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l. 

Ea probablemente la Ingeniería, la profeai6n que más iquda 

proporciona al. hombre en l.a educación y daaarroll.o de su men­

tal.idad creativa. 

Dado loa variados y wnplios cwnpos de aplicaci6n que loa -

métodos cientif'icos abarcan, es posible en la actual.idad, e -

indudablemente más con el tiempo, que la humanidad disfrute -

un progreso de Dienestar moral. y f!sico. 

Aa!, el deseo de saber m~s y más, ea en el. hombre, l.a nat~ 

ral. consecuencia de su instinto creativo, de este modo, obae!:_ 

va, estudia, analiza, cuantifica y reauel.ve los problemas que 

se le presentan encontrando y aplicando loa métodos más efic! 

cea, seguros, econ6micos y estéticos de hacer laa cosaa. 

El proceso cientl.fico, antes de que pueda formular ls;res -

con bases de éxito, pasa invariablemente por distintas etapas 

del. evento. Si el fen6meno que ocurre ea natural., lo observa 

y supone la causa consecuentemente a loe resultados, esto ee, 

la hip6tesis del. problema permite una expl.icaci6n l6gica del 

resultado y anal.Ítica:nente clasifica y reporta esta tnvall'tig! 

ción permitiendo con ello el desarrollo cientifico. Si al. P"2. 

blema es creativo y carece de la base anterior, el método co~ 

sistir~, por regl.a común, en suposiciones que permitan por ~ 

duccign la generalización preliminar del problema y supuestas 

consecuencias cuyos resultados repetidamente obaervados pro~ 

cir~ en cada caso la validez de la hip6tes1a basta converti!:, 

la en una teoría splicabl.e por una 'poca máa o menos larga, -

esto es, las atapaa creativas nunca terminan 7 eua le7aa pro~ 

to aer&n inval.idadas por otras leyes como producto de mHVU 
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teoriaa qu.. actualisadaa marchen acordes con e1 progreso. 

Bn la haia que aqui. deaarrol1o: 

•PALLAS HCNICJ.S llll LA CONSTRUCCION DB OBRAS", empx-endo un tr'! 

ba3o con el eapiritu de_ proporcionar un granito de arena más, 
que ayude a1 conocim.iento de un problema grave que, aunque muy 

difundido y !recuente, carece de una estad!etica confiable; no 

existen experiencias exacte.11 a las premisas. 

Como ae 11abe, vivimos en un país con un alto riesgo s:!smico 

en cada una de sus zonaa para la 11eguridad de obras importan­

tes de ingeniería civil, por lo tanto, en la tesis que aqui 

presento, se analiza el proyecto, diseao y construcci6n de las 

estructuras en zonas sismi~aa. 

Con el entusiasmo de lograr algo útil, he puesto en esta la­

bor mis mejores intenciones y conocimientos esperando CUlllplir, 

en mi medida, con una actuac16n de honesta verdad que ayude sg_ 

cialmente a una necesidad vital de nuestra época. 

Concluiré este preámbulo con un pensamiento de Ortega 7 Ga­

aaet 1 

"Por lo aliemo que ea imposible conocer direotaments la pleni­

tud de lo real, no tenemos más remedio que construir arbitra­

riamente una realidad, suponer que las cosas son de cierta ma­
nera. Esto nos proporciona un esquema, es decir, un concepto o 

enrejado de conceptos. Con él,como a través de una cuadricula, 

miramos luego la efectiva realidad, y entonces, solo entonces, 

oonaeguiJllQs una v1s16n aproximada de ella. En esto conaiete el 

método cient!!ico. Más aún: en esto consiste todo uso del int!. 

ieoto". 

A.LBB!m> GOllEZ I.BlRJiA. 
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DEFINICION DE l!LLA. 3 

Introducci6n: 

La11 estructuras se crean para satisfacer un prop~sito defin! 

do. Rl objeto puede ser circundar un espacio, salvar un claro, 

o bien contener o retener diversos materiales. 

Para que una estructura cumpla con su misi6n, deben especif! 

carea y satisfacerse varios objetivos de proyecto relativo• a 

la seguridad, funcionalidad y factibilidad; pare aatisfacer es­

tos y otros objetivos del proyecto, debemos tener un conoci.mie~ 

to b&sico del comportamiento de los materiales de aonatrucción 

cuando ee les somete a eeruerzoa. 

Entre los objetivos más importante• del diael!o de una obra, 

eat+. el. de lograr su estructura segura contra los derrwnbea, la 

inestabilidad y torceduras severas, a la fal.l.a general. de un 

sistema astruatural ya que estos incidentes son inaceptabl.es en 

l.a mayor parte de las casos, parque la11 tallu de este tipo JIU!. 

c1an producir granc1es ~rdidas econ~micas y en vidu huaanaa 

(que san 1.nve..luablea). 

Además de su seguridad contra la tal.la, 11111 eetructuru de­

ben tener una utilidad adecuada. E11to quiere decir, que tadoa -

las aspectos de su comportamiento deben •er aceptables para el 

usa a que se le destina. Las deformaciones y el agriateaiento -

deben limitarse de manera que sean pr~ctic11111ente inviaibles pa­

ra el lego¡ y con esta, se dice que la e11trilctura ea l'Uncional.. 
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Una eat:nictura puede eer aegura 7 tener le. :t:'uncionaliciad e.d!. 

euada, pero todo esto reeu1ta i.n6.til., a menos que la estructura 

sea factibl.e, La factibilidad 1.Jllplica una medida econ9mica lllU7 

importante en la industria de la construcoi6n porque muchas de­

cisiones para el dise!'lo dependen de loa m9todoa de constxucción 

y el ingeniero debe estar ramil.iarizado con éstos, Además, el -

in;¡eniero civil es un profesional 7 l.egalmente responsable del 

comportamiento satisfactorio de sus obras. 

