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PREAMNBULO.

Es probablemente la Ingenieria, la profesién que mie ayuda
proporciona al hombre en la sducacién y desarrollo de su men-
talidad creativa.

Dado los variados y amplios campos de aplicaciém que los -
métodos cient{ficos abarcan, es posible en la actualidad, e -
indudablemente méAs con el tiempo, que la humanidad disfrute -
un progreso de biensstar moral y fisico.

isi, el deseo de saber mis y mds, es en el hombre, la natu
rel consecuencia de su instinto creativo, de este modo, obmer
va, estudia, analiza, cuantifica y resuelve los problemas que
se le presentan encontrando y aplicando los métodos mds efica

ces, seguros, econdmicos y estéticoa de hacer las cosas.

El proceso cienti{fico, antes de que pueda formular leyes -
con bases de éxito, pasa inveriablemente por distintas etapas
del svento. Si el fenémeno que ocurre es natural, lo observa
y supcne la causa consecuentemente a los resultados, esto es,
la hipbtesis del problema permite una explicacidn légica del
resultado y analiticamente clasifica y reporta esta investiga
cién permitiendo con ello el desarrollo cientifico. Si el pro
blema es creativo y carece de la base anterior, el método con
aistird, por regla comin, en supoaiciones que permitan por in
duccifn la generalizacifnm preliminar del problema y supuestas
consecuencias cuyos resultadoa repetidamente observados produ
cirdn en cada caso la validez de la hipStesis hasta convertir
la en una teorfa aplicable por una época mds o menocs larga, ~
esto @8, las etapas creativas nunca terminan y sus leyas pron

to serdn invalidadas por otras leyes como producto de nuevas



teorias qus sctualizadss marchen acordes con el progreso.

En 1a teais que aqui desarrollo:
“PALLAS TRCKICAS BN LA CONSTRUCCION DE OBRAS®, emprendo un tra
bajo con el espiritu de proporcionar un granito de arena wmas,
qua ayude al conocimiento de un problema grave qus, aunque zuy
difundido y frecuents, carece de una estad{stica confiable; no
exiaten experisncias exactas a las premisas.

Como ®me sabe, vivimos en un pafs con un alto riesgo sf{smico
en cada uns de sus zonas para la seguridad de obras importan-
tes de ingsnieria civil, por lo tanto, en la tesis gue aqui -
presento, se analiza el proyecto, disefio y conatruccidén de las
estructuras en zonas alamisas.

Con el entusiasmo de lograr algo Gtil, he puesto en esta la-
bor wis mejores intenciones y conocimientos eaperando cumplir,
en mi medida, con una actuacidn de honesta verdad que ayude 89
oialmente & una necesidad vital de nuestra época.

Concluiréd sste predmbule con un pensaniento de Ortega y Ga-
sset:
"Por lo mismo que es imposibls conocer directamente la pleni-
tud de lo real, no tenemos mis remedioc que construir arbitra-
riamente una realidad, suponer que las cosaa son de cierts ma-
nera. Esto nos proporciona un esquemsa, es decir, un concepto o
snrejado de conceptos. Con é1,como a través de una cuadricula,
miramos luego la efectiva realidsd, y entonces, solo entonces,
oonseguimos una visién aproximada de ella. En esto conaiste el
método cient{fico. Mis alin: en esto conaiate todo usc del inte
lecto",

ALEBRIO GOMEZ IBARRA.



CAPITUOLO I

DEFINICION DE FALLA 3

Introduccidn:

Les estructuras se crean para satisfacer un prop§sito defini
do. El objeto puede ser circundar un espacio, salvar un clarvo,

o bien contener o retener diversos materiales.

Para que una estructura cumpla con su misién, deben especifi
carse y satiasfacerse varios objetivos de proyecto relativos a
la seguridad, funcionalidad y factibilidad; para satisfacer es-
tos y otros objetivoe del proyecto, debemos tener un conocimien
to bfsico del comportamiento de loe materiaies de construccidnm

cuande se les somete a estuerzos.

Bntre los objetivos mAs importantes del disefio de una obra,
esth el de lograr su estructura segura contra los derrumbes, la
inestabilidad y torceduras severas, o la falla general de un -~
sistems estructural ya que estos incidentes son inaceptables en
la mayor parte de los casos, porque las fallas de este tipo pue
den producir grandes pérdidas econfmicas y en vidas humanas --
(que son invaluables).

Ademfis de su seguridad contra la falla, las estructuras de-
ben tener una utilidad adecuada. Esto quiere decir, que todos -~
los aspectos de su comportamiento deben sser aceptables para el
uso a que se le destina. Las deformaciones y el ngri.fmento -
deben limitarse de manera que sean pricticamente invisibles pa-
ra el lego; y con esto, se dice que la estructura es funcional.
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Uns estructura puede ser segurs y tener la tuncionalidad ade
cuads, pero todo esto resulta infitil, a menos que la estructurs
sea factible, La factibilidad implica una medida econfmica wmuy
importante en la industria de la construccidn porgue muchas de-
cieiones para el diseflo dependen de los mftodos de conatruccidén
y el ingeniero debe estar ramiliarizado con éstos. Ademds, el -
ingeniero oivil es un profesional y legalmente responsable del
comportamiento satisfactorio de sus obras.

Una vez construida cualquier estructura tiene su {nico modo
de comportamiento cuando se le sujeta a la accidn de cargas. Eg
te comportamiento es una funciln de la geometria, de las propis
dades de los materiales, de las cargas aplicadas y de los efec-
toe ambientales.

Una comprensifén eélida del comportamiento estructursl permi-
te al ingeniero cubrir su responsabilidad sl proyectar, disefiar
¥ construir una obra que reaista con seguridad y en foruma econé_
mica tanto las cargss normales como las anormales, durante toda
su vida fitil.

Definioibn de Falla:

Definicifni Falla es la discrepancis entre los resultados espe—
rados de un proyecto y los que en realidad se obtienen de una -
estructura, es decir, es el comportaziento estructural de una o

bra que no cumple con las especificaciones de eatabilidad de di
sefio.

Para conocer detalladamente los procesos de una falla,es que
un material al que se le aplican esfuerzos més alld de la re-
g8idén del comportamiento eldstico, o sea, fuera del limite de =
proporcionalidad pueds absorberse uns gran cantidad de ensrgia;



esto signifioa que una buena parte de la enerzia total de un -
sismo, o producida por otras causas gobre la estructura, se ab-
sorbe en las GAltimas etapas de deformacifn estructural antes -

del colapao.

La falla puede presentarse de varias maneras y en todo tipo
de estructuras: grandes o pequedias; altas o bajas; minimas o mo
numentales; formando marcos o sencillamente soportadas sobre mu
ros; y de cualquier material bisico como madersa, acero,concreto
armado, y el ingeniero deberd entender todas ellss.

Cuando se descubre una falla de cualquier magnitud en una es
tructurs, siempre aparecen litigios prolongados y costosos, du-
rants los cuales los ingenieros responsables son exhaustivamen-
te interrogados por los abogados de sus clientes y los abogados
de lams partes contrarias en sus intentos de llegar a establecer
la "causa determinante” de la falla o del incidente (como ai la
friccidn legal de que la responsabilidad se deriva de una causa
dnica y bien definida) pudiera hacer posible la dsterminacién e
xacta de dicha causa por medio de una simple observacién. Es -~
cierto que en algunas ocasiones s{ existe una sola causa o ex-
plicacidén de la falla, pero por regla general, ésta tiene su o-
rigen en una combinacién de circunstancias; como errores, des—
cuidos, malas interpretaciones, ignorancis, incompestencia y adn
deshonestidad; pero nunca puede atribuirse a ninguno de estos -
factores en particular la categorfa de causa inmediata de la fa
1la.

Volviend? al caso de la seguridad de una estructura contra -
la falla, o3 necesario sedalar algunos ptos fund tales,
Ja que &stos permitirfn entender a fondo las causas y los efec—
tos de dichas fallas en la construccidén de okbras.




Conceptos Pundamentales:

Toda obra de ingenieria civil debe soportar una serie de ac-
oiones externas que le ocasionan deformaciones, desplazamientos
7. ocasicnalmente, daflos; todos eatos constituyen su respusata

a dichas acciones. Eete concepto se representa en la Pig. I.1l.
ACCIONES /

Iy

c.vivi c.mufrta hundimiento

ESTRUCTURA

'4

rig. I.1. RESPUESTAS

Lere oo s
Plech Eafuerzo o Agrietamiento
2R

Por acciones se entiende lo que generalmente se denominan --
cargaa, pero esta acepcifn mis general incluye a todoa los agen
tes externos que inducen en la estructura fuerzas intermnas, es-
fuerzos y deformaciones. Por tanto, ademfas de las cargas propia
mente dichas, se incluyen las deformaciones impuestas, como los
hundimientos de la cimentacién y los cambios volumétricos, aef

como efectos ambientales de viento, temperatura, corroaién,etc.

La respuesta de la estructura estA representada por el con--
junto de pardmetros fisicos que describen su comportamiento an-
te las acciones que le son aplicadaa.

Para que la construccién cumpla con las funciones para 1ss que
esti siendo proyectada, es necesario que la respuesta de la es—
tructura se mantenga dentro de limites que no afecten su correg
to funcionamiento, ni su estabilidad. Debe definirse por tanto,
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eudles son en cada caso los limites admisibles de la respuesta
estructural; §stos dependen del tipo de construccidn y de su.
destino y estin definidos para las obras mis comunes en los &§
aigos de diseflo. Ver Fig. I.2.

Colapso
Ingceptable Estados Limite) Inestabilidad
R de fallg)Patiga
Ade cuada Daflo
s
Flechas

i Ratados Limite| Desplazamientos

Respuesta de servicio]Vibraciones
Eetade Limite Agrietamientos
Pig. I.2.

Se llamsa estado li.mite de una estructura a cualquier etapa
de su comportamiento a partir de la cual su respuesta se consi

dera inaceptable. Se distinguen dos tipos de estados limite. A
quellos relacionados con la seguridad, se denominan estados li
mite de falla y corresponden a situaciones en las que la es——-
tructura gufre una falla total o parcial, o simplements presen
ta daflos que afectan su capacidad para resistir nuevas accio—
nes. La falla de una seccifn por cortante, flexién, torsién, -
carga axial o cualquier combinacién de estos efectos, que ae
llamen fuerzas internas, constituyen un eastado limite de falla
as{ como la inestabilidad o la falta de equilibrio global de
la estructura, el pandeo de uno de sus miembros, el pandeo lo-
osl de una seccién y la falla por fatiga.

El otro tipo de estados limite se relaciona con aquellas si
tuaciones que, ain sin poner en juego la seguridad de la es-
tructura, afectan el correcto funcionaaiento de la construc-—~--
ci8n. Batos se denominan estados l{mite de servicio ¥ compren-
den las deflexiones, sgristamientos y vibraciones exceaivos, a
8 como el dafic en elementos no estructurales de la construc-
cifn.
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El ingeniero debe procurar que no se presenten estados limi
te de falla ni de servicio, debidos no solo a las acciones que
ocurren durante la operacién normal de la obra, sino también a

las acciones correepondientes a condiciones excepcionales.

Pinalmente, para uso y provecho de los actuales y futuros -
profesionales del ocampo de la ingenierf{a civil y arquitectura,
la industria de la construccifn tiene el deber de registrar to
das las experiencias que no han dado los resultados esperados,
con toda la informacién posible, para poder explicar detallada
mente en qué puntos se demobedecieron las leyes naturales y -
dfnde se opuso una resistencia inadecuada a las fuerzas inter-
nae y externas en accién.



CAPITULO Il

CAUSAS DB PALLA 9

Es muy importante que las causas de las fallas sean difundi-
das ampliamente pars poder aevitarlas en el futuro. Esto em cier
to particularmente en las épocas en que comienzan a utilizarse

un gran nimero de ideas, métodos y materiamles novedoasos.

Sin pretender una clasificacién exhaustiva, las fallas es~
tructuraleas obgervadas se deben principalmente a errores huma-
nos de los siguientes tipos:

1l.- Error de Digedo: Muchas fallas ocurren por torsidn, especi-
almente en edificios de esquina irregulares o en cuchilla,
donde 1a falta de simetr{a eatructural favorece el fendmeno

de la torsién sismica.

