerdas.
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(2) Tipo de raslape con moldura comprimible y sellsdor (b)) Tiporecto conmaldura comprimible y sellador

(c) Tipo de ramxra con moldura comprimible y sellador

Juntas tigncas en Tableros Exteriores
Figura 7.1

Usualmente se usa una cuerda sintética o de asbesto, con una compresibilidad maxima
especificada. Si esta compresibilidad fuera de 50%, entonces la junta que debe
proporcionarse debe ser aproximadamente del doble del valor modificado de la
deformacion de entrepiso de disefio, para evitar que los tableros se traben entre si.

Para asegurarse de que la moldura permanece en su sitio durante la instalacién y uso
normal de la construccion, se utilizara, durante la construccién, una pequefia parte de su
valor de compresion y para compensar el ensanchamiento de la junta durante el tiempo de
frio. Por tanto, la moldura que va a usarse, debe disefiarse tomando en cuenta el valor
modificado de la deformacion de entrepiso, divido por un porcentaje de la compresibilidad,
mas una tolerancia para la compresion inicial de la construccion y para el efecto del clima
frio. Como tolerancia para las variaciones de fabricacion debe considerarse al menos 1/8 de
pulgada (3 mm).

En cuanto a los muros interiores, la preocupacion principal es asegurarse que la resistencia
al fuego del ensamble no se comprometa, y que no se reduzca sustancialmente al
aislamiento acustico de los muros. Para tomar provisiones para ambas consideraciones debe
prestarse atencion a los detalles de interaceion con otros elementos de la construccion. En
la figura 7.2 se ilustran otros métodos para lograr los resultados deseados.
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Detalles Tipicos en muros intenores

Figura 7.2

Deben tomarse medidas similares para todos los demds elementos arquitecténicos no
estructurales, donde exista la posibilidad de que haya dano o falla del elemento.

7.5.- ESPECIFICACIONES DE ACUERDO AL REGLAMENTO DEL DISTRITO
FEDERAL

El procedimiento especificado por el reglamento del Distrito Federal se refiere a apéndices,
es decir, a aquellas partes de la construccion que ya sea no forman parte de la estructura o
tienen una estructuracion radicalmente diferente que la estructura principal; se cubren tanto
apéndices estructurales (tanques, torres, etc.) como equipos y elementos arquitectonicos en
los que se requiera revisar su estabilidad ante sismo.

Las acciones sismicas en un apéndice dependen del movimiento del terreno y de la
interacciéon dinamica entre el edificio y el apéndice. Dicha interaccion es compleja,
especialmente al considerar el comportamiento inelastico que se admite para la estructura
principal bajo el efecto del sismo de disefio.

El problema que se muestra en la figura 7.3 por tener el apéndice caracteristicas de masa y
estructuracion radicalmente diferentes a las de la estructura principal, su respuesta sismica
no puede predecirse con los métodos de andlisis estatico y dinamico por espectro de
respuesta estipulados por el reglamento del D.F.
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La forma correcta de determinar las fuerzas que se inducen en el apéndice, implica obtener
las caracteristicas del movimiento al que esta sujeto el piso sobre el que esta desplantado (o
de el que esta colgado) y analizar para ese movimiento la respuesta del apéndice, el cual se
puede idealizar generalmente como un sistema de un grado de libertad. Esto puede hacerse
incluyendo el apéndice en el modelo de la estructura principal y realizando un analisis
dinamico del conjunto.

Debido a que el apéndice tiene usualmente masas mucho menores que las de la estructura,
la solucion del modelo suele presentar dificultades numéricas. Ademas, es frecuente que en
la etapa de disefio no se conozcan en detalle las caracteristicas del apéndice. Por tanto,
cuando la masa del apéndice es despreciable con respecto a la de la estructura, es preferible
realizar primero el analisis de ésta ignorando el apéndice, o a lo mas incluyendo su masa en
la del piso en que se apoya. De esto se obtiene el movimiento de la base del apéndice, sea
en funcion de una aceleracion maxima, de un acelerograma, o de un espectro de
aceleraciones. Este resultado se usa como excitacion para un modelo del apéndice que se
analiza por separado.

Para evitar las complicaciones que implican los procedimientos anteriores, los reglamentos
aceptan que para edificios comunes, el disefio sismico de los apéndices se realice con
coeficientes sismicos fijados en forma convencional y que, multiplicados por el peso del
apéndice, proporcionan una fuerza lateral estatica equivalente que se considera aplicada en
el centro de gravedad del apéndice.