Una vez construida cualquier estructura tiene su 'ÍDico modo 

de comportamiento cuando se le sujeta a la aceión de cargas. B~ 

te comportamiento es una función de la geometría, de las propi!. 

dades de loe materiales, de las cargas aplicadas 7 de loe efec­

tos ambientales. 

Una comprensión e6lida del comportamiento estructural. permi­

te a.l. ingeniero cubrir su responsabilidad al proyectar, diae!'lar 

~· construir una obra que resista con aegul"idad 7 en forma econ2, 

mioa tanto las oargas no:nnal.sa como las anormales, durante toda 

su vida i1til. 

Definioi6n de Fal.la1 

Definic19n1 Fall.a ea la diecrepanoia entre los resultados espe­

rados de un pro7eoto 7 loa que en realidad se obtienen de una -

estructura, ea decir, es el comportamiento estructural da una .!!. 

bra que no cumpla con laa especificaciones de estabilidad de di 
sea.o. 

Para conocer detall.adamante loa procesos de una talla,ea que 

un material al que se le apliean estue~oa más all~ de la re­

gión del comportamiento elástico, o sea, fuera del límite de 

proporcionalidad puede abaorberae una gran cantidad de energ!a; 
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eeto signifioa que una bu.ena parte de la energía total de un 

ailllllO, o producida por otras causas eobre la estructura, se ab­

sorbe en las Últimas etapas de deformaci6n estructural antes 

del oolapso. 

La falla puede presentarse de varias maneras 'l en todo tipo 

de estructuras1 grandes o pequei\aa; altae o bajas; m!nimaa o •2. 

numentalee; formando marooa o sencillamente eoportadaa sobre 1112. 

roa; y de cualquier material básico oomo madera, acero, concreto 

armado, 1 el ingeniero deberá entender todas elles. 

Cuando ae descubre una falla de cualquier magnitud en una e!. 

tru.ctura, 11empre aparecen litigios prolongados 1 coatoaoe, du­

rante loe cuales loa ingenieros responsables eon exhaustivamen­

te interrogados por los abogadoa de eua clientee 1 loa abogados 

de las partea contrariaa en aue intentos de llegar a eetablecer 

la •causa determinnnte• de la falla o del incidente (como si la 

fricci9n legal de que la reepcneabilidad ae deriva de una causa 

única y bien definida) pudiera hacer posible la determinaci6n !. 

xacta de dicha causa por medio de una simple observación. Ea 

cierto que en algunas ocasiones si existe una sola causa o ex­

plicación de la falla, pero por regla general, éeta tiene su o­

rigen en una combinación de circunstanciae; como errorea, dea­

cuidos, malas interpretaciones, ignorancia, incompetencia 7 aún 

deshonestidad; pero nunca puede atribuirse a ninguno de eatoa -

factores en particular la categoría de causa inmediata de la f~ 

lla. 

iolviend~ al caso de la seguridad de una eetructura contra -

la falla, as necuario aedalar algunoa conceptos fundamentalea, 

ya que ¡stos permitirán entender a fondo lae caueaa y loa efec­

tos de dichas fallae en la conetrucc16n de obraa. 
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Conceptos Pundamentales1 

foda obra de 1.n&enieria ciYil debe soportar una serie de ac­

oionea externas que le ocasionan detormaciones, desplazamientos 

y, ocasionalmente, dafloa¡ todos estos constituyen su respuesta 

a dichae aooionea. 

\ 

Este concepto 
ACCIONES 

\ 
a.viYa e.muerta 

se representa en la Pig. I.l. 
/ 

/ 

ESTlillOTUll4 

Ple ch o Agr atamiento 

I \ \ 
Jig. 1.1. RESPUESTAS 

Por acciones se entiende lo que generalmente se denominan -­

cargas, pero esta aoepci6n más general incluye a todos loe agea 

tea externos que inducen en la estructura tuerzas internas, es­

tuerzos 1 detormaoiones. Por tanto, además de las cargas oropi~ 

mente dichas, se incluyen las deformaciones i.!DpUeetas, como loe 

hundimientos de la cimentaci6n 1 los cambios volum~tricos, as! 

como atectoa ambiente.lee de viento, temperatura, corroei6n,eto. 

La respuesta de la estructura eatá representada por el con-­

junto de par&aietroe t1eicoa que describen su comportamiento an­

te las acciones que le son aplicadas. 

Para que la construcoi6n cumpla con las funciones para las e¡« 

eatá aiendo proyectada, ea necesario que la respuesta de la es­

tructura se mantenga dentro de limites que no afecten su correg, 

to tuno1oll8lliento, ni su estabilidad. Debe definirse por tanto, 
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....ál.es son en cada caso los límites admisibles de l.a respuesta 

•atructural; tatos dependen del tipo de construcci6n 1 de su 

<lestino y est&n definidos para las obras más comunas en los é.2, 
.iigos da diseiio. Ver Fig. l.2. 

Inaceptabl.e 

Adecuada 

Respuesta 

Eetado LÍlllit• 

Pig. l.2. 

{

Colapao 
Estados LWte Ineatabilidad 

de falla Patiga 
Deflo 

!
Ple chas 

Estado e L!mi te Deeplazemientoa 
de eerYicio Vibraciones 

Agrietamiento a 

Se llame estado llmi.te de una estructura a cualquier etapa 

de su comporta111iento a partir da la cual su re11pue11ta se cona! 

dara inaceptable. Se distinguen dos tipoe de estados l!aite. ! 
quelloa relacionados con la seguridad, ee denominan eatados l,! 

mita de ralla 1 corresponden a situaciones en las que la es-­

tructura surre una falla total o parcial, o eiaplementa prese!!. 

ta dados que arectan su capacidad para resistir nuevaa aooio~ 

nea. La f'alla de una secci.Sn por cortante, fiui6n, tore16n, -

carga axial o cualquier combinaci6n de estos ereotoe, qua ee 

llaman fuerzas intenias, constituyen un estado l!site de talla 

as! como la inestabilidad o la falta da equilibrio global de 

la estructura, el pandeo de uno de aua miembros, el pandeo lo­

cal de una sacci6n 1 la talla por fatiga. 