Los requisitos de las Normas de Emergencia y del Reglamento,
tienden a que se limiten y a que se tomen en cuenta en el anéli
sls las excentricidades en las rigideces de los elementos resis
tentes, las que corresponden al intervalo de comportamiento li-
nesl de la estructura.

Es deseable, ademis, procurar que no haya asimetr{as excesi-
vas de la capacidad a la falla de los elementos que més contri-
buyen a resistir las torsiones, ya que si as{ fuera se pregenta
rian excentricidades importantes cuando la estructura rebasars
su intervalo de comportamiento lineal.
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2.~ Cambio de Uso: Por lo que respecta a cambio de destino de e
dificios, es evidente que aquellos proyectados y construi--

dos para fines de oficinas o departamentos (residenciales)
y que se destinaron a bodegas, a archivos de documentos, a
talleres o a fabricas, tuvieron, o tienen en el momento de
un sismo, cargas vivas muy superiores a las de disefio; por
tanto, esta situacién, por si sola, es motivo de daffos y co
lapsos en edificios. Bn especial, el uso como bodega puede
ocapionar cargas vivas en los niveles inferiores variaa ve-
ces miAs grandes que las consideradas en el proyecto para o-
tros fines, pues ademis de que la carga por metro cuadrado
es mayor en bodegas que en oficinas o en departamentos, 1la
probabilidad de ocurrencia de carga viva de proyecto simal-~
ténea de varios pisos es mucho meyor ea bodegas que en o~
tros fines de ocupacién.

3.~ Modificaciones o Alteraciones de Estructuras: Muchas fallas

se deben s modificaciones estructurales importantes, que -
son realizadas por los propietarios de los inmuebles, en fe
chas posteriores a la constiruccién original, sin la licen--
cia correspondiente. Las modificaciones estructurales mm-
chas veces comienzan con la construccifén misma, por ejemplo
con la adicién de pesadas cargas muertas no previstas en -~
los planos.

Por otra parte, ha sido prActica comin que, por reducir los
costos del proyecto estructural, no se prevean y detallen los
espacios, ductos, pascs y soportes de las instaiacionu. como -~
son la plomeria, la calefaccidén o el aire acondicionado, las -
instalaciones eléctricas especialea, los ductos para squipo de
comunicacidn, etc. Como la estructura es 1o primerc que se cons
truye, y s normal que los constructores de la “obra negra" Yya
bayan terminado su labor cuando se inioian las instalaciones,es
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comin que para alojar éstas, se rompa el concreto, se des
placen o corten varillas y se afecten en forma grave pie-
zas estructurales; de esto queda poca o ningunsa constancia
en los planos estructurales, pero 8{ queda huella permanen
te de debilitamiento en la estructura. Es svidente que, co
no medida preventiva, deben proporcionarse al proyectista
de la estructura todos los datos de las instalaciones que
tendrd para que, desde el proyecto de la estructurs, se -
prevean esas instalaciones, se detallen en los planos cons
tructivos, y en obra misma se dejen ahogados los ductos,se
prevean los pascs “encamisados", se coneideren las salidas

de servicios, ete.

Pallas de Cimentacién: La pérdida de adherencia en pilotes
de friccién y los asentamientos diferenciales bajo edifi-—

ciocns, sugieren fallas en las arcillas, tal vez ocasiopadas
por 1a extraccifn del agua, que en arcillas de tipo montmo
rilonitico pueden reducirlas a la comsistencia de un polvo
rén. Tal vez la ejecucidn a cielo abierto de grandes obras
con extraccidén constante de enormes volimenes de agua,para
trabajar en seco, y afecte esas arcillas.

Un axioma universalmente aceptado en ingenierfa es la nece-
ad de una cimentacidén adecuada para toda estructura. Todas
cargas gse deben transmitir al terreno, de tal maners que
asentamientos resultantes puedan ser tolerados por la es-
ctura y éate tenga estabilidad duraute todo el periodo de
vida dtil.

La introduccidn de una cimentaciSn en la masa del terrenc
duce un muevo conjunto de condiciones fisicas. La subsigui-

e adicién de cargas durante la comstruccién y después de e-



12

1la, as{ como la construccidén de cimentacién en las zonas
adyacentes pueden modificar lms condiciones fisicas y a-
fectar la capacidad existente de carga del terrenc.

5.~ Mala Calidad o Degradacidén de los Materiales: En lo rela-~
tivo a la mala calidad de los materiales, en Wéxico no de
be pasar inadvertido el uso incontrolado y el abuso del
"alambrén recocido" de 1/4". Este material que por la
gran facilidad que presenta para doblarlo, hacer estribos
o anillos y cortarlo a tamaflo, se ha usado indiscriminada

mente eén las construcciones de este Pafs, no tiene un 1{-

mite eldstico definido dada la forma, por lo regular sin
control, en que se hace el recocido. Este material tiene
una resistencia que var{a de 600 a 2,000 Kg/cma, pero en
general se encuentra el valor mis cerca del primero que
del segundo. Por tanto, la capacidad de este material es
a menudo muy baja, y lo que es peor, generalmente menor
que la considerada por los proyectistas en los cdlculos y
anflisis estructurales.

Por otra parte, la fabricacidén comercial de acero de refu-
erzo da 5/16" de diAmetro (7.9mm) hs dado lugar a confusidén
con a8l acero de refuerzo de 3}/8" de didmetro (9.5mm), pues esm
frecuente que los planos especifiquen refuerzo de 3/8" y en
la obra se coloque de 5/16" por la dificultad de identificar
en sitio el didmetro real de la barra.

BEn lo relativo a resistencia del concreto, es poco proba--
ble que el proveniente de doaificadoras y plantas mezcladoras
comerciales responsables tenga una resistencia menor que la
correspondiente al pedido, adn cuando, en algunos casos, los
médulos de elasticidad del concreto han resultado my bajos.
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Pero lo mis grave en las obras es que usualments el ooncreto
requerido en pequeilos volimenes se fabrigque en la obra misma,
con un control nulo y a veces sin usar mescladoras mecénicas; -
tal es ol caso del concreto requerido sn las columnas de edifi-
cios de oficinas o departamentales, que suelen colarss una a la
vez en la altura de entrepiso, siendo eatos elementos los de ma
xima importancia para la resistencia del edificio. Es indudable
que este vicio, que en general ocasiona bajas resistencias del
concreto, contribuye a provocar fallas o colapsos sn las estruc
turaa, porque se presenta precisamente en miesmbros de gran im-
portancia y muy vulnerables a los efectos de los sismos inten-

Existen edificios amixtos sn los que, en una de las dos direc
ciones horizontales, las fuerzas s{saicas ss transmiten median-
te la estructura reticular, y en la direccién perpendicular me-~
diante muroa o diasgonales de cortante. Tal es el caso en terre-
nos pequeilos, interwmedios en la manzana, en los que dos muros
*de lindero” son cerrados y en consecuencia, trabajan como mu--
ros de cortante si tienen la resistencia necesaria; en tanto -
que, en la direccidén perpendicular (que suele ser paralela a la
calle de ubicacién del predio) el trabajo para resistir las -
fuerzas generadas por los sismos se hace por medio de las reti-
culas estructurales (marcos) paralelas a la calle.

Sin embargo, cuando los muros o diagonales ds cortante no -
tienen la resistencia necesaria (como ocurrid en mucnos edifi-—
cios dafiados 0 que tuvieron colapso en los ltimos eisacs), &
los primeros impulsos del sisso se fracturaron 1los miros y u-
na ver que hubisron perdido casi toda su resistencias, la (1]
tructurs reticular tomd la mayor parte de las fusrzas cortan--
tes que, posteriormente a la fracturs ds los miros, geners el
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sismo. BEn este sistema de trabajo estructural, las fuerzas cor
tantes horizontales que genera._el sismo, se transmiten por los
marcos rigidos de la estructura reticular (vigas o losas y co-
lumnas).

Tambidn existen edificios de estructuracién mixta, con ma—-
ros de cortante y estructura reticular (marcoe rigidos) en los
cuales los muros de cortante no cubren toda la altura del edi-
ficio, o bién, en unos niveles se localizan en un plano y, por
requisitos arquitecténicos, en otros pisos o niveles se locali
zan en un plano vertical distinto. La eficacia de este sistema
merece un andlisis suy cuildadoso, pues con tal disposicién es
muy posible que ocurran excentricidades de torsién diferentes
en los distintos pimsos, y grandes concentraciones locales de -
ssfuerzos, especislmente de los cortantes de sismos. Este es
un gegundo siptema de trabajo eatructural en que las fuerzas
cortantes se transmiten primordialmente por medio de muros o -
diagonales de "cortante™.

En el anilisis miguiente 8dlo se considerard el primer sis-
tema de trabajo estructural. Para el segundo sistema (muros o
diagonales de "cortante®) es muy importante que, ademfs de 1la
baja ductilidad, en el andlisis se tomen en cuenta las excen--
tricidades de los muros en planta; pues cuando el "efecto de
torsién" es eignificativo (debido & que no coinciden el "cen--
tro de torsidn” en planta con el eje o centro de las cargas -
gravitacionales del edificio), se producen grandes esfusrzos
en 1los propios muros 0, lo que eas peor, a veces en 1l0s marcos
de los edificios. Tal es el caso de edificios conatruides so-
bre terrenos en eaquina, en los cuales se construyen muros ~-
"ciegos™ en las dos colindancias con los terrencs vecinos,y sf
lo estructura reticular en las fachadas de las calles de ubicg

cién del predic. La solucidn es my simple y consiste en agre-
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Zar por lo menos un tercer muro, paralelo a uno de los otros
dos y perpendicular al segundo, de las dimensiones y resis—-
tencia apropiados, que permita que el centro de torsién coin

cida sensiblemente con el eje centro de gravedad.

El mismo problema ocurre a veces con las rampas de las eg
caleras o de los estacionamientos de autombviles, las que -
triangulan la eatructura en elevacién y a veces permiten que
las cargas horizontales, generadas por los sismos en los pi-
808 superiores, se transmitan hasta la cimentacidn,

El diagrama de la figura II.l muestra una estructura reti
cular rigida deformada por fuerzas horizontales. Este diagra
ma es valido ya sea que se trate de un sistema estructural
convencional de entrepiso de vigas con losas y columnas,o de
un sistema de losa plana r{gidamente unida a las columnas.Co
mo podra observarse, tanto las columnas como los elementos
horizontales, ya sean vigas o losas, tienen sentidos de cur-
vatura opuestos a cada lado del nudo o nodo. En consecuencia
los esfuerzos de tensién en una cara pasan a ser de compre-——
8ién en la misma cara del lado opuesto del nodo ¥ viceversa.
Este cambio brusc¢o debe desarrollarse en el interior del no-
do.

Puntos de
Inflexidn

Pigura II.1
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Si se trata de una estructura de coucreto reforzado, el cam
bio de sentido de los esfuerzos en el acero de refuerzo debe
producirse por un anclaje mecnico y total del refuerzo,o bien
por medioc de la usual adherencia entre el concreto y las ba-
rras de acero. Cuando la estructura se disedd por el método de
"resistencia", para que pueda desarrollarse la capacidad total
de las barras de acero de refuerzo es necesario que las barras
queden ancladas dentro del nodo y en una forma compatible con
las deformaciones.

Si el anclaje se hace por adherencia, que es lo comin, la
longitud de la barra dentro del nodo debe ser suficiente para
lograr que los esfuerzos pasen del miximo de tensidn a cero, ¥
de cero al miximo de compresidén. Para lograr esto, se requiere
un nodo de grandes proporciones, tanto horizontales (para que
8e produzca el cambio de sentido de los esfuerzos en el refuer
zo de las vigas o losas) como verticalea (para lograr el cam-
bio de esfuerzos en las barras de las columnas.