Para valuar las fuerzas sismicas que obran en tanques. apéndices y demds elementos cuya
estructuracion difiera radicalmente de la del resto del edificio, se supondra actuando sobre
el elemento en cuestion la distribucion de aceleraciones que le corresponderia si se apoyara
directamente sobre el terreno; por medio de la expresion:



cW,
0,

Siendo C, el coeficiente sismico que corresponde a la zona del subsuelo en cuestion, Wy,
es el peso del apéndice y Q,;, el factor de comportamiento sismico aplicable, segin la forma
en que esta estructurado el apéndice.

La fuerza o fuerzas determinadas con el procedimiento anterior seran multiplicadas por 1+
4c¢’/c donde ¢’ es el factor por el que se multiplican los pesos a la altura de desplante del
elemento cuando se valtan las fuerzas laterales sobre la construccion.

En un analisis estatico, se obtiene en general

e (Xwh,

°" 0, (ZW}:,)

En la expresion anterior W; es el peso del nivel de interés y h; su altura medida desde el
desplante de la construccion; Q. es el factor de reduccion por ductilidad que corresponde a
la estructuracion principal.

El coeficiente 1+4c’/c representa un factor de amplificacion dinamica que vale 1.0 para un
apéndice desplantado a nivel de terreno y tiende a 4c’/c a medida que la alra de la
construccion crece.

Con las fuerzas resultantes del procedimiento anterior, se procede al andlisis estatico del
apéndice y a su disefio con los métodos convencionales.

El procedimiento debe aplicarse, por ejemplo, al disefio de los elementos de refuerzo de un
muro divisorio aislado de la estructura principal, colocado en un piso superior de un
edificio, el disefio de las anclas de un equipo fijado a una losa de un edificio, asi como al
disefio de un tanque desplantado en la azotea de una construcciéon. Estos ejemplos se
ilustran en la figura 7.4.
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Debido a que en general los apéndices son estructuras isostaticas, o con poca redundancia,
no tienen gran capacidad de disipacion inelastica de energia y conviene adoptar para su
disefio un factor de comportamiento. Q,, = 1.0; solo se justifica un valor mayor cuando su
estructura sea claramente ductil.
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7.6.- EFECTOS DE INTERACCION DE LOS ELEMENTOS ARQUITECTONICOS
NO ESTRUCTURALES CON EL SISTEMA ESTRUCTURAL

En la practica normal del disefio estructural, no se toman en cuenta los elementos no
estructurales. Sin embargo, las estructuras terminadas contienen diversos elementos no
estructurales, como los revestimientos metélicos y las paredes exteriores y de separacion,
que influyen en el comportamiento estructural durante los temblores. Si se agregan
elementos no estructurales flexibles a un sistema estructural rigido, la influencia es
pequefia. En la situacion contraria, por ejemplo cuando las paredes exteriores o de
separacion de mamposteria o de bloques de concreto se instalan dentro de un marco, la
influencia debe ser grande.

Son concebibles varios efectos de los elementos no estructurales en el comportamiento
estructural:

1. puede acortarse el periodo natural del sistema estructural; esto da por resultado un nivel
diferente en las fuerzas laterales que alimentan al sistema.

2. puede cambiar la distribucion de los cortantes de entrepiso en las columnas, y algunas de
las columnas llegan a soportar una fuerza mayor a la supuesta en el disefio original.

3. una distribucion asimétrica de los muros no estructurales puede provocar una torsion
importante en el sistema.

4. es posible que una fuerza local se concentre si los muros no estructurales se distribuyen
en forma no uniforme en la altura,

Es importante reconocer todos los elementos no estructurales que accidentalmente pueden
convertirse en miembros receptores de fuerzas, puesto que su participacion en la resistencia
a las fuerzas sismicas puede cambiar la respuesta de disefio con la correspondiente falla de
elementos estructurales. Estas fallas se han observado en varios edificios en los que la
rigidizacion de las columnas, por ejemplo, por medio de escaleras o muros cortos de
mamposteria, han ocasionado daios severos a las columnas.

Cuando un muro no estructural se sujeta firmemente a un marco estructural, se le fuerza a
deformarse de una manera compatible con el marco. El muro falla si el marco lo fuerza a
deformarse mas alla de su limite permisible. Para evitar la falla, el muro puede desacoplarse
del marco. La figura 7.5 presenta un ejemplo de sistemas de muros desacoplados. En 7.5 b,
el muro se fija al marco en cuatro esquinas, mediante una sujecion que le permite deslizarse
libremente en su plano y resistir con firmeza la deformacion fuera de éste. La holgura entre
el muro y el marco se determina con base en el posible desplazamiento lateral del marco.
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Para impedir el paso del agua en los muros exteriores y satisfacer los requerimientos de
acustica y resistencia al fuego en los muros interiores, la holgura se acojina con
rellenadores, como en la figura 7.6.