El otro tipo de astado& limite se relaciona con aquellas s! 

tuaciones qua, aú.n sin ~ner en ~uego la aeguridad de la ••­

tructura, afectan el correcto runcionaaiento de la conatl'llo--­

ol&n. Batos se denominan eetados lÚt.ite da ••rYicio 1 compren­

den las defluionea, egrietamientoe y vibracionea exceaiYoa, ! 

a~ como el dado en elementos no aetructuralae de la conat:ruc­

cifn. 
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El ingeniero debe procurar que no ae presenten estados lÍaj,, 

te de talla ni de servicio, debidos no solo a las acciones que 

ocurren durante la operaci6n normal de la obra, sino tambi'n a 

las acciones correspondientes a condiciones excepcionales. 

Pinaimente, para uso y provecho de los actuales y futuros -

profedonalea del. campo de la ingenier~a civil y arquitectura, 

la industria de l.a construcci~n tiene el deber de registrar t!!. 

das las experiencias que no han dado los resultados esperados, 

con toda la informaoi6n posible, para poder explicar detallad~ 

mente en qué puntos ee desobedecieron las leyee naturales y 

d~nde ae opuso una resistencia inadecuada a les tuerza.a inter­

nas y externas en aooi6n. 
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CAUSAS DB J'ALLA 9 

Be 111117 importante que las causas de las fallas sean dif"undi­

dl\s empliemente para poder evitarlas en el futuro. Esto es cie~ 

to particularmente en las épocas en que comienzan a utilizarse 

un gran númerc de ideas, métodos y materiales novedosos. 

Sin pretender una olaaificaci6n exhaustiva, lae fallas es­

tructurales observadas se deben principalmente a errcree huma­

nos de los siguientes tipos 1 

1.- Error de Dise~o1 Muchas fallas ocurren por torsi6n, especi­

almente en edificios de esquina irregulares o en cuchilla, 

donde la falta de simetría estructural favorece el fen6meno 

de la torei6n a!emica. 

Loe requisitos de lea Normas da Emergencia y del Reglemento, 

tienden a que se limiten y a que se tomen en cuente en el anál! 

aia laa excentricidades en las rigideces de loe elementos reei~ 

tantea, las que corresponden al intervalo de comportamiento li­

neal de la estructura. 

Ea deseable, ade~e, procurar que no haya aeimetr!as excesi­

vas de la capacidad a la falla de los elementoA que más contri­

buyen a resistir las torsiones, ya que si as! fuera ae present~ 

ríen excentricidades importantes cuando la estructura rebasara 

au intervalo de comportamiento lineal, 
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2.- Cambio de Osot Por lo que respecta a ca111bio de destino de !. 

d~icios, ea evidente que aquellos proyectados y construi~ 

dos para fines de oficinas o depe.rt8Jllentoe (reaidencialea) 

y qua se destinaron a bodegas, a e.rchivoa de documentos, a 

taJ.leree o a fábricas, tuvieron, o tienen en el. momento de 

un eismo, cargas vivas muy superiores e. le.e de dise!'lo; por 

tanto, esta situaci6n, por si sola, es motivo de daftos y co 

lapsos en edificios. En eepecial, el. uso como bodega. puede 

ocasionar cargas vivas en los nivelee inferiores varias ve­

ces más grandes que las consideradas en el proyecto para o­

tros fines, pues además de que la carga por metro cuadrada 

es lllSlOr en bodegas que en oficinas o en departamentos, la 

probabilidad de ocurrencia de carga vive. de proyecto simul.­

tánea de varios pisos es mucho 1Da10r en bodegas que en o­

tros !ines de ocupaci6n. 

3.- llodificaciones o Alteraciones de Estructuras: Muchas !al.las 

se deben a modificaciones eetructuralee importantes, que 

son realizadas por loe propietarios de los inmuebles, en f!, 

che.e posteriores a la conetrucci6n original, sin la l.ican-­

cia correspondiente. Lee modificaciones estructure.lea mu­

chas veces comienzan con la conetrucci6n misma, por ejeaplo 

con la adici6n de pesadas cargas muerta• no previstas en 

los planos. 

Por otra parte, ha sido práctica común que, por reducir loa 

costos del proyecto estructural., no ee prevean y detallen loa 

espacios, du.ctoe, pasos 1 soportee de laa instaiacionee, como 

son la plo~eria, la calefacci6n o el aire acondicionado, las 

instalaciones eléctricas especial.ea, loe ductoe para equipo de 

comunicacicSn, etc. Como la estructura ea lo primero qua ee con! 

truye, y •• nol"ID&l que loa construoto:r9e da la •obra negra• ya 

hayan terminado s11 labor c11&ndo ae inician lu inetalacionaa,ea 
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coJlllÍn que para al.ojar éstas, se rompa el concreto, se de.!! 

placen o corten varillas y se afecten en !orma graYe pie­

zas estructurales; de esto queda poca o ninguna constancia 

en los planos estructurales, pero e{ queda huella permane~ 

te de debilitamiento en la estructura. Ea evidente que, c~ 

mo medida preventiva, deben proporcionarse al proyectista 

de la estructura todos los datos de las instalaciones que 

tendrá para que, desde el proyecto de la estructura, se 

prevean esas instalaciones, se detal.len en los planos con.!! 

tructivos, y en obra misma se dejen ahogados loe ductos,ee 

prevean los pasos "encamisados", se consideren laa sa1idas 

de servicios, etc. 