Lo anterior implica, en el sentido vertical, un gran espe--
sor del entrepimo. Traténdose de una estructuracién a base de
vigas, se dispone del peralte de 1la viga en su unidn con le co
lumna; pero en el caso de losms planas sin dbacos, el espesor
estd dado por el peralte de la losa, el cual es por lo general
muy pequeflo. En la misma forma, en las direcciones horizonta--
lea el tamafio del nodo queda fijado por las dimensiones hori--
zontales de la coluana,

En lo qus toca & los niveles inferiores de edificios de mu-
chos pisos, las columnas generalmente son de dimensiones signi
ficativas; perc en los pisos superiores, las columnas, que 80—

portan cargas verticales pequeilas, resultan de dimensiones re-



17

ducidas, lo cual se traduce en un nodo con dimensiones horizon-
tales también pequeiias.

Para tener una idea de las proporciones y elaborar un ejem——
plo que permita llegar a dimensiones tangibles, analizaremos lo
que resulta de aplicar la dltima versién del Reglamento del Ame
rican Concrete Institute (ACI 318-83). Debe aclararse que, en
las Ultimas ediciones de este Reglamento, no se consideran "es-
fuerzos de adherencia®, aino "longitudes de dessrrollo®; pero
en el fondo, es lo mismo. Si se aplica el Reglamento de Cons—-—-—
trucciones para el D. F. 1976, los resultados son evidentemente
los mismos.

Conforme al reglamento ACI, la longitud de desarrollo, para
barras de refuerzo a tensién del No. 11 o mencres, estf dada -
por la siguiente férmula:

L, = 0.06A.% /(£2)"

Traténdose de acero de refuerzo con limite eldstico o de -~
fluencia f.‘- 4,200 Kg/cam® (60,000 lb/pulgz), ¥y concreto con u-
na resistencia fi= 350 Kg/cm2 (5,000 lb/pulgz). las longitudes
de desarrollo a tensién, sin aplicar coeficientes de casos des~
favorables, resultan las de la tabla siguiente:
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Barra Ro. 5 ] 7 8 10
Longitud de

desarrollo en

cm. (8 tensidn)| 27 38 52 68 107

De la misma manera, la longitud de desarrollo para barras a
compresién estd dada por la f8rmula siguiente:

Ly = 0.08Dyfy /(£:)%

Para los parimetros anteriores, las longitudes de desarro-
1lo a compresidén resultan las siguientes:

Barra No. 5 6 1 8 10
Longitud de

desarrello en

cm, (& comp.} 29 34 40 46 57

La suma de las longitudes de desarrollo, ¥y en consecuencis
6l tamafo minimo del nodo horizontal y vertical, resultas

Barra No. 5 6 7 -] 10

Longitud de
desarrollo
total en cm. 56 T2 92 114 164
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Todos los valores anteriores son mucho mayores que loa es—
pesores comunes de entrepisos de losas planas (por lo regular
de 20 & 40 cm.), y que las dimensiones normales de columnas
de pisos superiores de edificios {generalmente de 25 a 40 cm).

Este razonamiento por si solo pone de manifiesto 1la causa
de muchas de las fallas y colapsos observados, toda vez que
ni el espesor de los entrepisos, ni el tamafio de las columnas

en los pisos superiores, son de las dimenaiones requeridas.

Ademis de los problemas seflalados, debe tomarse en cuenta
que en general el efecto de los sismos em reciprocante, por -
lo que los esfuerzos en muchos miembros cambian alternadamen-
te de tensién a compresidn y viceversa, lo cusl es mucho més
desfavorable que cuando ocurren esfuerzos siempre del mismo
eigno. También hay que conaiderar que las condiciones son to-
davia mis severas cuando, por el gran niimero de impulsos ds
un sismo, se presentan los problemas de "fatiga" de los mate—
rianles,¢specialmente el concreto.

3in embargo, las condiciones anteriores no son las dnicas
graves en ol caso de la estructuracién de losas planas suje-
tas a la acoidn de marco rigido con cargas horizontales.
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En efecto, pars cargas verticales, tods la losa es efectiva
para tomar los momentos flexionantes, porque la curvatura tie-
ne concavidad hacia abajo a ambos lados de la columna, as{ co~
n0 se muestra en la figura II.2.

El Reglamento de construcciones para el D. F. 1976 recomien
da que el momento negativo en apoyos intermedios sea resistido
en un 76% , por la "frenja de columna®™ y en un 24% , por la -
"franja central o intermedia®.

Las condiciones son totalmente difersntes tratindose de mo-
@entos flexionantes producidos por fuerzas horizontales; mien-
tras que, para fuerzas verticales no hay cambios bruscos de -~
curvatura, para fuerzas horizontales se produce.el cambio de
concavidad con sentidos opuestos a ambos lados de la columma,
lo cual es solamente posible por la accién de la propia colum-
Da.

La dnica forma en que la losa puede transaitir a la columna



21

los momentos que le producen las fuerzas horizontales €s a fls
xién, por medio de una pequefia franja de losa con ancho igual
al de la columna, y a torsién, por los lados de la columna;sin
embargo, la transmisién de momentos de la lcea a la columna
por medio de la torsin es pequefla, cuando no existe un Abaco
o aperaltamiento local de la loaa.

Todavia mds, aélo las barras de refuerzo de la losa que a-
traviesan 0 penetran en la columna, o las inmediatas a ella, -
gon las dinicas verdaderamente eficaces en la transmisidén de -

los tos provocad por un sismo, y casi siempre el mimero

de estas barras ea muy pequelio en comparacidén con el nimero to

tal de barras que refuerzan la losa; esto se refiere en cuanto

a las condiciones de flexién de marco rigido de la estructura.

No obstante, en el caso de losas planas, aligeradas o maci~
zas, sin averaltamiento locales en las columnas, los esfuerzos
cortantes estin cercanos a loe miximos vermisibles por los re-
glamentos. Como en el caso de las losas planas es muy diffcil
¥ poco préctico reforzar esas losas para resistir esfuerzos -
cortantes que son en realidad tensiones diagonales, cuando los
esfuerzos cortantes exceden los que puede resistir el concreto,
puede producirse una falla frégil, y como an este caso no hay
manera de que se redistribuyan los esfuerzos toda vez que este

tipo de fallas son mibitas, s probable que ocurra el colapso.

Se concluye que el trabajo "de marco™ de las losas planas u
sunles ea, para fines pridcticos, incompatible con las fuerzas
horirontales que generan los sismos; por lo tanto, no es conve
niente emplear este tipo de estructuracién en zonas sfsmicas,
a menos que se tengan muros o diagonales de cortante o que, en

casos especiales,se proyecten abacos de losas junto a columna.
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DEFICIENCIAS EN EL PROYECTO 22

Proyectar es una de las actividades fundamenteles de la inge
niu'ia, puesto que es la etapa que mAs se ajusta al objetivo de
la misma,de manera econmica, & los recursos naturales para el
uso del hombre.

En este cap{tulo se recelca la importancia de que el proyec-
to estructural contenga la descripcién detallada de todas las
caracterfsticas de la estructura y de que no se deje & la inter
pretacién del constructor la forma de resolver aspectos que son
ssencisles en el comporiamiento integral de la estructura, como
la disposicifn exacta del acero de refuerzo, sus anclajes y --
traslapes; las conexiones entre vigas y columnas, asi{ como uns
simetria en la concepcifén arquitecténica de la obra.

Definicién de Proyecto:

En Ingenierfia se dice que un proyecto es el conjunto de chl-
culos, especificaciones y ditujos, en el que se conjugan la ha-
bilidad matemidtica y la experimentacién para poder transformar
loa recursos naturales en mecanismos y sistemas estructurales -
que satisfagan las necesidades humanas.

He habido deficiencias en los proyectos de las obras,esto -~
es, deficiencias en la estructuracién, en los detalles y en las
especificaciones que no deberian repetirse. BEstas deficiencias
son consecuencia de una mala concepcién arquitecténice en la sj
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metria de la estructura, escasa centidad de acero de refuerzo
en puntos de momentos miximos, poca atencidén al detalle cuida
doeo de las uniones entre vigas y columnas, o bien, las dimen
siones son incorrectas de las secciones de cargas normales.

Bxiste un axioma de ingenieria qus se puede simbolizar en
las palabras siguientes:

*34i Eantra Basura
Sale Basura®.

Eato quiere decir, que los resultados que se obtienen son
tan validos como la informacién que se utilizé para obtener
los resultadoa, 3i la calidad de la informacidn es muy baja -
los resultados de cualquier proceso seran, consecuentementa,
de calidad igualmente baja. Esto sucederi a pesar de que sean
muy complejas las manipulaciones que se hagan para llegar al
resultado deseado. Es por lo tanto, muy necesario tener una
fuente de informacidn vdlida para poder solucionar un proble-
ma. Por lo anteriormente dicho, proyectar es crear aolucionas
a problemas pertinentes al campo de la ingenieria.

Planeacién General de la Obras

"Un proyecto de ingenieria comienza cuando se identifican -
las neceaidades y sa determinan los objetos de disefio., Iuego
8s establece la finalidad general de las inatalaciones necesa
rias para satiafacer los requisitos. Pinalmente, se ianvestiga
el financiamiento del proyecto y se enjuicia la justificacién
de la obra que se planea.
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La justificacidn econémica de una obra que debe financiarse
con dinero prestado es una empresa compleja y decisiva. Se de-
ben establecer los costoa de la obra y el valor monetario de
los beneficios que ésta aporte. Si la relacién costo-beneficio

no es favorable, puede cancelarse toda la empresa.

Definicién de Sistema Estructural:

Se define como sistema estructural en Ingenieria Civil, 1la
parte de la estructura que debe resistir las cargas aplicadas,
¥ el objetivo dltimo de dicho sistema estructural es el de -
transmitir las fuerzas a través del espacio, desde la fuente
de la carga hasta la cimentacidn.

Generalmente sl espacic estd definido y limitado por medio
de un sistema arquitecténico superpuesto a un sistema estructu
ral. De aqui la importancia de trabajar en combinacién con o-*
tros ingenieros y argquitectos, ya que éstos investigan las nece
sidades del cliente y desarrollan el proyecto de espacio y am-
biente que satisfaga las necesidades requeridas.

Un proyecto adecuado es aquel en que el ingeniero especialis
ta en satructuras crea un sistema estructural que se ajuste a
cada una de las alternativas del proyecto arquitesctémnico y ocon
una transmisifn eficiente de las cargas de loa elementos estrug
turales de la obra.
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RealizaciSn del Proyecto Definitivo:

Las dimensiones obtenidas en la fase preliminar del proyecto
pueden ser adecuadas como dimensiones definitivas, si no lo son,
8¢ utilizan como punto de partida para el proyecto final.

Conforme el ingeniero proyectista va elaborando sus cilculos,
especificaciones, disefios y croquis, presenta sus resultados al
dibujante, quien prepara los planos de todo el sistema estructu-
ral, incluyendo sus miembros y conexiones las cuales son vitales
pars asegurar la integridad de dicho sistema estructural.

Es necesario que exista una coordinacidén estrecha entre el in
geniero proyectista y el dibujante para la seguridad de obtener
un Juego apropiado de planos del diseilo definitivo de los elemen
tos estructurales que integran la obra, y evitar as{, tode posi-
bilidad de deficiencias en el proyecto de ingenieriam civil. Estoe
o8 muy importante sedalarlo, porque generslmente los errores de
ditujo y de dstallado originan fallas locales en la estructura -
que 86 corrigen en el ocampo, pero a menudo a costa de grandes
gastos y pérdidas de tiempo.

los oroquis y planos constituyen un canal de comunicacién ab-
solutamente indispensable entre el ingeniero proyectiste y el in
geniero conastructor para la fabricacidén (manmufactura) de michos

componentes de la esiructura y para el procesc de conatruccién
en 8.

El proyectista es el responsable de comprobar la precisidn de
los planos de fabricacién y en ciertas ocasiones, de la comproba

oién de los plance especiales preparados por sl comastructor.
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Los planos se complementan con las especificaciones escritas,
que describen en detalle la finalidad de la obra, los materiales
que deben usarse, la calidad necesaria de la mano de obra, los
reglamentos eaténdar aplicables, etc. Asimismo el proyectista, -
puede juzgar necesario preparar revisiones del disefio 8 medida -
que en la fase de construccién se encuentre nueva informacién -
respecto a la asituacién del proyecto. Esto sucede con frecuenci-
8 en el diseilo de cimentaciones, ya que es impoeible conocer to-
doa los aspectos que presenta el subsuelo local o la roca sino

hasta que se completan las excavaciones.