Marco Marco

Al e

Muro Muro

(a) (b)
Figura 7.6

A menudo, la complejidad tiene por resultado una deficiente comprension de la respuesta
real de la estructura. La figura 7.7 ilustra ejemplos del primer enfoque. Si se suministra una
holgura entre la viga de borde y la columna, se espera que ésta se comporte de manera
ductil. Como se muestra en la figura 7.7 b, es posible el mismo tratamiento en los muros de
alero, de manera que las vigas adyacentes no fallen en el modo de cortante.
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(a) (b}
Figura 7.7

La deformacion de entrepiso calculada para el sistema estructural, puede resultar en fuerzas
que actian sobre muros y divisiones estructurales que estén apretadamente colocados entre
clementos estructurales. En este caso, los muros actuaran como elementos resistentes al
esfuerzo cortante y funcionaran como muros de cortante hasta su falla. Para evitar estas
cargas sobre los muros no estructurales, estos deben estar separados en la parte superior o
en la inferior y en los costados, para permitir que ocurra la deformacion de entrepiso
calculada sin que el muro participe en el movimiento.

Alternativamente, los muros pueden hacerse desalineados en relacion con las columnas, de
manera que solamente sea necesario separar de la estructura la parte superior o inferior de
éstos. Por otra parte, si no se hacen estas separaciones, o estas resultan inoperantes, el muro
estard sujeto a estas deformaciones y debe ser disefiado para estos movimientos. Los
materiales fragiles como son los mosaicos huecos, los bloques de concreto no reforzado, o
los bloques de yeso, pueden estrellarse al ser sacudidos por estas fuerzas resultantes de las
deformaciones de entrepiso. En este caso los muros no desempefian su papel principal. Este
es el caso cuando se trata del cubo de escaleras, de un muro de escape o de un tablero de
muro exterior.

7.7.- CONEXIONES, ANCLAJES Y DETALLES

Se ha senalado que los métodos usados para fijar elementos no estructurales a la estructura,
afectan directamente la magnitud de las fuerzas transmitidas al elemento, y la interaccion
que pudiera ocurrir debido a la deformacion sismica de entrepiso. Existen criterios que
deben considerarse respecto al tipo de funcionamiento esperado del anclaje y conexiones
incorporadas en el disefio. Estos criterios comprenden:

a) Ductilidad de la conexion o anclaje

b) Conexiones para fuerzas combinadas verticales y sismicas

¢) Compatibilidad de elementos accesorios tales como tuberias

d) Levantamiento en los anclajes
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Los disefios de conexiones y anclajes deben tomar en cuenta adecuadamente todos estos
criterios.

7.7.1.- Ductilidad de la Conexion o Anclaje

Los elementos fijados o conectados a la construccion, solamente por conectores aislados,
tales como tableros de muros exteriores, elementos suspendidos y en voladizo, y otros
elementos apoyados en muros o cielo raso, estdn sujetos a fuerzas rotacionales generadas
por la excentricidad del centro de la masa del elemento y el centro de apoyo del elemento.

La conexion o el anclaje resisten estas fuerzas por flexién o desplazamiento dentro del

campo eldstico del material de fijacion. Obviamente deben evitarse las conexiones frigiles;
véase figura 7.8.
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Figura 7.8
7.7.2.- Conexiones para Fuerzas Combinadas Verticales Sismicas

Puesto que la conexion o el anclaje constituye el tnico medio de fijacion de algunos
elementos a la estructura, es necesario que proporcione la resistencia tanto a la carga
vertical como a la fuerza sismica; el disefio en estos casos debe ser al menos lo
suficientemente conservador para tomar en cuenta las tolerancias de construccion, las
cargas inesperadas, sismos mayores que el de disefio y la variabilidad de la mano de obra.
Por esta razon, es una practica aceptada en los Estados Unidos exigir una fuerza de disefio
mucho mayor para la fijacion de tableros de muros exteriores a la estructura. que para el
mismo tablero.
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El disefiador debe:
1. Proporcionar conexiones dctiles
2. Usar en las conexiones un C; tres o cuatro veces mayor que el C;, del elemento

3. Proporcionar redundancia de conexion y espaciamiento de la misma, para reducir la
tendencia de rotacion del centro de masa.

7.7.3.- Compatibilidad de Elementos Accesorios

Al disefiar las conexiones y anclajes para el equipo mecénico y eléctrico, es necesario
considerar también los elementos accesorios que usualmente se les conectan. Entre estos se
cuentan tuberias, ductos, ventilas, tiros, chimeneas, etc. El montaje rigido o fijo de una
pieza de equipo, sin proporcionar ya sea una conexion flexible para el elemento accesorio.
0 una rigidez comparable de fijacion del accesorio, puede resultar en una falla con la
consecuente perdida de funcion del equipo o la creacion de un riesgo secundario como el
fuego (ver figura 7.9).