4.- Fallas de Cimentaci6n: La pérdida de adherencia en pi1otes 

de fricci6n y loe asentamientos diferencial.se bajo edifi­

cios, sugieren fallas en las arcillas, tal vez ocasionadas 

por la extracci6n del agua, que en arcillas de tipo mont112, 

rilon!tico pueden reducirlas a la consistencia de un polv~ 

r6n. Tal Tez la ejecución a cielo abierto de grandes obras 

con extracci6n constante de enormes volúmenes de a&Ua,para 

trabajar en seco, 1 afecte asas arcillas. 

Un axioma univerealllente aceptado en in¡¡enier{a es la nece­

sidad de una ci.:nentación adecuada para toda estructura. Todas 

las cargas se deben translllitir al. terreno, de tal iaanera que 

los asentBlllientoa resultantes puedan ser tolerado• por la ••­

tructura 1 ésta tenga estabilidad du.rante todo el periodo de 

BU vida Útil. 

La introducción de una cimentaci6n en la masa del terreno 

produce un nuevo conjunto de condiciones !Ísi.caa. La subei&Ui.­

ente adici9n de cargas dllrante la oonatrucci.6n 1 deepu'• de e-
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lla, as! como la oonstruooi6n de oimentaci6n en le.a zonas 

a~acentee pueden modificar las condiciones físicas y a­

fectar la capacidad existente de carga del terreno, 

5,- Mala Calidad o Degradación de loe ~aterielee: En lo rela­

tivo a la mala calidad de los materiales, en México no d~ 

be pesar inadvertido el ueo incontrolado y el abuso del 

"alembr6n recocido" de 1/4"• Este material que por le 

gra...~ facilidad que presenta pera doblarlo, hacer estribos 

o anillos y cortarlo e ta.mallo, se ha usado indiscrimined!!. 

mente en lae conetruooiones de este Paie, no tiene un lí­

mite elástico 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/cm2 , pero en 

general ae encuentra el valor máe cerca del primero que 

del segundo. Por tanto, le capacidad.de este material ee 

a menudo muy baja, y lo que es peor, generalmente menor 

que la considerada por los proyectistas en los cálculos y 

análisis estructurales. 

Por otra parte, la fabricaci6n comercial de acero de refu­

erzo de 5/16• de diámetro (7.9mm) ha dado lugar a confusión 

con el acero de refuerzo de J/8" de diámetro (9.5mm), pues ee 

frecuente que loe planos especifiquen refuerzo de 3/8" y en 

la obra ee coloque de 5/ló" por la dificultad de identificar 

en sitio el diámetro real de la barra. 

En lo relativo a resistencia del concreto, ea poco proba~ 

ble que el proveniente de dosificadoras y plantas mezcladoras 

comerciales responeables tenga una resistencia menor que la 

correspondiente al pedido, aún cuando, en algwios casos, los 

módulos de elasticidad del concreto han resultado muy ba~oe. 
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Pero lo aáa gr&T• en l.as obras es que usualmente el ooncnto 

requerido en paquailos Yol.W..nes H t'abrique en la obra mi_, 
con un oontrol nul.o 1 a. veces sin usar .. acladoraa aecáni.caa¡ -

tal. es el caao del. concreto requerido en 1&9 col.umuul de eclU'i­

cio11 de ot'icinas o depsrtaaental.aa, que 1Nel.en col.ara• una a la 

ves en la altura de entrepiso, siendo estoe ele111entos los de a! 
xiaa iaportancia para la. resistencia del edilicio. i• indudable 

que este vicio, qua en general ocaaiona ba;las reeietenciaa del 

concreto, contrilll.Q'e a. prcvocar t'all.as o col.apeos en las eetrv.s. 

turaa, porque ae presenta precia-nte en aieabros de gran im­

portancia 7 11111 vul.nera.blea a loa et'ectoa de loe aiaaoa int•n-

ao•. 

i:ltiaten edificio• mixtos en loa que, en una de las doa direJ:. 

ciones horizontales, lu t'uersas s{-icaa se tranaaiten Mdian­

te l.a e11tnictura reticular, 1 en l.a direcai6n perpendicul.ar ms­

diante mroa o diagonales de cortante. Tal es el. caso en terre­

nos pequeí'loe, intermedios en la manzana, en loa que doe miroa 

"de lindero• 110n cerrado• 7 en consecuencia, traba;lan ocao -­

roa de cortante 11i tienen la re11ietencia nece11aria; en tanto 

que, en la direcci6n perpendicu.l.ar (que 1Nel.e Hr paralela a l.a 

cal.l.e de ubicaci.Sn del predio) el. trabaJo para reeiatir l.aa 

ruersas generada& por loa sisaoe ae bac• por 111dio de laa ret!­

cul.ae estructurales (marco•) paral.el.as a l.a calle. 

Sin e&bargo, cuando loe ....roa o diqonalea de cortante no 

tianen l.a resistencia necesaria ( coao ocurri6 en -CD.Ce eclU'i­

cioa dadadoe o que tuvieron colapso en los '1t1-e ai..,a), a 

loa primroa iapul.eoe del. 11ieao •• t'racturaron loa mroa 1 'll­

na vez que hubieron perdido casi toda n reaietencia, la e.! 

trv.ctura re1'iclll.ar toa6 la llQOr parte de laa tuersae cortan­

tes que, posterior.ente a l.a 1'rac1'ura de loa mroe, ge11er6 el 
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11iemo. &n e11te 11iatema de trabajo estructural, la• !\l.enae co;t 

tantee norizcntalee que genera-el aillllO, 11e transmiten por lea 

marcos rÍgidoa de la estructura reticular (vigas o losas 1 co­

lwma.e). 

fe.mbi&n existen edi!icios de eatruoturaci6n mixta, con au-­

roe de cortante 7 eatructura reticular (aarcoa rigidos) en loe 

cuales loa muroe de cortante no cubren toda la altura del edi­

ficio, o bién, en unos niveles se localizan en un plano 7, por 

requisitos arquiteot6nicoe, en otros pisos o niveles se local! 

zan en un plano vertical distinto. La e!icacia de este sistema 

merece un anál.isia MU1 cuidad.oso, puell con tal dispcsioi6n ee 

1111.11 posible que ocurran exoentrioid.ades de torsi6n diferentes 

en loa distintos pisos, 7 grandes concentraciones locales de -

esfuerzos, especialmente de loe cortantes de sismos. Este ea 

un segundo sistema de trabajo estructural en que las !uenas 

cortantes ee transmiten primordialmente por medio ele muros o -

diagonalee de "cortante". 