Actualmente el proyectista cuenta pars apoyar su intuicidén -
principalmente con tres tipos de ayudass los métodos analfticos,
las normas y manuales Y la experimentacién., Deben considerarse -
éstas como herramientas que ayudan y facilitan el proceso mental
a través del cusml se desarrolla el disefic de la estructura y no
como la esencia del disefio mismo que puede sustituir el proceso
creativo, el razonamiento 1égico y el examen critico del proble-
ma.
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Recomendaciones Finaleas

Es necesario incrementar los coeficientes de fuerza horizon
tal y someter a anfdlisis dinAmico las estructuras importantes,
para que sean capaces de soportar un gran mimero de repeticio-
nea de carga con suficiente ductilidad. El Instituto Mexicano
del Cemento y del Concreto, considera sy importante recomen——
dar la obaervacidén de cuatro aspectos en el proyecto, disedlo,y
conatruccidén de estructuras de concreto en zona sismica: la si
metria en la concepcién arquitectdnica de los edificios, el -
confinamiento del concreto en las columnas y vigas, el diserio
cuidadoso de las uniones entre elementos y el detalle comstrug

tivo de estas uniones, los cuales, se indican:

l.- Simetria en 1a concegci(Sn aguitecténica: Es fundamental -
reducir al m{nimo la torsidn, causante de muchas fallas en

los recientes terremotos. Para esto se requiere la simetri
a de la planta estructural, cuando menos en doa direccio--
nes ortogonales y en lo posible una distribuoidén simétrica
de la carga viva. Cuando eato no sea posible, es preciso

reforzar en forma adecuada los elementos que estardn suje-

toa & torsidn sismica.

2.~ Confinamiento del Concreto: Es muy importante colocar un

pimero suficiente de estribos o zunchos con espaciamiento
minimo en las porciones de vigas y columnas contiguas a -
las uniones, especislmente en aquellos elementos que se di
aeilan para trabajar como columnas cortes y en los que los
muros de relleno y las mochetas 1os obligaram a este tipo
de trabajo.



3e-

sig

28

Diseflo de las Uniones de Elementos Estructursles: Resulta

inlitil un disefo estructural muy sofisticado, ain con com
putadora, en el que se consideren cargaes dindmjicas,ciclos
repetidos y comportamiento ductil de las vigas y las co-
lumnas, si las uniones no son disefiadas para reaistir los
enormes esfuerzos cortantes que se generan, lLas uniones
deberdn disefiarse para resistir una fuerza cortante, cuan
do menoa igusl a la que se produzca por la sums de esfuer
zos de fluencia en el acero de los elementos que concu——
rren en dicha unidn, ya que de lo contrario los elementoe
podrian comportarse con ductilidad pero fallarian las jun
tas, como ocurrid en un sinnimeroc de casos en loe terremo
tos recientes (19 y 20 de septiembre de 1985).

Detalle Minucioso y sugarvisic'm Cuidadoss de las Uniones!
Ha sido préctica comin que en los planos estructurales no

se dé la debida atenciSn al detalle cuidadoso de las unip
nes entre vigas y columnas, al de las juntas entre diver-
808 cuerpos de un edificio y al de las uniones enctre sle-
mentoe eatructurales y muros de relleno. Es muy importan-
te que se vigile rigurosamente la ejecucidén de esas jun—
tas y no se deje al criterio del maeetro de obra.

Es importante que los detalles de los planoas estructurales
an una norme reconocida, y que los proyectistas utilicen

simbolos suficientemente claros.

sef
tal

Por Gltimo, un proyecto adecuado es aquel que contiene di-
08 y especificaciones competentes en todas sus fases de de
le arguitscténico y de ingenieria pare proporcionsr seguri

dad contra la falla de la estructura u obra.
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De nads sirve un anAlisis completo y un detallado adecuado de
los plancs, si la construccidén no se sjecuts siguiendc cuidadosa
mante lo indicado en esos planos y en las especificaciones, y co
mo consecuencia de esto, han ocurrido fallas en el periodo cona-
tructivo de las obres. La falta de tales cuidados puede ocasio—-—
nar serioa problemss y atrasar el trabajo a un costo considera—-—
ble y borrar la economf{a del proyecto.

Negligencia del Constructor:

Una persons es negligente si no hace lo que debe hacer, de--
jando fuera de consideracién el beneficio obvio de ver poaterior
mente las omisiones obvias. Las fallas o deficiencias en el pe-~-
ri{odo constructivo se deben por negligencia cuando el contratis-
ta no se le puede comprobar la ignorancia o la incompetsncia.

Demos por descontade que la gran mayor{a de los ingenieros ci
viles son honrados, y sanas sus intenciones. RecornozCamos que uo
cometen errores involuntarios a cads paso que dan; el incumpli--
miento deo los reglamentos por ejemplo, se debe en muchos cascs a
negligencia por parte del constructor.

Se encuentra negligencia a menudo ex la preparscién de loe do
cumentos de contrato, particularmente en la falta de coordinm-

cidn entrs los planos y las condiciones del lugar, y entre los
planos y las especificsciones.
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La negligencia comprobada por parte de un profesional, lleva
como resultado, por lo general, a la revocacidn o suspensién -
temporal de su licencia para ejercer. A discrecién del estado,
en sus funciones como vigilante, se revoca una licencia no como
castigo, sino como confirmacién de que si la perscna que posee
la licencia estd adecuadamente calificada para continuar en su
profesién.

Por ejemplot en el caso de eatructuras de concreto de loea -
plana, auchos contratistas estan convencidos de que ai las co=-
lumnas se cuelan tan pronto como se instala la cubierta y antes
de que se coloque el refusrzo de la losa, se logra un ahorro en
1la reduccién de la mano de obra del colado de las columnas, al
no tener que hacerlo a través del enjambre de varillas que ae
concentra en las columnas, y en el control mis féoil del "san—
grado" que reduce sl tiempo y los coatos del acabado. Al mismo
tiempo se permite que laes c¢olumnas desarrollen su comtraccién,
procedimiento que generalmente se especifica en el proyecto, pe
0 a menudo no se abedece.

Ignorancia o Incompetencia:

La ignorancia, o sea, el esatado de no estar informado de que
88 requlere, siempre incluye la incompetencia, es decir, la in-
capacidad de hacer lo que se requiere, sea que uno sepa 0 no.Es
indudable que la experiencia es la mejor mmestra para el cons~-
tructor experimentado y que un sentido extra de previsién de pe
ligro inminente es un atributo valioso.

Las secuencias de construccién de una obra requieren de cier
ta evaluaocién técnica en cuanto a seguridad y suficiencia, por-
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Que durante la construccién de la estructuras, las fuerzas que o-
casionan la falla no son de la misma magnitud, ni sin de la mis~
ma direccidén, y esto se debe a que la estructura pasa por una se
rie de etapas criticas durante el periodo de ensamble de sus com-—
ponentes. Existe poca diferencia en este contexto, en cuanto a

8i la estructura falla durante su ereccién, por ignorancia o por

incompetencia por parte del ingeniero comstructor responsable.

Se ha observado que, por ignorancia, los edificios se han so-
brecargado 0 se han destinado para oiros usos diferentes para
los que fueron dimedados. Al respecto, se deberd exigir anunciar
en lugar visible el uso autorizado, las cargas admisibles y el
tipo de ocupacidén; se requerird una vigilancia constante para e-
vitar alteraciones.

México necesita que sus sociedades profesionales implanten -~
camparias inteneas y efectivas de capacitacién. Rn este mismo sen
tido, las escuelas del Pais, y muy seflaladamente la Pacultad de
Ingenier{a de la Universidad Nacional Autdénoma de México dado su
liderazgo nacional, tienen un importantisimo papel. que desempe-—
fiar y que.no estan cumpliendo en al grado que seria deseable.
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Reglamentos de Disedo en la Construccidn:

Bs necesario resaltar la importancia de los reglamentos de di
seflo en la etapa constructiva de la obra civil, ya que una apli-
cacién correcta de éstos, constituye un medic de proteccidén para

el constructor desds el punto de vista legal.

El primer reglamento que apareci$ para controlar la comstruc-
cién fue una parte del Cédigo de Hammurabi Rey de Babilonia, ¥
fuéd escrito aproximadamesnte en el afo 2,400 A. de C.

Aunque el Cédigo de Hammurabi es un documento tipico de los -
reglamentos antiguos, es evidente que muy pocos ingenieros cons—
tructores tuvieron la oportunidad de aprender algo derivado de
sus propios errores. A continuacién se transcriben las cinco re-
glas bAsicas referentes a fallas de las conatruccioness

1.~ Si un constructor bace una casa para un hombre y no realirza
bien su trabajo, y si esa casa que construyd se cae, causan-—
do la muerte del amo de la casa, el constructor debe ser con
denado a muerte.

2.~ 3i causa la muerte del hijo del amo de la casa, se condenard
a zuerte a un hijo del constructor.

3.~ 81 causa la muerte de un esclavo del amo de la casa, el cons
tructor le dard al propietario un esclavo de igual valor.

4.~ Si destruye una propiedad, el constructor le repondrd lo que
haya destruido, y si por no hacerla bien la casa se derrum-
ba, deberd construir de su propio peculio la casa que se ha’
cafido.
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5.~ Si un constructor que ha hecho una casa & un hombre no hace
su trabajo perfecto y una pared se pandea, el constructor

reparara la pared por su propia cuenta.

Obviamente, no se sabe si estas disposiciones pusieron fin a
las fallas, pero indudablemente fueron un freno en las practi-
cas viciadas de la construccién ya que elimind la posibilidad -
de la repeticidén de los errores. Aqui es necesario hacer notar
que el sf{mbolo de "constructor" es la representacién de la es-
tructura de una casa y consiste en una columna principal cen-
tral con cuatro columnas de esquina, todas unidas por las vigas
del techo, siendo un hombre el simbolo de la columma principal.

Es interesante hacer notar que el reglamento de Hammurabi e-
ra un reglamento de comportamiento, porque solaments se referia
a8 los resultados y no menciona los detalles o métodos de cons~
truccidn.

Los reglamentos para el disefic de sstructuras son documentos
legales que tienen como funcidén proteger a la sociedad contra
el colapso o mal funcionamiento estructural de las construccio-
nes; el grado de protecciln que puede lograrse no as absoluto,
sino que debe ser Sptimo en el sentido de que sea congruente -
con las consecuencias de las posibles fallas y con el costo de
incresentar la seguridad.

los reglamentos de diseiio generalmente son elaborados por co
mités de especialistas en la materia y revisados por personas e
institucionss interesadas, como los representantes de los cons-
tructores, dellos productores de materiamles de construccién, de
1las sociedadse de profesionales, de los centros de investiga-——
cifn y de las sutoridades competentes.
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Los reglamentos actuales que tienen carfcter legal, contienen
todos sanciones para los infractores aunque, afortunadamente, no
tan drésticas. Cualquiera que sea el tipo de reglamento, toca
siempre a sus redactores la responsabilidad de fijar loa niveles

de seguridad adecuados para los distintos tipos de estructuras.

También es responsabilidad de los redactores de reglamentos -
hacer estos documentos suficientemente claros, teniendo en cuen-
ta la preparacién de guienes hayan de aplicarlos. De poco sirve
que se marquen métodos idéneos de anAlisis, disedlo, conatruccién
y mantenimiento en normas y reglamentos oficiales si la mayoria
de los ingenieros civiles no tienen la preparacién que =se necesi
ta para entenderlos.