Figura 7.9

7.7.4.- Levantamiento en los Anclajes

Los sismos tienen una componente vertical de movimiento ademas del efecto horizontal
tradicionalmente considerado. El movimiento vertical, conjuntamente con la componente
ascendente debida al momento de volteo, ha causado dafios considerables a elementos no
estructurales cuando no se toman en cuenta estas fuerzas.
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Para tomar medidas contra posibilidad de levantamiento y volcamiento, cuando se esperan
sismos intensos en las cercanias, la fuerza minima de disefio en direccidn ascendente en una
conexion, debe evaluarse usando no menos de dos tercios del valor de C, del elemento.

En estos casos, no debe usarse la friccion debida a la gravedad para resistir el movimiento
sismico. Todas las conexiones deben hacerse mediante remaches, empotramientos u otros
medios llamados positivos.

Para equipos rotatorios u oscilantes debe tomarse en cuenta la posibilidad de que los
periodos naturales del equipo coincidan con los periodos predominantes del sismo y las
fijaciones deben disefarse de acuerdo con esto.

7.8.-MUROS DIVISORIOS

Estos son los elementos que han causado mayores problemas en edificios de cierta altura y
que presentan mayores dificultades para encontrarles una solucion adecuada.

La modalidad mas frecuente en nuestro medio es todavia la de construir las paredes
divisorias y de colindancia a base de muros de mamposteria de tabique, bloque de concreto
u otras piezas caracteristicas semejantes. Por una parte, esta mamposteria da lugar a muros
muy rigidos que tienden a trabajar estructuralmente y absorber una fraccién importante de
las fuerzas sismicas; por otra parte, se trata de materiales en general muy fragiles que sufren
dafios para deformaciones pequefias. Es necesario tomar precauciones especiales con los
muros de este material.

Otros materiales que se emplean cada vez con mayor frecuencia en edificios son a base de
armazones metilicas o de madera y de recubrimientos de yeso o de triplay; estas paredes
son mucho mas flexibles y ofrecen mejores posibilidades de ser protegidas contra dafios por
sismos.

Uno de los problemas que debe preocupar al proyectista es la posibilidad de remocion o
cambio de posicién de los muros durante la vida de la construccion.

Como estos elementos son considerados generalmente como no estructurales, los
propietarios o usuarios del inmueble proceden con frecuencia a redistribuciones del
espacio interior de los distintos pisos, las que dan a lugar a posiciones de muros que pueden
resultar en distribuciones de efectos sismicos radicalmente distintas de las que se
consideraron en el disefio.

La integracion de los muros divisorios en la estructura es mas apropiada cuando se trata de
estructuras rigidas (ya sea marcos robustos de pocos pisos o estructuras con muros de
rigidez de concreto o con arriostramiento). En este caso la respuesta sismica es poco
sensible a la presencia de los muros divisorios y sus desplazamientos laterales son
pequenios y no provocan daiios en dichos muros.

Un problema espacial de la integracion de los muros a la estructura se presenta cuando el
muro no abarca la altura total del entrepiso; aqui el muro rigidiza al marco haciendo que
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este elemento absorba una porcion importante de la fuerza sismica; esta fuerza tiene que ser
resistida totalmente por la parte descubierta de la columna, provocando con frecuencia su
falla por cortante (figura 7.10).

Pawrea e

Figura 7.10

Se recomienda en estos casos proteger las columnas con abundante refuerzo por cortante.
Resulta mucho mas conveniente, sin embargo, separar estos muros de la estructura
principal, evitando la interaccion tan desfavorable.

Cuando las paredes que se pretenden integrar a la estructura son de tipo flexible, su
interaccién con la estructura es menos critica, pero debe seguirse cuidando que los
desplazamientos laterales no las afecten. Una solucion que presenta ventajas es la de
detallarlas para que fallen en zonas locales controladas, de manera que sean facilmente
reparables; un ejemplo se muestra en la figura 7.11.
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Figura 7.11
Para aislar los muros de la estructura es necesario proporcionar una holgura generosa entre
el muro y la estructura principal; es recomendable una separacion minima del orden de 2
cm. Debe haber separacion tanto con respecto a las columnas y otros elementos
estructurales verticales, como con respecto a la losa (o viga) superior. En el primer caso
puede convenir colocar los muros divisorios fuera de los ejes de las columnas (ligura
7.12).
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Se requere sellar Ja holgura con un matenal deformsble
Figura 7.12

Esta solucién presenta ventajas en el comportamiento estructural, pero suele traer
complicaciones en cuanto al uso del espacio arquitecténico. Para asegurar la estabilidad del
muro contra el volteo, y a su vez permitir el libre movimiento de éste con respecto a la losa
superior, existen diversos procedimientos eficaces y sencillos. Estos se ilustran en las
figuras 7.13 y 7.14.
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Figura 7.14

Para muros de mamposteria la solucion mas usual es reforzando con castillos o con
refuerzo en el interior de bloques huecos, disefiado para que tome los momentos de volteo
del muro. Otras soluciones consisten en guiar arriba el muro mediante angulos o canales, o
mediante guias que entran muescas preparadas en la losa.