En el análisis eiguiante a6lo se considerar' el primer sis­

tema de trabajo estructural. Para el segundo sistema (muros o 

diagonal.a• de "cortante") es 1111.11 importante que, adem&s de la 

baja ductilidad, en el an'1isia se tomen en cuenta las excen-­

tricidBdee de los muroa en planta; pues cuando el •efecto de 

torai6n• ae eif!nificativo (debido a que no coinciden el "can-­

tro de torai6n" en planta oon el eje o centro de las cargas 

gravitacionalea del edificio), se producen grandes esfuerzos 

en los propios muroa o, lo que ea peor, a veces en loa marcos 

de loa ed.ificioa. Tal es el caeo de edificios construidos so­

bre terrenos en ea~uina, en loa cuales se constru,en muros 

"ciegos" en las dos colindancias con loe terrenos vecinos,7 a~ 

lo eatruotura reticular en las tachadas de las callea de ubic~ 

ci6n del predio, La soluci6n ea Jlal,J simple 7 consiste en agre-
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gar por lo menos un tercer muro, paralelo a uno de los otros 

dos J perpendicu.lar al segundo, de las dimenaiones J resis­

tencia apropiados, que permita que el centro de tors16n coi!! 

cida sensiblemente con el eje centro de gravedad. 

El mismo problema ocurre a veces con las rampas de las e!! 

calerae o de los estacionamientos de automóviles, las que 

triangulan la estructura en elevaci6n J a veces permiten que 

las cargas horizontales, generadas por los eiamos en los pi­

sos superiores, se transmitan hasta la cimentación. 

El diagrama de la figura II. l muestra una estructura ret!. 

cular rigida deformada por fuerzas horizontales. Este diag~ 

ma ee válido ya sea que se trate de un sistema estructural 

convencional de entrepiso de vigas con losas J columnas,o de 

un sistema de losa plana rÍgidamente unida a las columnae.02, 

JDO podrá observarse, tanto las columnas como los elementoa 

horizontales, ya sean vigas o losas, tienen sentidos de cur­

vatura opuestos a cada lado del nudo o nodo. En consecuencia 

los esfuerzos de tensión en una cara pasan a ser de comp:re­

si~n en la misma cara del lado opuesto del nodo 7 viceversa. 

Este cambio bruséo debe desarrollarse en el interior del no­

do. 

J'i.gura II.l 
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Si se trata de una estructura de coucreto reforzado, el c~ 

bio da aentido de loe ee!uerzoe en el acero de retuerzo debe 

producirse por un anclaje mecánico 1 tota1 del refuerzo,o bien 

por medio de la ueua1 adherencia entre el concreto 1 las ba­

rras de acero. Cuando la estructura se diseñ6 por el m&todo de 

"resistencia", para que pueda desarrollarse la capacidad tota1 

de las barras de acero de refuerzo es necesario que las barras 

queden ancladas dentro del nodo y en una forma compatible con 

las de!ormaciones. 

Si el anclaje se hace por adherencia, que es lo común, la 

longitud de la barra dentro del nodo debe ser sui'iciente para 

logrl\l' que los esfuerzos pasen del máximo de tensión a cero, 1 

de cero a1 máximo de compresión. Para lograr esto, se requiere 

un nodo de grandes proporciones, tanto hoTizonta1es (para que 

se produzca el cambio de sentido de los esfuerzos en el ref'ue! 

zo de las vigas o losas) como verticales (para lograr el cam­

bio de esfuerzos en las barras de las columnas. 

Lo anterior implica, en el sentido vertica1, un gran espe-­

sor del entrepiso. Tratándose de una estructuración a base de 

vigas, ee dispone del peralte de la viga en su uni6n con la c~ 

lumna; pero en el caso de losas planas sin ábacos, el espesor 

está dado por el pera1te de la losa, el cual es por lo genera1 

muy pequeño. En la misma !orma, en las direcciones horizonta-­

les el tamaño del nodo queda fijado por las dimensiones hori-­

zontales de la columna. 

En lo que toca a los niveles interiores de edilicios de mu­

chos pisos, las columnas generalmente son de dimensiones signi 

ficativas; pero en los pisos superiores, las columnas, que so­

portan cargas vertica1es pequeñas, resultan de dimensionee re-
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ducidaa, lo cual ae traduce en un nodo con dimensiones horizon­

tales también pequedas. 

Para tener una idea de las proporciones 1 elaborar un ejem­

plo que permita ll.egar a dimensiones tangibles, analizare110e l.o 

que resulta de aplicar l.a Úl.tima versi6n del Reglamento del Am~ 

ricen Concrete Institute (.1.CI )J.8-83). Debe sel.ararse que, en 

las Yitimas ediciones de este Raglamento, no se consideran •es­

fuerzos de adherencia", sino "longitudes de desarrollo•; perc 

en el fondo, es lo mismo. Si se aplica el. Reglamento de Cona-­

truccionoe para el o. 1. 1976, los resultados eon evidentemente 

loa lllismoe. 