Un reglamento no debe pretender suplir deficiencias en conoci
mientos fundamentales sobre estAtica, diramica, resistencia de
materisles, mecénica de suelos y procedimientos constructivosino
se trata de una enciclopedia de la ingenieria. Quienes partici-
pan en su elaboracidén adquieren la responsabilidad de dar a cono
cer los antecedentes del documento, su significado y sus implica
ciones y para ello dardn conferencias, intervendrin en messs re-
dondas, publicarin folletos, etc.
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Deficiencias de Bjecucidn y falta de Superviaidn:

Las deficiencias de ejecucidén y falta de supervisién en las
obras son las causas de muchas fallas o colapscs, y en nuestro
medio las mis abundantes consisten en:

a).- mala colocacién del acero de refuerzo,

b).- anclajes insuficientes,

¢}e- juntas de colado con material extraiio como papel o madera,
d).~ traslapes insuficientes,

o).~ pésime moldadura de unién en las varillas de mayor didmetro,
f).~ concretos mal vibrados o segregados durante el colado y
€).~ malas conexiones de los muros de relleno.

En edificios de concreto reforzado debe sedalarse el problema
oonstructivo que se presenta en el colado de los "nodos" de edifi
clos reticulareas como en estoa puntos se intersectan elementos ~
horizontales en dos direcciones con las columnas, existe una gran
ocantidad y variedad de refuerzo; por lo que & veces el concreto
resulta dificil de colocar y de vibrar y con frecuencia quedan o=

quedades qus la mayor parte de las veces no se detsotan en la o—
bra terminada.

En otras ocasiones por la misma dificultad de colado de los -
"nodos", resulta que en e#stos sitios, en forma totalmente irres~
ponsable se remueven barras de acero de refuerzo del nudo indica-
das en los planos, las que son indispensables para sl trabajo em—
tructural.Por desgracia, la falta de las barras pasa inadvertida
para todos, excepto para las personas que hacen el trabajo de ma—
DeTra directa y que grocesan 0C¥tar su pecado con el colado del miembro.
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Al ocurrir el eismo o cuslquier otro fendmeno, la omisién de
las barras puede ser la causa de dafios o colapsos y desafortuns
damente rers vez llega a saberse la verdad. Por lo anterier, e~
xiste un vicio generalizado en lsa comstrucciones en México: la
falta de una supervisilén permsnente, cuidasdose y altamente res-
ponasable.

£l coato de la supervisién, que por desgracia la escatimsn
los propistarios y a veces la eluden los constructores, se pags
con creces en la calidad y seguridad del edificio construido
con una supervisidén estricta y eficiente.

Control de Materiales:

En 1o relativo s las pruebaa de los materinles de construc~
cidn, ademis de las que bacen loe propios fabricantes y de las
que se sapecifican psra la adquisiocidén de esos materisles, en ~
los casos de obras importantes y costosas, puede resultar conve
nisnte disponer de alguna miquina de prueba de materisles sn la
propia obra; esto permitird tensr un gran control de la calidad
de los materialee sin que resulte oneroso para la construccidn.

Por otro lado, ge ha cbmervado que son insufiocientes los la-
boratorios de control de calidad del concreto fresco, y sxisten
serias dudas en cuanto & ls calidad de los agregados y su poai-
ble reaccién desfavorable con los cemsatos.
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Descimbrado Prematuro:

Una cimbra es un molde para vaciar una mezcla himeda de con-
creto que ha de endurecerse y convertirse en autosoportada con
el triyscurso del tiempo, y el apoyo de la cimbra no debe quitar
se sino hasta que ol concreto pueda soportarse por si mismo.Ain
después de fraguar, o de endurecerse, el flujo pldstico y el ~
deslizamiento pueden modificar seriamente la forma, y debe pro-
porcionirsele apoyo durente el tiempo que sea necesario para
que tome el concreto su forma permanente definitiva.

La falla ocasionada por descimbrado prematuro se presenta -
muy & menudo, pero con una supervisién responsable se puede evi
tar practicamente este error.

los contratistas, los ingenieros supervisores y demids perso-
nas relacionadas con la seguridad en la construccién, no deben
permitir que los ciegue el acelerado pamo de la misma, respecto
a estos importantes detalles de la seguridad.

Uno o dos puntales defectuosos de reapuntalado que se desli-
cen, que se asienten o que se pandeen al recibir la cargaesotra
de las causas que producen una falla seria de la estructura.
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Deficiencias en Murcg de Helleno y Acabados:

En muchas ocasiones también se ha comprobado que el construg
tor de un edificic presta poca atencién a la calidad del tabi-
que ¢ del block utilizado en loa muiros de rellenc, sin embargo
gasta de manera exagerada sn materiales de rocubrimiento, sobre
todo en granitom, mirmoles o terrazos de buens calidad, los cua
les gon los primercs en desprenderse de la estructura y destru-
irse en un wovimiento eismico.

Conviene sefialar que, tratindose de edificios destinados a -~
babitacién ¢ a oficinas, el costo de la estructura conatituye
de un 30 a un 40% del costo total del edificio, y el 60 & 70%
restante es el costo de las instalaciones y los acabados. Por
1o tanto, no es razonable hacer sconomias en la estructurs, por.
que una falla de ésta hace fallar a todo el edificio (con sus —
instalaciones y sus acabados), en tarto que estas inatalacionss
o acabados pueden repararse, renovarse o cambiarse sin afsctar
el resto del edificio.

Todavia m&s, 1o oue es en verdad importante as que las fa-
1las estructurales por lo general van apare jadas ds pérdidas de
vidas (que son invalusbles), en tanto que los problemas de las
instalaciones y los acabados sélo repressutan problemas scondmi
coa.
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Juntas Constructivas Inoperantes:

BEste fendmeno se presenta en michos casos en que dos cuerpos
de un edificio, diseriados para moverse independientemente en cg
80 de sismo, o elementos que por diseifio deben trabajar en forma
independiente, son obligados por fallas en la construccidn de
la obra a actuar juntos, provocdndose dafios mutuamente por efec
tos de torsién o por actuar como puntales.
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El Objeto del Proceso de Construccidu:

El proceso de construccién se inicia con el usuario o clien

te,

porque el objetivo principal ea satisfacer sus necesldades

¥ termina con el usuario mismo, porque el proyecto es para su
beneficio.

El objeto del proceso de construccién de una estructura u o

bra, bisicamente comprende los factores siguientes; por lo que
la obra podréa:

1.-

3=

4.-

Ser adecuada para su propdsito, esto es, que desempafiard -
el trabajo qQue se desen y que proporcionari todas las ins-
talaciones que se requieran; siendo esta tarea del ingenie
ro proyectista.

Eatar apropiadamente construida, ea decir, que serd disefia
da y construida de acuerdo con las normas de construociénm,
empleando materiales, productos, componentes y estéindares
de mano de obra adecuadosa.

Comportarse en forma satisfactoria durante su uso, esto -
es, @erd resisteate y estructuralmente sdlida; resistird

sl fuego, terremotos, inundaciones y otros riesgos natura-
les; sera durable, resisteate a la intemperie, y deberid re
tener gu apariencia con bajos costos de mantenimiento.Esta

caracter{stica corresponde al disefiador y al comtratista.

Dar valor al dinero, o sea, proporcionar uns utilidad razo
nable sobre la inversién inicial del capital y costos de
reparaciones y de mantenimiento subsecuentes durante toda
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la vida planeads de la estructura. Esto estd a cargo de la
responsabilidad de todo el equipo de conatruccién.

En la mayoris de los casos se le proporciona al usuario una
estructura "recién terminada®, diseflada y construida de acuer-
do con las normas da construccién. El que la estructura “re-
cien terminada” ee comporte en forma satisfactoria en la préc-

tica y rinda un valor econdmico depende dsl d peiio apropia-
do de las responsabilidades separadas de cada una de las par-
tes involucradas,
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El _Equipo del Proceso de Construccidni
La figura IV.l muestra grificamente las cinco etapas prinei

pales, o factores del proceso de construccién. Las cinco par-
tes involucradas tienen cada una su propia responsabilidad.

PROD OR
materioles

Pigura IV,1l.

Control de Cumplimiento en estos puntos: [ ]

Control de Produccién a lo largo de estas lineass

Supervisién gubernamental durante todo el proceso: ‘-—-——
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b). la operacién de criterios de cumplimiento por parte del
proyectista, ain tomar en cuenta en forma adecuada la infor
macién disponible de las pruebas para control de produc-
cidén.

¢). la necesidad de mejorar los métodos de prueba, para eli
minar cualquier duda respecto a la validez de los resulte-
dos de las pruebas.

d}. la importancias de la elaboracidén de un informe claro de
los cursos de accién que deben seguirse cuando se descubre
que los materiales o los componentes no cumplen con las es-
pecificaciones,

Contratista: Inevitablemente la etapa de construccidn es un
proceso intermitente que comprende muchas operaciones y per
sonas diferentes, y es aqui donde es mds diffcil aplicar

loas sistemas para la garant{a de la calidad. Puesto que, du
rante la ejecucidén del proyecto, es el contratista quien

tiene sl mayor riesgo financiero, é1 asume la responsabili-
dad de llevar a cabo los controles tanto de produccidén como
de cumplimiento; en la préctica, el control de cumplimiento
e9 el deber principal del aaministrador de la obra en cons-
truccidn. Los problemas que se presentan con mis frecuencia

ya se mencionaron en otras secciones de este capitulo.

Propietario o Usuario: En el uso de un edificio o de uns eg
tructura son doe las partes involucrgdast el propietario y
el usuario. Como poseedor de la estructurs en sentido le-
gal, muchas vecea el propietario es también el usuario. Es
eaencial la formulacidn de resglamsntos sobre uso y santeni-
miento; estos reglamentos deben hacer referencia a:

a). la prictica de inspecciones periédicas para deterwinar
la necesidad de reparaciones y mantenimiento,y para verifi-
car que no hayan cambios en el uso de la estructura.
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Regponsabilidad Legal Durante la Pase de Construccidn:

Todo incidente en el que se producen dafos a la vida o a la
propiedad, va seguido de un intento para asignar la responsabi
lidad a alguien. Si no se determina primero la causa de la fa-
lla, la bisqueda de la persona responsable es un esfuerzo que
se traduce por demandas, contrademandas y faltas de ética.

Afln habiendo determinado la causa, & menudo existe un desa-
cuerdo completo en cuanto a la ssignacidn de la responsabili-
dad.

Para establecer responsabilidad legal debe de existir un he
cho consumado erréneo activo, es decir, negligencia por parte
del contratista; la simple negligeéncia no es suficiente jara
hacer responsable al contratista hacia terceras personas.

Es necesario establecer la divisidn de la responsabilidad -
entre loa distintos aspectos de una operacidn de la construc-
cién para lograr una ejecucidn correcta de una obra; conside-—
rando los factores siguientes:

l.= El contratista y sus subcontratistas y proveedores deben -
tener la capacidad necesaria para leer los planos, y deben
leer las especificaciones antes de iniciar el trabdajo,y de
ben tener el deseo de seguir al pie de la letra los requi-
Bitos del contrato y el deseo de hacer un buen trabajo.

2.~ Debe tenerse un supervisor o alguien que cuide gue &l con~-
tratista cumpla las funciones para las que 8¢ contraid,pe-
ro no puede esperarae que el supervisor haga imposiblesiél
no puede hacer nada para compensar la incompetencia ni 1la
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falta de interés de las demis personss que forman el equipo.

Si cada uno de los miembros del equipo hace bien su trabajo
y evita el nacer el trabajo de los demis, la construccibén de ~
la obra tendrd éxitc. La responsebilidad legal se asigna,sesub-
divide y se fragmenta interminablemente.

Z1 contratists gemeral es reaponsable de los métodos, técni
cas, pricticas y procedimientos de commtrucciba; éste contrata
a8 loa diversos subcontratistas, cada uno de 108 cuales ea eg~-
pecinlista ep su ramo, para realizar las diversas porciones
del trabajo de construccién de la egtructurs, y asume (median-
te su contrato) la reeponsabilidad legal sobre el trabejo de
dichos subcontratistas.