El problema principal de estas soluciones es que las holguras que se dejan entre muro y losa
y entre muro y columna deben sellarse para proporcionar aislamiento térmico y acustico, y
a la vez permitir colocar los recubrimientos o acabados adecuados.

Cuando se trate de muros de mamposteria, lo mas indicado es el relleno de la junta con un
material a la vez muy flexible y aislante; el material mas apropiado al respecto es
probablemente la espuma de poliestireno. Otros materiales frecuentemente empleados son
demasiado rigidos o se vuelven rigidos con el tiempo.

Para muros divisorios ligeros con armazén y recubrimiento, asi como para canceles,

existen detalles relativamente sencillos que dependen de la forma constructiva particular
empleada. Algunos ejemplos se muestran en la figura 7.15.
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Figura 7.15
7.9.- RECUBRIMIENTOS Y VENTANAS

Las fachadas prefabricadas de concreto deben proveerse de detalles y holguras que
aseguren que no sean afectadas por los movimientos laterales de la estructura. Ademas, los
procedimientos de fijacion de estas fachadas a la estructura principal deberan disefiarse
cuidadosamente para evitar su falla por efecto de sismo.

Los recubrimientos de piedras naturales o artificiales resultan propensos a despegarse por
las deformaciones laterales de la construccion. Conviene proveer elementos que
proporcionen un amarre mecénico de estas piedras con la estructura, y dejar holguras en el
revestimiento y en las paredes que lo soporten para que éstas no interactien con la
estructura al ocurrir deformaciones laterales.

Es recomendable también, cuando se empleen estos revestimientos, limitar los
desplazamientos laterales admisibles de la estructura (y = 0.006). Es conveniente ademas,
cuando se usen revestimientos muy pesados en fachadas, contar con una marquesina que
proteja al transetinte de la caida de alguna de estas piedras. Lo anterior vale también para
otros elementos ornamentales que se colocan en fachadas y que deben asegurarse
cuidadosamente a la estructura.

Los recubrimientos muy fragiles deben evitarse en escaleras, porque sus paredes estan muy
expuestas a sufrir deformaciones importantes por efectos sismicos. También en esos lugares
deben evitarse recubrimientos muy pesados cuya caida pueda herir o impedir el paso a
quienes tengan que utilizarlos en caso de un sismo.

Los recubrimientos deberan detallarse con remates especiales o tapajuntas para no interferir
con las holguras que se hayan dejado para separar una pared de la estructura principal.

La rotura de vidrios es una de las consecuencias mas frecuentes de sismos de intensidad
moderada o grande. Deberé proveerse la holgura necesaria ya sea entre vidrio y ventaneria
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0 entre €sta y la estructura. Esta holgura debera estar rellena de un material (mastique o
sellador) que mantenga su flexibilidad con el tiempo. Segin el RCDF, la holgura minima
admitida es:

e W
2(1+b/h)

En que y es la distorsion lateral de la estructura admitida en el disefio, y b y h son el ancho
y el alto del vidrio. (figura 7.16)
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Falsos Plafones

Los plafones colgados del techo son elementos que pueden causar serios dafios a los
ocupantes durante un sismo, especialmente cuando son a base de elementos pesados. El
primer requisito es que deben estar asegurados al techo de manera muy firme; el segundo es
que deben existir holguras al menos perimetrales para evitar esfuerzos en su plano que
tiendan a zafar los elementos del plafon. La figura 7.17 muestra un detalle conveniente.
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Figura 7.17
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Deben tenerse precauciones especiales con los plafones de materiales pesados como yeso y
madera, donde conviene rigidizar tableros de plafén cada cierto intervalo para evitar su
distorsion y la caida de piezas. Asimismo, deben tenerse precauciones semejantes para
aquellos equipos que cuelguen del techo, como ldmparas. Se les debe proporcionar un
anclaje seguro y en muchos casos cierta rigidez horizontal para evitar excesivas vibraciones
que pueden provocar la ruptura o caida de materiales.