Con:f."ol'llB al. reglamento .1.CI, la longitud de desarrollo, para 

barras do refuerzo a tensi6n del. No. ll. o menores, est' dsd& 

por la siguiente f6rmula1 

rrat!ndose de acero de retuerzo con l!mite elútico o de 

:fluencia :!'~· 4,200 Kg/cm2 (60,000 l.b/pulg2 ), 1 concreto con u­

na resistencia r¿. 350 Kg/cm2 (5,000 lb/pulg2), las longitudes 

da desarrollo a tenei6n, sin aplicar coeficientes de casos des­

favorables, resultan las de la tabl.a siguientei 
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Barra No. 5 6 7 8 10 

Longitud de 
daaarrollo en 
cm. (a tanai6n) 27 38 52 68 107 

De la misma manara, la. longitud de desarrollo para barras a. 

compreei6n eat~ dada. por la. tórmula siguiente1 

Para loe par~troa anteriores, la.a loZ14titudes de desarro­

llo a compreeión res..U.tan la.a siguientes! 

Barra Jlo, 5 6 7 8 10 

Longitud de 
desarrollo en 
cm, (a comp.) 29 34 40 46 57 

La suma de las longitudes da desarrollo, y en consecuencia 

el tamail.o mínimo del nodo norizontal ., vertical, reaulta1 

Barra No. 5 6 7 8 10 

Longitud de 
deearrollo 
total en cm. 56 72 92 114 164 
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Todos loa val.orea anteriores son mucho ~ores que loa es­

peaores comunes de entrepiso• de losas planas (por lo regular 

d• 20 a 40 cm.), 1 que las dimensiones normales de columnas 

de piso• superiores de edificios (generalmente de 25 a 40 cm~. 

Este razonasiento por a! solo pone de manifiesto la causa 

de muchas de laa tal.las 7 colapsos obaervadoa, toda vez que 

ni el espesor de les entrepisos, ni el tamaño de las columnas 

en loa pisos superiores, son de las dimensiones requeridas. 

AdeJD.ta de loa problemas eeaaJ.ados, debe tomarse en cuenta 

que en general. el efecto de loa sismos es reciprocante, por -

lo que loe esfuerzos en mucho• miembro& casbian alternadamen­

te de tenai6n a oompresiqn y viceveraa, lo cual es mucho más 

desfavorable que cuando oaurran esfuerzos siempre del mismo 

signo. También hay que considerar que laa condicionea son to­

d&v!a ~a aeveraa cuando, por el gran número de impulaoa da 

un aiamc, se presentan los problemas de "fatiga" de loa mate­

rialas,tepecialaente el concreto. 

Sin embargo, las condicionas anteriores no son las únioaa 

graves en el caao de la estruoturaci6n de losas pl.anaa eu,je­

tas a la acci6n de marco rígido con cargas horizontales. 
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Bn efecto, para cargas vertical.es, toda la lo•a e11 e:tectiva 

para tomar los momentos !lexionante•, porque la curvatura tie­

ne concavidad hacia abajo a ambos lado11 de la columna, as! co­

mo ae mue11tra en la figura II.2. 

P~a II.2 

JU Jieglamento de construcciones para el D. P. 1976 recomi•Jl 

da que el momento negativo en apoyo11 intermedio• sea re•istido 

en un 76" , por la •franja de colwma." 7 en un 24" , por la 

•:franja central o intermedia". 

Las condiciones son totalmente direrentea tratándose de ao­

"'8ntos !leJtionantea producidos por fuerzas horizontale•; llien­

traa que, para fuerzas verticales no !181 cambios brusco• de 

curvatura, para fuerzas horizontal•• •• proclllce. el caabio de 

concavidad con aentidos opuesto• a ambo• lado• de la col.umla, 

lo cual ea solamente posible por la acci6n de la propia colua­

na. 

La única forma en que l.a loea pufde transmitir a la col-
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1011 mo1111nto11 qu11 le producen las tuerzas horizontale11 lia a fi!, 

xi6n, por medio de una pequeda tranja de loaa con ancho igual 

al de la columna, 7 a torai6n, por loa lado11 de la columna;siD 

embargo, la transaú.d6n de momento• de la losa a la columna 

por medio de la torai6n es pequeda, cuando no exista un ábaco 

o aperaltamiento local de la losa. 

Todavía más, a6lo las barras de retuerzo de la loea que a­

travieellJl o penetren en la columna, o las inmediatas a ella, -

son las únicas verdaderamente eficaces en la transmisión de 

loa momentos provocados por un sismo, y casi siempre el número 

da eate.11 barras ea muy pequeao en comparaci6n con el número t~ 

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

a las condiciones de tlexi6n de marco rígido de la estructura. 

No obstante, en el caso de losas planas, aligeradas o maci­

zas, sin aperaltamiento locales en las columnas, los esfuerzoa 

cortantes están cercanos a loe máximos permisibles por los re­

glamentos, Como en el caso de las losas planas ea muy dificil 

y poco práctico reforzar ese.e losas para resistir e11tuerzos 

cortantes que aon en realidad tensiones diagonales, cuando los 

eafuerzoe cortantes exceden loa que pueAe resistir el concreto, 

puede producirse una talla frágil, y como en este caeo no hay 

manara da que ae redistribuyan los esfuerzos toda vez que este 

tipo de tallas aon súbitas, ee probable que ocurra el colapso, 

Se concluye que el trabajo "de marco" de las loess planae ~ 

sualee ea, para fines prácticos, incoapatible con las fuerzas 

horizontales que generan los eismos; por lo tanto, no es CODV!, 

Diente emplear este tipo de estructuraci6n en zonas sísmicas, 

a menos que se tengan muros o diagonales de cortante o que, en 

caeos upeoiales,ae proyacten ábaco• de loa .. junto a colwma. 
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1'%'07ectar ea una de las actividades fundB1DEtnta1e11 de l.a ine!. 

oierµ.., puesto que ea la etapa que más "" a;juata a1 ob;jetivo de 

l.a misma, de manera econ6mica, a loa recursos naturalea para el 

UBO del hombre. 