Siempre debe tenerse presente que un ingenierc ¢ un arqui-
tecto, no es ni un fabricante ni un vendedor de producto algu~
no. Bs un profesionista, no hace otra cosa que prestar sus ser
vicics pursmsente profesionales. Por tanto, 8 no ser que expre-~
samente garantice un resultado especifico, su responmabilidad
legal sea por negligencia o por préctica deficiente,

Bl constructor de la estructuras si ha seguido las pricticas
norsales aceptadas, no ee legalmente responsable por un resul-
tado desafortunado. Solsmente cusndo se aparta de la buena
prictica, y al bacerlo resultan daflos a la propiedad ¢ & les
personas, sl comstructor ee responsabdiliza personalments por
loe dafios ocurridoa.
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Normalmente el comstructor o contratista queda completamen
te protegido »i sigue los planos y las especificaciones del
proyectista de la estructura, pero cae su manto protector ai
los plancs son muy defectuosos, que cualquier contratista de
destreza media y prudencis ordinaria no los hubiera seguide
ciegasnente. La prActica comin conaiste en que el contratista
lleve a reconaideracién al disedador cualquier porcida de los

plancs que parezca deficiente o inadecuada.

La responsabilidad legal nuncs se despiaza de los contra-—
tistas, o de los constructores, quienes emprenden la realiza-
cifu de los que, a mepudo, aon proyectos de obras de fuertes
inversiones, con la esperanza de que de alguna monera han de
salir con éxito de su emprese.

Por lo tanto, cusndo ocurren fallas en la construccidn, es
el diseilador o el contratista y no el propietario, quien car
ga finalmente con ls responsabilidad legal de las fallas y
quien tiene que responder por los dafios.
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DESASTRRS NATURALES Y ORIGINADOS POR BL HOMBAR 48

El ciclo natural de la evolucidn origina el continuo enveje-
cimiento y desintegracidén de todos los conjuntos en sus elemen-—
tos primordiales que se combinan después, bajo ciertas condicio
nes climatolbgicas y cambios sismicos, para formar nuevas agru-

paciones.

81 bombre, con su inteligencia, acelera tanto la gemeracidm
como la degeneracién de los ciclos. Ls naturaleza constantemen-
te interrumpe la sscuela normal de las transformaciones con
vientos y tormentas devastasdoras, rayos, inundaciones y terremo
tos. lLas condiciones y disefios elaborados por los ingenieros ci
viles dasben proporcionar los elementos adecunsdos para resistir
los grandes cargas dinfmicns y estdticas que acompafian siempre
a esos "actos de Dios”™.

Toda discontinuidad, toda debilidad, toda incompatibilidad
en las deformacicnes se vuelve un foco en potencia de fallas ss
tructurales, con detrimento de la capacidad total de cargas ¥y
dismigucidén evidente de la resistencia disponible.

La falta de precauciones pars enfrentsrse a situaciones nor-
males ya esperadsa, por lo general derivadas de una carencia en
las funciones de control, puede ocasionsr fallas catastréficas
como ha sucedido en los procesos de demolicién de eetructuras
antiguas o dafiadas, cuando se quitan de un lugar los apoyos cla
ve ain spegarse a la secuels légica de las actividadss, 0 ocuasn-
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do se inducen cambios y sobrecargas durante las modificaciones
a las propias estructuras o, en fin, cuando se permite ¢l en-
cender hogueras incontroladas o cuando se registran explosio-
nes a consecuencia, por ejemplo, de choques entre una unidad
névil y una estructura eatitica. Estas fallas originan compli-
cados juicios legales y hasta acciones penales por negligencia
¥ que no son inevitables: son simplemente desastres originados
por el hombre.

Las construcciones efectuadas sobre la superficie del terre
no son tan susceptibles de fallas como las aparentemente mas
peligrosas construcciones subterrineas. Es probable que la ex~
plicacién se encuentre en al hecho de que por lo general las
smpresas constructoras u organizaciones que emprenden el dise-
o y construccién de obras bajo tierra son mucho més experimen
tadas.

Como corolario se sigue que las construcciones sobre la su~
perficie del terreno requieren hoy en d{a una supervisién wmAs
efectiva y mayor comprensién de los peligros inherentes.
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Derrumbes durante la Demolicidn:

Las estructuras en el proceso de montaje con frecuencia eon
mencs resistentes que cuando ya se encuentran terminadas. De la
misma manera, durante la demolicidén pasan por varigss etapas cr_i_
ticas, particularmente si su margen de seguridad es reducido y
el deteriore y las modificaciones sufridas han debilitado algu-
nos de sus elementos. Asi pues, la demolicién de una construc-
c¢ién cualquiers, debe planearse considerando esas dos condicio-

nes.

Buy a menudo, los miembros de contraventeo y los muros de -~
carge se eliminen indiscriminadamente cusndo se retiran los e-
quipos de la construccién dejando el cascardn en grave peligro
de derrumdbarse, pues los zuros restantes quedan sometidos a car
gas excéntricas y de mayor magnitud oue las originales.

Las fallas por flambeo de muros sin apuntalar, es un peligro
que ge ignora con frecuencia en loe trabajos de demoliciém.

Por lo anterior, es necesario incluir en los reglamentos de
construccién uns disposicidn mediante la cusl se prohibe la ex-
pedicién de permisos para demolicidén si no se comprusba feha-
cientemente que el demoledor ha estudiado los antecedentes de
la construccién y examinado el inmieble para determinar la natu
raleza de los apoyos estructurales existentes.

Se exige la presentacién de un plan general en el que se in-
dique la secuela de las operaciones y suficiente apoyo seguro
en cads paso; ademés, las solicitudes y declaraciones al respec
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to, deben ir certificadas por el ingeniero o arquitecto regis-
trados.

As{ como las autoridades ordenan la desocupacidén (evacua-
e¢idn) y la demolicidn inmediata de construcciones seriamente -
dafiadas y que presentan evidente peligro si se continlian ocu-
pando, también pueden ordenar, en la medida de sus posibilida~-
des y las del pals en general, la formulacidén de dictémenes y
recomendaciones sobre la seguridad ante derrumbes de las cons-

trucciones importantes localizadas en nueatro territorio

En la medida en que los dictdmenes lo seflalen y siempre en
un plan democrdtico y justo, para los casos de riesgo grave
las autoridades pueden ordenar, dentro de un plazo razonable,
refuerzo o la modificacién de las conatrucclones que lo requig
ran o la demolicién de ellas en su caso.

Esta solucidn no seria radical y que, por algin tiempo por
lo menos, los ocupantes de estos edificios seguirian corriendo
un riesgo grave; pero, por otra parte, ésta es la Unica manera
de reducir, aunque en forma gradual, el grave riesgo que co-~
rren gran nlmerc de habitantes de las ciudades de morir aplas-
tados por los derrumbes de las conatrucciones dafindas durante
el proceso de demolicién.



52

Derrumbes por Sobrecargas

La colocacifén de placas que indiquen las cargas mAximas per-
wisibles en un Area dsda, ya es una prActica comin en casi to-
das las ciudades; su necesidad se hace evidente al examinar los
archivos en que aparecen relaciones de accidentea por fallas o-
casionadas por sobrecargas que han sobrepasado el valor dltimo
de le capacidad de carga de las estructuras.

Si se sobrecargan, los edificios con pisos de madera tendi-
dos sobre vigas del mismo material, insertadas en muros de la-
drillo y mortero de cal y arena, estin en peligro de resentir -
ssfuerzos de torsidn causados por las vigas curvadas que pueden
flambear 108 muros y ocasionar un derrumbe intempestivo.

El factor de seguridad normalmente incorporado al calcular -
los elementos de una estructura permite desde luego una sobre-
carga razonable, peroc muchas veces esa misma sobrecargs nos re
vela que en la obra no hubo apego a los planos de comstruccfén
puesto que el margen real, actuel, apenas resulta suficiente pa
ra impedir el derrumbe bajo las cargas de disefio.

Para inforwacidén de los usuarios, deben fijarse en la estruc
tura placa® con una indicacidén de la carge mixima autorizada y
que, durante la vida Gtil de la estructura, el usuario esté o-
bligado a verificar que esta carga mixima no vaya a ser excedi-
da. También el usuario debe ser responeable de observar las re-
glas del propietario y las condiciones de uso del inmueble.
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Derrumbes por Modificacionse:

Los continuos cambios experimentados en todas las actividades
humanas, con el correr del tiempo frecuentemente exigen modifica
ciones de las condiciones fisicas de los edificios y, a veces,
hasta de los puentes.

Las modificaciones en las estiructuras muchas veces existen en
el procesc de construccidn de la obra, por ejemplo,introduciendo
cargas muertas de magnitud considerable, y due no estédn previs-
tas en los planos,

Muchos de loe reglamentos de construccién especifican con cla
ridad que las personas interesadas tienen la obligacién de obte-
ner permisos especiales cuando se trata de efectuar sn los inme
bles cambios 0 arreglos que impliquen la remocidn o la wodifica-
oién de cualquier elemento eatructursl.
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Dafios ocamionados por Incendios:

Los incendios no se anuncian, por lo que la necesidad de pro
teccidn contra el fuego se aprende a costa de experiencias muy
dolorosas en casos en 108 que com frecuencia ocasionan pérdidas
enormes de bjenes materisles y, a veces, hasta de vidas huma-
nas. lLas recomendeciones de lgs compaiias de segurcs siempre -
han contado con una gran publicidad y som muy faciles de obte~
ner: han sido incorporadas practicamente & todos los reglamen-
tos ce comstruccifn.

Sin embargo, los dafios ocasionados por incendios constituyen un
renglén importante entre los factores negativos de la economia;
su frecuencia se debe principalmente al mencsprecio de las per=-
sonas hacis les precauciones aconsejables paras evitar los incen
dios, o bien al optimismo con que se considera el hecho de que
un recinto miAs o menos resistente al fuego reduce, necesariamen
te, la inflamabilidad de las cneas y materiales contenidos en
su interior.

Las altas temperaturas desarrolladas durante la combustidén -
de muebles, enseres y otros diversos materiglea inflamables, o-
casionan invariablemente dafios muy serios, ain a las conatruc-
ciones protegidas "a prueba de incendioa™,

Todo lo anterior, constituye una advertencia muy seria de la
necesidad que existe de verificar una revaluacién de los regla-
mentos que ordenan la implantacién de medidas y procedimientos
de pruteccidn contra los incendios y, al sismo tiempo, una esti
macién de los volimenes de materiales inflamables contenidos en
un determinado inmueble.
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Derrumbes por Sismo:

Los sismos han destruido la vida y los bienes materiales deg
de que el hombre habita la tierra. Ios efectos geoldégicos de un

sismo son generalmente dramiAticos.

Dentro del campo de la ingenieria civil, los efectos de los
sismos se observan principalmente en edificaciones y en instala

ciones piblicaa.

El sismo sacude el suelo subyacente en todas direcciones, y
la inercia del edificio resiste el movimiento. Si el edificio
es bastante reasistente y flexible, se movera junto con el sue-
lo. Las fuerzas de inercia lo deformarén y posiblemente lo dafia
rén, pero el edificio se sostendrd. Si el edificio carece de su
ficiente resistencia o ductilidad puede ser seriamente dafiado o
ain destruido.

La aceleracién del suelo es la medids méAs importante del mo~-
vimiento sfsmico desde el punto de vista de la ingenierfa civil
ya que se relaciona directamente con la fuerza sismica transmi-
tida a la estructura.

Parsa medir grandes aceleraciones del suelo, existen ingtru-
mentos llamndos acelerdgrafos, los cuales se colocan en una 20

na de movimientos intensos antes de que ocurra un sismo.

Hubo una serie de caracteristicas peculiares en el movimien
to afsmico de los terremotos de septiembre de 1385 y en la res-
puesta dinimica de los suelos y de las estructuras, que requie-~
ren un replanteamiento general de los métodos de construccidn,

y de nuestros reglamentos, asi como la creacifén de mecanismos -
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mis estrictos de supervisién y control de calidad en la ejecucién
de las construcciones.

Particularidades del Disefio Sfsmico:

En general las eatructuras se diserian para cargas especifica-
das por el reglamento, con la confianza de que pueden cumplir su
funcién soportando repetidamente sus cargas de servicio sin su-
frir el més ligero dafo estructural.,

Bl disefio sismico es diferente al reglamento de diseflo. Las -
fuerzas reales de inercia impuestas a la estructura por un fuerte
sismo pueden exceder en mucho & las fuerzas laterales de diseflo
especificadas por el reglamento siamico.