7.10.- ANAQUELES Y MOBILIARIO

Conviene que los muebles altos que estén adosados a las paredes se fijen a las mismas para
evitar su volteo. También deben restringirse contra el volteo los anaqueles altos, como los
que se usan en las bibliotecas. En estas ultimas resulta sencillo ligar entre si varios
anaqueles en su parte superior por medio de angulos metalicos u otros elementos rigidos.

Particulares precauciones deben tenerse para proteger los objetos de arte expuestos en los
museos, tanto en lo relativo a la proteccion de los muebles en que estan colocados como en
lo que respecta a su fijacion dentro del mueble.

7.11.- EQUIPO E INSTALACIONES

Para equipo costoso y sensible a vibraciones debe tenerse particular cuidado en elegir la
posicion dentro del edificio, los elementos estructurales los que debe fijarse y los
dispositivos de fijacion. En sismos recientes, han sido especialmente severos los dafios a
equipo de telecomunicaciones y de computo.

Los equipos mecanicos vibratorios, como generadores eléctricos de emergencia, se montan
generalmente como apoyos flexibles con el fin de evitar que transmitan vibraciones a la
estructura y produzcan ruido molesto a los ocupantes. Estos apoyos tienden a eliminar
vibraciones de alta frecuencia y en general no son muy efectivos para filtrar las vibraciones
de frecuencias relativamente bajas que el movimiento de la estructura introduce al equipo
durante un sismo.

Para equipo particularmente critico, puede convenir el empleo de apoyos disefiados para
proporcionar aislamiento y amortiguamiento de las vibraciones introducidas por la
estructura; por ejemplo, con placas de neopreno con un tubo de plomo.

En general, deberin disefarse las anclas de estos equipos para evitar la falla por cortante o
por volteo. Se usaran los métodos simplificados especificados por las normas. En casos de
estructuras industriales importantes, resulta necesario realizar un andlisis sismico detallado
del equipo recurriendo al concepto del espectro de piso, es decir, teniendo como excitacion
el movimiento esperado en la parte del edificio sobre el que esta apoyado.

Debe considerarse la posibilidad de usar elementos de rigidizacion o de fijacion en la parte
superior de los equipos para evitar su volteo durante un sismo.

La mayoria de los tubos y ductos usados en los edificios son suficientemente flexibles para
absorber las deformaciones de la estructura durante un sismo.
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Cuando no lo sean, deberan proveerse tramos flexibles o juntas especiales capaces de
rotacién o deformacion axial. Cuando estas tuberias tienen que cruzar cuerpos separados
de un edificio por las juntas de construccién o sismicas, es necesario proporcionar tramos
deformables, con algin dispositivo como los mostrados en la figura 7.18.
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Figura 7.18

El problema es particularmente critico cuando se trata de tubos de material rigido, como el
concreto, y para los de gran diametro.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El disefio sismico es una responsabilidad compartida de la arquitectura y la ingenieria. Se
comparte en cuanto a las relaciones fisicas entre las formas arquitectonicas y los sistemas
estructurales resistentes, y seria ideal que la comprension de estas relaciones estuviera
presente en cada disefiador que trabaja en zonas sismicas.

Desafortunadamente, nuestros métodos educativos y de practica han tendido a reducir la
oportunidad de fomentar este entendimiento en la manera de pensar del disefiador, ya que
separamos la instruccion de los arquitectos de la de los ingenteros y, también en muchos
casos, quedan separados en la practica.

Las interrelaciones entre los aspectos de forma y de ingenieria sismica requieren que el
arquitecto y el ingeniero trabajen juntos desde el inicio de la concepcion, para asegurar que
se respeten en su totalidad estas relaciones. La idea de que el ingeniero participe desde los
primeros conceptos de disefio no es nueva ni controvertida, aunque aun no se realiza a
menudo.

Hasta ahora, la informacion de la que se han derivado los principios del comportamiento
de edificios basados en la configuracion, ha sido casi totalmente empirica: proviene de la
observacion del comportamiento durante los sismos de edificios con caracteristicas
formales especificas.

Desde el punto de vista del arquitecto, el trabajo analitico y experimental de los ingenieros
investigadores se ha enfocado a las abstracciones estructurales, que son modelos muy
simplificados de los edificios que él disefia. Las clases de irregularidades que se han tratado
aqui, raras veces forman parte de andlisis sofisticados. La necesidad de la simplicidad en
los modelos analiticos es obvia: el nimero de variables que se pueden estudiar esta
limitado, y el disefio de edificios reales parece tan caprichoso y fortuito como para justificar
un extenso trabajo analitico sobre configuraciones reales. De modo que los analistas
manejan datos que siempre son validos solo para los edificios que los arquitectos disefian.
Al reducir el disefio al tipo de forma abstracta que responda al anlisis y del cual se puedan
obtener conclusiones generales, el analista elimina casi todas aquellas caracteristicas que el
arquitecto aplica para hacer un edificio funcional.