En eate cap~tulo se recalca la importancia de que el. proyec­

to estructural contenga la descripci6n detal.l.ada de todaa las 

características de la estructura y de que no se de;je a l.a int•r 

pretaci6n del. constructor la forma de resol.ver aspectos que aon 

esenciales en el. comportamiento integral de l.a eatructura, COllO 

l.a disposici6n exacta del acero de refuerzo, su• ancla;jea J 

traslapes; las conexiones entre vigas '1 columnae, aai co- una 

a:Lmetr!a en l.a concepci6n a.rquitect6nica de l.a obra, 

Def1nici6n de Pro1ecto1 

En Ingeniería se dice que un proyecto es el conjunto d• c'1.­
culoa, especificaciones 1 dil:llljoe, en el que se conjugan la ha­

bilidad matemática 1 la experimentac16n para poder tranafoJ'lllU' 

loa recursos naturales en mecani8IIOB y sistemas estructural•• -

que satisfagan laa neceeidadea !JuJlanaa, 

Ba habido deficiencias en loa proyectos de laa obraa,eato 

es, deficiencias en la estructuraci6n, en loa deta1lea 7 en l .. 

especificaciones que no deberian repetirse. Batas deficienct.. 

son consecuencia de una mala concepción arquitectónica •D la •i 
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utr!a de la eetJ:"llctura, eecaea cantidad de a.cero de refuerzo 

en punto• de momentos máximos, poca atenci6n al detalle cuid! 

doeo de laa uniones entre vigas y colwnnas, o bien, las dime!!. 

sionee son incorrectas de las secciones de ca.rgao normal.ea. 

Bltiete un axioma de J.n&eniería que se puede simbolizar en 

las p&labrsa siguientes: 

•si Entra Basura 

Sale Basura•. 

Esto quiere decir, que los resultados que se obtienen son 

tan válidos como la in!ormaci6n que se utiliz6 para obtener 

loe resultados. Si la calidad de la informaci6n u muy baja -

los resultados de cualquier proceso serán, consecuentemente, 

da calidad igualmente baja. Esto sucederá a pesar de que sean 

mlJ1 complejas lae manipulaciones que ee hagan para llegar al 

resultado deseado. Ea por lo tanto, muy necesario tener una 

fuente de informaci6n válida para poder solucionar un proble­

ma. Por lo anteriormente dicho, proyectar ee crear soluciones 

a prcblemaa pertinentes al. campo d8 la ingeniería. 

Planeaci6n General de la Obras 

Un proyecto de in&enieria comienza cuando se identifican -

las necesidades y ee determinan los objetos de diaeí'lo. Iilego 

ae •etablece la finalidad general. de las instalaciones necee! 

rias para satisfacer los requisitos. l'inal.mente, ae investig! 

el financiwú.ento del proyecto y ee enjuicia le justi!:Lcac16n 

da la obra qua se planea. 
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La justifioaoi611 económica de u:na obra que debe finanoiaree 

con dinero prestado as una empresa compleja 1 deciaiva. Se de­

ben estab1ecer los costos de la obra 1 el va1or 1110netario de 

los beneficios que ésta aporte. Si la relaci6n coato-benefioio 

no ea t'avorabl.e, puede cancelarse toda la empresa. 

Def1nici6n de Sistema Estructural.• 

Se define como sistema eatructura1 en Ingeniaría Civil, la 

parte de 1a estructura que debe resistir lu cargas aplicadas, 

1 el objetivo último de dicho sistema estructural. •• el de 

transmitir las fuerzas a través del espacio, desde la fuente 

de la carga hasta la cimentaci6n. 

Generalmente el espacio está definido 1 limitado por medio 

de un sistema arquitect6nico auperp11esto a un aiatema eatruCtJ! 

ra1. De aqui la importancia de trabajar en combinaci6n con o-• 

tros ingenieros 1 arquitectos, 7a que éstos investigan las nec! 

sidades del cliente 1 desarrollan al pro7acto de espacio 1 am­
biente que satiefaga las necesidades requeridaa. 

Un proyecto adecuado es aquel en que el ingeniero eapeoia1i! 

ta en estructuras crea un sistema estructural que ae ajuste a 

cada una de lae a1ternativaa del proyecto arquitectónico y oon 

una transmisi6n eficiente de las cargas de loa elementos est:ru¡ 

tura1ea da la obra. 
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Beal.izaci6n del Proyecto Definitivo: 

Las dimensiones obtenidas en la fase preliminar del proyecto 

pueden ser adecuadas como dimensiones definitivas, si no le son, 

se utilizan como punto de partida para el proyecto final. 

Conforme el ingeniero proyectista va elaborando eus c&lcul.os, 

especificaciones, diseaos y croquis, presenta sue resultados al 

dibujante, quien prepare los planos de todo el sistema estructu­

ral., incluyendo sus miembros y conexiones las cuales son vitales 

para asegurar la integridad de dicho sistema estructural. 

Es necesario que exista una coordinact6n estrecha entre el ~ 

geniero proyectista y el dibujante para la seguridad de obtener 

un juego apropiado de planoe del disedo definitivo de los elemea 

toe estructurales que integran la obra, y evitar as!, toda polli­

bilidad da deficiencias en el proyecto de ingenieria civil. Esto 

ss 111\lY importante sei\alarlo, porque g&neralmente los errores de 

dibujo y de detallado originan fallas locales en la estructura -

qua se corrigen en el oampo, pero a menudo a coste de grandes 

gastos y pérdidas de tiempo. 