La intencidn del reglamento sismico es lograr una estructura
que soporte un sismo menor ein dafle alguno, un sismo moderado con
dafio estructural despreciable, y un sismo meyor sin peligro algu-
no pare la vida humana.

BEn la obra de construccién casi nunca se alcanza una perfec—
cifén completa, y en lugarss en donde la mano de obra es eacasa y
la §poca de construccién es bastante corta, tal perfeccidén no de
be esperarse jamés. Por lo tanto, los detalles del disefio siasmico
deben elaborarse de tal manera que la continuidad de la estructu-~
ra, las uniones y resistencia al esfuerzo cortsnte mo resulten de
gradadas por las practicas locales de construccidn.
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Importancia de 1a Ductilidad en obras de Concreto Reforzado:

El concreto reforzado tiene algunas caracteristicas que mejo
ran su capacidad para resistir fuerzas sismicas, y otrae que
son perjudiciales. El disefiador capacitado tomard ventaja de -

las buenas y minimizard aquellas que son inconvenientes.

Tal vez la mayor ventaja de la construccién a base de concre
to reforzado es la continuidad. Si un componente falla, la car-
ga es transferida a otros componentes y la estructura se soetig

ne.

Para aprovechar los beneficios ofrecidos por la continuidad,
uns estructura debe tener ductilidad. El término ductilidad se

utiliza mucho, pero a menudo se emplea mal o se interpreta mal.

Ductilidud significa la capacidad de los elementos individua
les de una estructura para deformarse en forma permanente ain
sufrir una pérdida importante de resistencia. La inversién for-
tuita de las fuerzas laterales de inercia que se desarrollan en
una estructura durante un sismo producen inversidén de la fuerza
Yy de la deformacién en los elementos estructurales. Por lo tan-
to, para ser clasificada como dictil en el disefio de estructu-
ras resistentes a sismos, la definicién anterior se debe ampli-
ar para incluir la inversién de la deformacidn.

El comportamiento dfiictil se obtiene més cominmente en los e-
lementos de concreto reforzado al disefiarlos de tal modo que ce
dan por flexién durante condiciones de smobrecarga. Bn general,
los porcentajes del refuerzo se mantienen muy abajo del porcen~
taje de refuerzo balanceado, asi que pueden oc\_u'rir grandes ro-
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vaciones por flexién y se puede lograr una redistribucién impor
tante de cargas dentro de la estructura sin causar trituracién
del concreto en la zona de compresidn por flexidn.

Las fallas fragiles, esencialmente opuestas al comportamien-
to ddctil, ee deben evitar. Los modos de falla frigil mis comu-
nes mon el cortante, trituracién por compresidn o una combina-
cién de ambos.

3i un diseflador pretende obtener una estructura dictil es ae
cesaria una cuidadosa planeacidn. Clertamente es posible, y al-
gunas veces conveniente, diseflar una sstructura que contenga
tanto elementos dictiles como frigiles. Los elementos frigiles
que tienen dimensiones y rigidez apropiadas se podrian utilizar
para reducir los desplazamientos laterales de la estructura du-
rente sismos pequefios y moderados.

Al conaiderar un sismo mayor, el dissilador de una estructura
debera suponer que sus elementos fragiles fallarin. Por lo tan—
to, sus elementos diictiles se deben digefiar de tal manera que
g6 evite el colapso total de la eastructura,
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Conservacién de la Ductilidad durante un Sismo:

Lograr y mantener el comportamiento dictil de una estructura
durante un sismo no siempre es fécil, Algunas vecés los elemen-
tos que fueron disefiados para ser dictiles se vuelven frigiles
debido a la adicién de elementoa no estructurales. Un clisico ¢
jemplo es el de crear una columna corta por la adicidén de muros
no estructurales, tal como se muestra en la Pig. V.l. Tales ma-

ros se utilizan cominmente como muros perimetrales.

X
l columna
L,  Cortante do Mt Mee
disefio Ly

= ]
' j Mee + Myp,
/éi Cortante real = ;r T eeeB

Muros no estructurales ,

Pig. V.1l.

en donde:

Mse = Momento en la parte superior de la columna
Mue= Momento en la base de la columna

Mym= Momento en la parte superior del muro

Ly = Longitud de diseiio

Ly = Longitud real.
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El cortante de disefio de la columna normalmente se determina
ria mediante la suposicidén de la formacién de articulaciones de
flexién en la parte superior y en la base de la columna {expre-
8ién "A" de la figura V.1l)., Sin embargo, la adicién de miros e—
sencialmente acorta la columna, y las articulaciones de flexidn
se aproximan mds una a otra. Por lo tanto, el cortanto real re-
querido para genmerar el mecanismo de flexidén (expresidn "B" de
la figura V.l) puede exceder la capacidad de resistencia al cor
tante de la columna y puede ocurrir una falla frégil.

En general, el disefiar erticulaciones de flexidén en columnas
no es un procedimiento aconsejable. La mayoria de los reglamen-—
tos de construccién recomiendan una filosof{a de disefic de "co-
lumna fuerte-viga débil"™. Esto significa que las vigas deben ce
der y producir articulaciones de flexidn antes de que las colum
nas cedan., El mecanismo de colapso potencial preferido meria si
ailar al indicado en la figura V.2.

Pig. V.2.

Sin embargo, debido a los efectos dinAmicos, el efecto de ar
ticulacién en la columna no puede ser eliminado por completo ¥
se debes considerar anticipadamente en 1la base de las columas
del primer nivel. '
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3i se permite el efecto de articulacién en la columna, se pue

de crear un mecsnismo de piso, asi como se ve en la Fig. V.3.

En este caso toda la energia debe per absorbida por relativa-
mente pocos elementos, lo contrerio a la participacién de varios
elementos si se desarrolla un efecto de articulacién de viga. Un
ejemplo del mecanismo de piso es el concepto de disefio de "pri-
mer nivel de pisc blando".

La idea era que toda la actividad ineléstica estaria limitada
al primer nivel de piso, y la parte superior de la estructura es
taria esencialmente aislada de las fuerzes de inercia grandes.Si
se quiere que este concepto tenga éxito, las columnas del primer
nivel de pimo necesitan ser muy ddctiles.

Pigura V.3.
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Importancia del acero de refuerzo transversal:

La experiencia puntualiza dos hallazgos importantes, Primero,
8l se utiliza el concepto de primer nivel de piso blando,son pro
bables grandes deaplazamientos permanentes durante sismos mayo-
res, Segundo, cuando el efecto de articulacidn de flexidén se an-
ticipa en columnas o vigas, se requiere un refuerzo transversal
poco espaciado y apropiadamente dimensionado que son los anillos
o eatribos, espirales para conservar las capacidades para sopor-
tar la carga axial y de cortante de un elemento,

Los requisitos del reglamento de construcciones para acero de
refuerzo transversal poco espaciado en zonas en que se prevé el
efecto de articulacidén de flexién, a menudo originan problemas
de construccién. El ejemplo mis claro serfa una conexién viga-co
lumna en un wmarco resistente a momento,

Bn la conexidn se requiere un gran porcentaje de acero de re-
fuerzo transversal para que cumpla trea funciones:

l.~ Debe confinar el acero longitudinal de la columna y el micle
o de concreto para permitir la transaisién de la carga axial
de la columna de piso a piso.

2.~ Debe ayudar a resistir las grandes fuerzas cortantes que se
produzcan en la conexidn.

3.~ Debe confinar el concreto de la unidén y crear las condicio-
nes necesarias para el surgimiento de los altos esfuerzos de
adherencia que actian a lo largo de las varillas longituding
les de la viga y la columna.
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Daflos ocasionados por el viento:

Ee de esperarse que en clertos casos las tormentas que alcan
zan intensidad de huracén, tornado o tifén causen dafios conside
rables a las estructuras, a pesar de que éstas pueden diasefiarse
por procedimientos bién conocidos, para resistir perfectamente
las fuerzas deearrolladas en esos fendmenos, excepto, tal vez,

cuando se trata de un impacto directo.

De cualquier manera, las presiones normales del viento no de
bieran ser causa de este tipo de incidentes, que, ademis, se re
piten con demasiada frecuencia. Muchos edificios, principalmen-
te entre los de peso ligero, asi como puentes y torres han fa-
llado bajo vientos de velocidad normal en las zonas de su ublcae
cidn.

El eatudio de la resistencia para cargas producidas por el
viento, requiere muy especialmente la consideracién del hecho
de que las fuerzas producidas por éste, no son presiones hori-
zontales uniformes. La succién, el levantamiento y la torsidém -
son la causa principal de la mayoria de los daflos.

La presidn del viento es una carga de proyecto muy importan—
te en el casc de laa estructuras altas. La magnitud, frecuencia
y distribucidn de las cargas de viento depende de varioas facto-

res y solamente hasta hace pocos aflos se ha obtenido una infor-
macidén detallada.

La variacién de 1la velocidad del viento con respecto a la al

tura depende de lo accidentado del terreno que rodea la estruc-—
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tura y de la temperatura de las masas de aire que actdan. Varios
techos y muros ligeros han fallado a causa de la succién o pre-

sidn producida por el viento.

El volteo producido por el viento es un fenOmeno interesante;
sl una estructura esbelta, como una chimenea, no se ancle correg
tanente, puede volcarse. Como las rafagas fuertes actian solamen
te durante pericdos de tiempo muy cortos, parece que la causa de
volteo no ee debe 2 las rifagas, sino a las presiones constantes
del viento de duracién suficiente. Por tanto, se usa un factor
de seguridad relativamente pequefio contra el volteo de la estrug
tura. Parece que es suficiente asegurar que el momento de volteo
oo exceda aproximadamente de un 70 por ciento del momento estabi

lizador debida a la carga muerta.

Es muy posible diseflar y construir estructuras lo suficiente-
wente fuertes como para resistir las fuerzas de los huracanes,ti
fones y tornados, pero, salvo en lo referente a ciertos tipos de
construceidn critica, no es econdémicamente recomendable. Sin em-
bargo, la magnitud de los dafios se puede reducir cuanto ae quie-—
ra, mediante an8lisis o estudios emp{ricos de algunos de los re-
sultados de esas fuerzas naturales.

Un estudio paralelo de los daflos causados por vientos fuertes
que s{ se pueden evitar, podria eedialar loa errores de diseflo y
de conatruccifn, lo que reducirf{a en forma considerable tanto la
magnitud de los dafios como 1os riesgos que corren las compafifas
de seguros y ademés ser{s una guia muy efectiva en la prevencién
de fallas y accidentes.
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Cada uno de los accidentes o colapsos de las estructuras es
una seria y directa acusacidn en contra de la capacidad de di-
sefio y de construccidén de 1as personas gque intervinieron en el
caso, Por ejemplo, las fallas de las cimentaciones s8dlo tienen
un rasgo Comin: que a menude las estructuras vecinas bien cons
truidas resultan afectadas provocando litigios engorrosos y de
mandas costosisimas por dafios y perjuicios.

En este capitulo, se analizan brevemente algunos dafios y -
perjuicios mas frecuentes en las obras de ingenieria civil Pri
meramente hay que decir que un dailo en obra es la deformacidn
0 mal comportamiento que presenta una estrctura ya construida
o en el perfodo constructivo, mientras que un perjuicio es el
efecto o resultado del daflo,

Dados por wvicios de Construccién:

En nuestro pais, en el aspecto de sjecucién de la industria
de la construccién las causas mas probables de daflos son por
un ambiente generalizado de vicios de construccidén. En algunos
casos los dafioe se deben a una combinacién de disefios apenas
suficientes y una ejecucién poca cuidadosa de la obra.

Los daflos por vicios ‘de construccidén mids frecuentes soni
1.~ Modificaciones hechas en la obra sobre los planos de con-
trato,

2.- Desviaciones del contenido de planos y eapecificaciones de
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disefio de la eatructura por parte del coatratista,
3.~ Supervisidén y ejecucidn defectuosas y
4.~ Rediseflos estructurales hechoas por el constructor para aho-

rrar materiales.