Un objetivo futuro es que mediante el analisis y la experimentacion se empiecen a examinar
e implementar las técnicas para los edificios tal como se construyen, en vez de
simplificarlos para adecuarlos a las restricciones corrientes de las computadoras o de la
mesa vibratoria. Esto implica el desarrollo de modelos mucho mas complejos en que se
hayan introducido no solo las irregularidades de configuraciéon més comunes, sino tambi€n
todos aquellos elementos “no estructurales” que convierten a un edificio de una mera
estructuracién a una entidad utilizable. Para hacer esto, el arquitecto se debe lanzar al
campo de la investigacién para contribuir con su conocimiento de la naturaleza del edificio
y propiciar el desarrollo de un esfuerzo de investigacion interdisciplinario mas avanzado e
interesante. El otro objetivo deber ser que la investigacion aporte un conocimiento til que
se pueda traducir a guias, sugerencias e incluso codigos y reglamentos que aseguren
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soluciones de disefio que respeten y equilibren todas las influencias arquitecténicas, de
ingenieria y de materiales sobre el riesgo sismico.

Como facilmente puede comprenderse, es imposible para el especialista en cualquier parte
de nuestro planeta el conocer perfectamente todas estas variables; por lo cual es
indispensable recurrir a los datos estadisticos existentes, y corregir cada vez que se
conozcan datos adicionales extraordinarios, aprovechando en lo aplicable, lo sucedido en
otros lugares.

Quiz4 esta reflexién nos ayude a comprender mas cabalmente la accion efectuada desde el
sismo de 1985, apreciar los resultados obtenidos y comprender que, de ninguna manera, es
posible predecir lo que sucedera en futuros sismos; lo mas que podemos hacer es encontrar
las estructuras que mejor respondan a esos requerimientos, con el menor dafio posible y
continuar aprendiendo de las lecciones que eventualmente nos proporciona la naturaleza.
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ANEXO 1

ESCALA DE INTENSIDADES DE MERCALLI MODIFICADA

. No sentido.

Sentido por personas en posicion de descanso, en pisos altos o situacion
favorable.

Sentido en el interior. Los objetos suspendidos oscilan. Se perciben

vibraciones como si pasara un camion ligero. La duracién es apreciable.
Puede no ser reconocido como un terremoto.

Los objetos suspendidos oscilan. Hay vibraciones como al paso de un
camion pesado o sensacion de sacudida como de un balon pesado
golpeando las paredes. Los automéviles parados se balancean. Las

‘ventanas, platos y puertas vibran. Los cristales tintinean. LLos cacharros de

barro se mueven. En este rango (I'V), los tabiques y armazones de madera -
crujen.

Sentido al aire libre; se aprecia la direccion. Los que cstan durmiendo
despiertan. Los liquidos se agitan, algunos se derraman. Los objctos

'pequefios son inestables, desplazado o volcados. Las puertas sc:

balancean, abriéndose y cerrandose. Ventanas y cuadros se mueven. Los

. pendulos de los relojes se paran, comienzan a andar, cambien de perlodo

Sentldo por todos Muchos se asustan y salen al exterior. La gente anda

| inestablemente. Ventanas, platos y objetos de vidrio se rompen. Adornos,
| libros, etcétera, caen de las estanterias. Los cuadros también caen. Los
'muebles se mueven o vuelcan. Los revestimientos débiles de las
(construcciones de tipo D se agrietan. Las campanas pequefias suenan |
i(1glesxas coleglos) Arboles y arbustos son sacudidos visiblemente.

‘Es dificil mantenerse en pie. Lo percnben los conductores. Edificios tipo

D, incluyendo grietas. Las chimeneas débiles se rompen a ras del tejado.

~Caida de cielos rasos, ladrillos, piedras, tejas, cornisas tambi¢n
rantepechos no asegurados y ornamentos de arquitectura. Algunas grietas
ten edificios tipo C. Olas en estanque, agua enturbiada con barro.
- Pequefios corrimientos y hundimientos en arena o montones de grava. -

Las campanas graves suenan. Canales de cemento para regadio, danados.

Conduccion de los coches, afectada. Darios en cdificios de tipo C:

‘colapso parcial. Algin dafio a construcciones de tipo B; nada en edificios -

de tipo A. Caida de estuco y algunas parcdes de mamposteria. Giro o
caida de chimeneas de fabricas, monumentos, torres, depositos clevados.
La estructura de las casas se mueve sobre los cimientos, si no estan bicn
sujetos. Trozos de pared sueltos, arrancados. Ramas de arboles rotas. |
Cambios en el caudal o la temperatura de fuentes y pozos. Grictas en !
suelo hiimedo y pendientes fuertes.




" Construcciones
| Construcciones | Estructura de hormlgon armado no dlsenadas en detalle para resistir

: Construcciones |

ANEXO 1
iIX Pénico genera] Construcmones del t1po D destruidas; edxﬁcxos tlpo B !
icon dafios importantes. Dafio general de cimientos. Armazones }
IX |arruinadas. Dafios serios en embalses. Tuberias subterraneas rotas. |
| Amplias grietas en el suelo. En dreas de aluvion, eyeccion de arena yg

barro aparecen fuentes y crateres de arena. {

X La mayoria de ]as construccmnes y estructuras de armazon, destruxdas !
con sus cimientos. Algunos edificios bien construidos en madera y §
puentes, destruidos. Dafios serios en presas, diques y terraplenes. Grandes |

X . . . .
corrimientos de tierra. El agua rebasa las orillas de canales, rios lagos, |
setc. Arena y barro desplazados horizontalmente en playas y tierras llanas. !
Carriles torcidos. :

o SHEES {

X1 X1 Camles muy retorcxdos Tubenas subterréneas completamente fuera ’
de servicio. i

X1l XII Daiios practicamente total. Grandes masas de rocas desplazadas.

Vlsuales y lineas de nivel, deformados. Objetos proyectados al aire.

Nota TlpOS de Construcc1on

Estructura de acero y hormlgon armado blen dlsenados calculadas para !
iresistir fuerzas laterales. Buena construccién, materiales de primera |

A. calidad.

B. | fuerzas laterales,. Buena construccion y materiales.

Estructura no tan débiles como para fallar la unién de las esquinas, pero
Ino reforzadas ni disefiadas para resistir fuerzas laterales. Construcciones

C. , . .
y materiales corrientes.

Construcc10nes  Construcciones de materlales pobres, tales como adobe baJa calidad de
D. | construccién. No resistente a fuerzas horizontales. :




020"t 0'2-54'0 01'0-620°0
10 ene|selin g
'y N 'y
T 0eso oeeo | T voseo |
. 6 -_¢
10 R s0C-50 S'sHN
=g ‘y
T ] D T ovos006 =
Lo S0t LT 8'0-521'0 £0LY
S /1 v
0L< T/ gpavd
5 . soplun
L 0E0- L7490+ T sopers3
v1'0> S50 600 0L Ly Loand §'2-29'0 §3-0't 0'L-9uE o8n
¥ . 5
AL/ LIS0- "0 L+ m_.oww«&m_:
s
. 0TS L/ESSLO Se'0-5L'0 ¢€'0-20°0
800 glueWNY
I ¢ A y
s S o] A | 4
SOUOIDEAIBSAD) a.U - sojuawe|bay A sesied
ap sojdwele SOXMIZ = D

¢ OX3aNY




) 210 Z18 os_mm Z-80 S Jo Y M epueiog eron
Ls g ved
, ol 11991 F
. g’ >[5 Ju ‘0-52’
§0-p0="1 ot &> d> s908E0 S AT I uoder
‘15 ypivd (-"2/0T0-1 2
y ‘a z°
L
L e § 1 i P SR gy ET——
0"t -0
r=g gro 015 541/298°0 erol
C < 0 ¢ (2-8)100 elel
] i 7 | Y g S
S04 o 80'0-¥0'0
500 , 0 MN 0 0 __.o t . epul
s e N -
OLS 4, /8250 0160 01'0-6200
. v1-0°L
oo A g o 8]56(Q) |9 elUBWe|Y
n
015 4/L0-L/T05T0 050-52'0 06 0€20
110 euly)
QEN\\G 0 -vEN\
. _ 01S{ L+ L)/ 2L010
060-020="1 (c ) 2'1-8'0 2’180 : L)
O S—
e 1S ¢/ L/5°0
0'1S S 00 S —n_o 1 Y 0 mv*m 0 0g —_ o't 80 o(No 0 epeue)
i i = S =%
s S o] ] | z
SOUBIIBAIBSAQ e.U | e e e = g sojuewe|bay £ sasied
op sojdwale SOXIZ = O

¢ OX3INY



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Características de los Sismos
	Capítulo II. Reacción del Edificio al Movimiento del Suelo
	Capítulo III. Diseño Sísmico
	Capítulo IV. Sistemas Lateralmente Resistentes
	Capítulo V. Influencia de la Confuguración Para el comportamiento Sísmico de los Edificios
	Capítulo VI. Dimensionamiento y Detallado de los Elementos Estructurasles
	Capítulo VII. Elementos no Estructurales
	Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía

	Anexos