Estos hechos reflejan la deshonestidad y negligencia del con
tratista, utilizando por consiguisnte, materiales de mala cali-
dad que no cumplen con las especificaciones de disefio. Ya en el
capitulo II se describié el uso y abuso del "alambrén recocido”
de un cuarto de pulgada, que por su fAcil habilitacidén, se ha
usado indiscriminadamente en las construcciones de este pais.

En el terreno de la construccién especulativa, en algunos ca
sos se ha comprobado que, los planos estructurales son elabora-
dos por los dibujantes del arquitecto partiendo de croquis pro
porcionados por el ingeniero, quien los firma sin verificar los
dibujos o planos estructurales termirsdos.

Por otra parte, la resistencia especificada de disefic del -
concreto (£!), no sea la indicada, por falta de un control rigu
roso en plantas mezcladoras comerciasles y dosificadoras, quie-~
nes por lo regular proporcionan un concreto cuya resistencia ea
menor que la de diseflo,

En cuanto al colado y vibrado del concreto en los "nodos” de
edificios reticulares, a veces resulta dificil colocarlo en for
ma adecuads, por lo que quedan oquedades que muchas veces no se
detectan en la obra terminada.

Por la dificultad de colado y vibrado del concreto en los ~

"nodos", se remueven o se quitan barrss de acerc de refusrzo en
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forma totalmente irresponeabls por perscnas no calificadas, quig
nes ocultan las deficiencias con el colado de estos puntoa,y que
pasan inadvertidas para todos, excepto para estas personas que
hacen el trabajo directamente.

Podo lo anterior, implica la existencia de un vicio generali-
zado en las construcciones en México: la falta de una supervi-

cidn permanente, estricta, y altamente reaponsable.

Dafios y Accidentes a personas f{sicas:

Para svitar dafios y accidentes a personas fisicas, el direc-
tor responsadls de obra tomard lams precauciones necesariss y ra-
cionales y asi{, proteger la vida y la salud de los trabsjsdores
¥ de cualquier otra persona fisica & la que pueda causarse dafo,
directa o indirectamente con la ejecucién de la obra.

Al efectuarse la excavacidén de las colindancias de un predio
deberin tomarse las precauciones que sean necesarias pars evi-
tar el voli{eo de los cimientoe adyacentes, as{ como para no mo-
dificar el comportamiento de las sstructuras colindantesiy para
proteger a los trarseuntes,



Dafios a Bstructuras Colindantes:

Ha #ido muy slevado ¢l fimerc de casmce en que los choauesg en
tre .odiﬂoiou colindantes han producido dafios, generalmente lo-
calea o en los revestimientos, pero que en ocasionss han dado
lugar a debilitamisnto de la estructura o a la falla de uno o
més pisom, @ al colapso completo.

En un gran ndmero de edificice no se respetaron los requisi-
tos de separacidén con respscto a la colindancia, del articulo
244 del Reglamento del D. P. Em otros,el espacio entre edifi---
cios ae sncuentra ocupado por materiasles de construccidén como
pedazoe de maders, ladrilles y piedrae, que propician choques y
y dafos locales a las estructuras vecinasa,

En este tipo de defios a estructuras colindantea se han obser
vado caaocs auy graves por la absoluta falta de uniformidad en
la aliura de entrepisca y el muy escaso eapaciamiento en las
¢olindancias entre las estructuras.

En construcciones nuevas es imperativa la observancia del re
quisito de separacién, Las fuerzas laterales mAas elevadas para
las que deben ahora calcularse los desplazamientos conducen a
que las sstructuras sean mis rigidas.

En construccigones existentes el cusplimiento de 108 requisi-
tos de separacifn puede lograrse con una rigidizacidn significa
tive que reduzca drédsticamente los desplazamientos laterales.En
otros casom podrd ser suficiente tomar precaucionss para que
los cboques no produzcan dafios, por ejemplo com materiales gue
azortiglen el impacto o con refuerzo local en las zonss de posi
bls contacto. Para disminuir la probabilidad de estoe eventos,
los estudios y anilisis no deben limitarse a la extensidn del -
preadico en que se va a conatrulir sino extenderas & las cimenta-——
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ciones vecinaa.

Debe prestarse mayor atencidén que la que ha sido ususl a la
compatibilidad de los sistemas de cimentacién de comstruccio--
nes colindantea. los movimientos debidos a interacciones entre
sistemas incompatibles debilitaron numerosas conatrucciones o
redujeron la separacién entre las mismas ocasionandc dafios es-
tructurales importantes por impacto.

Dailos por Apuntalamiento:

Al proveer apuntalamiento alrededor de una coluana o muro
dafiados, hay que considerar loa safuerzos que se transmiten -
en el apoyo de los puntales y que pueden provocar la falla o
dafos todavi{a mis graves por cortante de las vigas y losas -~
que los reciben. Por ello,en general se debe repartir la car-
ga de estos elementos estructurales en varios pisos y de pre-
ferencia llevarla hasta la cimentacidn.
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Daflos por Hundimientos Diferenciales:

En estructuras hiperestaticas los hundimientos diferenciales
introducen fuerzas internas que puedsn sumarse s las producidas
por los efectos sfsmicos; por tanto, una construccién que hays
sufrido hundimjentos diferenciales significativos puede ver a-
fectada su capacidad para resistir los efectos sismicos.

En caso de estructuras relativamente frigiles como la mampos
teria con poco o nulo refuerzo, sl agristamiento diagonal debi-
do al hundimiento, puede reducir significativamente la resimsten
cia & cargas laterales. En caso de estructuras de comportamien-
to mdas dictil el efecto mids perjudicial de los hundimientos di=~
ferenciales es la reduccién de la capacidad de rotacién inelds-
tica de la estructura, y por tanto de la posibilidad de disipar
la energla del sismo mediante deformaciones inelasticas.

Es necesario evaluar el grado en que los hundimientos puedan
haber afectado sea la resistencia a cargas laterales o la ducti
lidad al proyectar el refuerzo, y tomar medidas en la cimenta--
oidn para evitar que sl dafic por ests factor se agrave.

Particular atencién debe prestarse a los efectos que la in-
clinacién de un edificio debida a bundimientos tienen en la res
puesata ante siemos. Se incrementan tanto las fuerzas laterales
Yy se reduce la ductilidad debido a que se acumulan las deforma-
olones inelésticas en los ciclos sucesivos de vibracién.

Debe prestarse atencién especial a las heterogeneidades del
subsuelo que pueden dar lugar a asentamientos difersnciales que
debilitan considerablemente la capacidad de carga del terreno
de cimentacién y provocar graves dafios a las construcciones an-
te molicitaciones s{smicas.



71

Dafios por cambios de Temperatura:

Todas las estructuras cambian de dimenaiones al variar la tem
peratura, por 1o que los factores térmicos siempre se deben con-
siderar al proyectar, disedlar y construir obras de ingenieria ci
vil.

Las dilataciones de los elementos estructurales y arquitecté-
nicos mo son iguales, por 1o que al usar sujeciones rigidas se
producen cuarteaduras que daflan la funcionalidad de la estructu-
ra.

Para evitar las grietas provocadas por los cambios térmicos,
se pueden usar juntas de dilatacién con selladores que sean com-
patibles con lae deformaciones de los materiales con los que va
a estar en contacto.

El uso del acerc de refuerzo para casbios de temperaturs en -
eatructuras de concreto, también es indispensable, porque el con
creto no resiste los esfuerzos de tensién originados por la dila
tacidn, y porque la dilatacidn térmica es pricticaments igual en
el acero y el concreto.

También se desarrollan esfusrzos por cambios de temperatura
8i 8e unen entre a{ materiales con coeficientes de dilatacién -~
muy diferentes (por sjemple, acero suave y acero inoxidable). En
los proyectos de grandes estructuras se acostumbra disefiar jun-
tas de dilatacidn que permitan que la estructura®respire” cuando
haya variaciones de teamperatura o de las contracciones, sin de-
fornmar ni agrietar la estructurs.



CAPITULO VII

CONCLUSIONES T2

Corresponde & las autoridades del Distrito Pederal, a las es
tatales, las federales, y a los institutos de investigacién so-
bre materiales de ingenieria, tomar medidas y dictar disposicip
nes, elaborar los estudios y las investigaciones, y divulgar es
toe conocimientos y resultados, para reducir al mimimo loa per-
juicios de desastres naturales y originados por el hombre y a-

provechar las lecciones Gue éstos nos han aportado.

Es important{simo que se realicen las publicaciones sobre -
loe daflos y los colapsos sufridoe por edificaciones, y que no
8e proceda a demoler 0 a reparar edificiocs dafiados i no se ha
hecho una investigacién cuidadosa de loa daflos, la que debe que
dar registrada en un archivo permanente y accesible, dedicado a
eatos fines.

Me parece l6gico afirmar que no todos los trabajos se plane-
an con la misma meticulomidad y que cualquier indicacién acerca
de las causas de falla de algunos de ellos, debe prevenirnocs Pa

ra evitar situaciones seme jantes.

Tanto en 1o legal como en lo puramente econdmico, los altos
coatos de los accidentes en las obras han contribuido en gran -
medida a lograr una mejor planeacién, pero aun hay mucho por ha
cer on. lo que respecta al adiestramiento del personal para pla-
near y ejecutar las obras correctaments.
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Debemos recordar que los proyectistas y también los construc
tores tienen que meditar y razonar con todo cuidado sobre el
comportamiento estructursl, la transmisién de cargas y las acci
ones y reacciones de los materiales en las obras que proyectan

y construyen.

El uso de sistemas simples o complejos, y de manuales que 0~
frecen resultados ya listos para aplicarse, aunque reducen los
costos y los tiempos de proyecto, pueden resultar peligrosos sai
no ee analiza cuidadosamente la aplicabilidad de esmos asuxilia-
res del proyecto, y se tiene la seguridad de gue corresponden
en forma adecuada al caso que se estd considerando.

Hasta la fecha, el orgullo naciopal no es obatidculo para re-
currir a técnicos de otros pafses cuando es necesario; y esto
se aplica tanto a los paises industrializados como a los subde-
garrollados. Aquf cabe mencionar que, la decisién del rey Salo-
mén de poner la direccién de la construccién del Templo de Jeru
ealén en manos extranjeras demuestra el hecho de que los anti-
guos reconocieran la necesidad de contar con personas de talen-
to pars la construccién de sus obras.

Por dltimo, mis conclusiones finmles sobre esta tesis son -
las siguientes:

l.~ Los particulares y las autoridades debemoa tomar conciencia
clars, definida y permanents de los graves riesgos de colap
808 o daflos que ocasionan los sismos u otras causas, y de
las pérdidas de vidas y perjuicios a la economia que ellos
provocan.
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Bs urgente modificar de inmsdiato los reglamentos de construc
cidn con base no sélo en las experiencias de los Qltimos sias-
mos, 8ino en las recomendaciones de los estudios urbanisticos
sobre densidad mixima de las conmstrucciones, distribucién de
espacios, vialidades y transporte, y uso del suelo. 3in lle-
gar a la arbitrariedad de las leyes retroactivas; las disposi
ciones deben tomar en cuenta tanto las construcciones ya en
gervicio como las que se edifiquemen el futuro.

La estructuracidn de la losa plana, aligerads o maciza, no es
adecuada en regiones sismicas, a menos que se disponga de mu-
roe "de cortante", disefiados adecuadamente en su posicién y
en su resistencia; o bién, en algunos casos, que se cuente -
con Abacos del peralte adecuado, o con capiteles tronco~céni-
¢os 0 tronco-piramidales de laa columnas.

Es necesario hacer mis estricta la superviaidén de la ejecu-
cidén de las obras y eliminar a los "firmones", y para esto,es
indispensable la actualizacidén de licencias y dei registro de
directores responeables de obra.

Conviene crear en sl pliblico en general, y em los profesionisg
tas en particular, la conciencia de que los buenos proyeoctos,
como las supervisiones adecuadas, son cOstosoe; pero que, por
los resultados posteriores, son mucho mis costosos los malos

proyectos y supervisiones y los de miximo costo son los que -
no se hacen en lo absoluto.

Porque la seguridad en una obra de ingenieria civil es algo -~
que la mera ausencia de fallas o derrumbes. Es un asunto que

conclerne a todos.
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