Los croquis y planos constituyen un canal de comunioaci6n ab­

solutamente indispensable entre el ingeniero proyectista y el ~ 

geniero constructor para la !abricaci6n (manufactura) de muchos 

componentes de la estructura y para el procese de oonstrucci6n 

en si. 

El proyectista es el responsable de comprobar la precisi6n de 

loe planos de fabricaci6n y en ciertas ocasiones, de la ccmprob! 

ci6n de los planos especiales preparados por el constructor, 
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Loe pl.anoe aa compJ.emantan con J.as eapecilicacionea escritas, 

que cleaoriben an detal.J.e J.a f'inal.idad da la obra, loe material.ea 

que cleben usarse, la cal.idad necesaria de J.a mano da obra, loa 

reglamantoe estándar aplicabl.ee, etc. A.aillliamo el. proJectiata, -

puede juzgar necesario preparar revisiones del. diaeao a medida -

que en J.a fase de conetrucci6n ea encuentre nueva informaci6n 

respecto a la aituaci6n del pro1ecto. Reto sucede con frecuenci­

a en el. diseao de cimentaciones, ya que ea impoaibl.a conocer to­

dos loe aspectos que presenta el. subsuelo local. o la roca sino 

hasta que ae completan las excavaciones. 

Actual.mente el proyectista cuanta para apo1ar eu intuición 

principal.mente con tree tipos de BJUdaa1 loe métodos anal.!ticoe, 

las normas 7 manuales 1 J.a experimentación. Deben considerarse -

éstas como herramientas que ayudan 1 facilitan el proceso mental 

a través del cual. se deearroll.a el. diseflo de la estructura 7 no 

como la esencia del diseno mismo que puede sustituir el proceso 

creativo, el razonamiento lógico y el examen critico del probl.e-

ma. 
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Recomendaciones finalea1 

Es necesario incrementar los coeficientes de fuerza lloriZO!!; 

tal y someter a análisis dinámico las estructuras importantes, 

para que sean capaces de soportar un gran número de repeticio­

nes de carga con suficiente ductilidad. El Instituto Mexicano 

del Cemento y del Concreto, considera lllUY importante recomen~ 

dar la observaciún de cuatro aspectos en el proyecto, diseño,y 

oonstrucci6n de estructuras da concreto en zona aismica1 la s! 

metria en la oonoepci6n arquitectónica de lo• edificios, el 

confinamiento del concreto en las columnas y vigas, el diseño 

cuidadoso de las uniones entre elementos y el detalle conetru~ 

tivo de estas uniones, loe cuales, se indican: 

l.- Simetria en la concepción arguitect6nica: Es fundamental -

reducir al mlnimo la torsi6n, causante de muelles fallas en 

los reoientee terremotos. Para eeto se requiere la simetri 

a de la planta estructural, cuando menos en dos direccio-­

nes ortogonales y en lo posible una diotribuci6n simétrica 

de la carga viva. Cuando esto no sea posible, ee preciso 

reforzar en forma adecuada los elementos que estarán suje­

tos a torsión shmica. 

2,- Confinamiento del Concreto 1 Es JllUY importante colocar un 

número suficiente de estribos o zunchos con espaciamiento 

minimo en las porciones de vigss y columnas contiguas e 

las uniones, especialmente en aquellos elementos que se d! 

seaan para trabajar como columnas cortas y en loe que loe 

muros de relleno y las mochetas los obligarán a este tipo 

de trabajo, 
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J,- Disedo de las Uniones de Elementos Estructural.esa Resulta 

inútil. un disedo estructural 111111 sofisticado, aún con CO! 

putadora1 en el que se consideren cargas dinámicas, ciclos 

repetidos 1 comportamiento dúctil de las vigas y las co­

lumnas, si las uniones no son disedadaa para resistir loe 

enormes esfuerzos cortantes que se generan. Las uniones 

deberán disede.rse para resistir una fuerza cortante, CU"!!. 

do meno~ igual a la que se produzca por la BWIUl de esfue! 

zos de fluencia en el acero de los elementos que concu~ 

rren en dicha unión, ya que de lo contrario los elementos 

podr!an comportarse con ductilidad pero fallar!an las jua 

tas, como ocurrió en un einnW..ero de casos en los terre1112. 

tos recientes (19 y 20 de eeptiembre de 1985). 

4.- Detalle Minucioso y Supervisión Cuidadosa de las Unionest 

Ha sido práctica común que en loe planos estructurales no 

se dé la debida atención al detalle cuidadoso de las uni2 

nea entre vigas 1 columna.e, al de las juntas entre diver­

sos cuerpos de un edificio y al de las uniones en~re ele­

mentos estructurales y muros de relleno. Ea acy importan­

te que se vigile rigurosamente la ejecuci6n de esae jun~ 

tas y no se deje al criterio del maestro de obra. 

Ea importante que loe detalles de los planos estructurales 

sigan una norma reconocida, y que loe proyecti11tas utilicen 

s!mbolos suficientemente claros. 

Por último, un proyecto adecuado ea aquel que contiene di­

sefioe y eepecificaoionee competentes en todas irwi faees de d!. 

talle arquitect6nico 7 de ingenier{a para proporcionar s•gur! 

dad contra la falla de la eetructura u obra. 
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De nada ei.rYe un anál.isis completo 7 un detal1ado adecuado de 

los planos, si l.a constro.cci6n no se ejecut& s:l8Uiando cuidados!! 

manta lo indicado en esos planos 7 en las especifioaoiones, 1 ~ 

mo consecu.enoia de esto, han ocurrido fallas en el periodo cons­

t':uctivo de las obras. Le. falta de tales cuidados puede ocasio­

nar serios problemas 1 atrasar el trabajo a un costo ccneidera­

ble 1 borrar la econo!Úa del. proyecto. 

Negligencia del Const:uctor: 

Una persona es negligente si no bace lo que debe hacer, da--

~ando fuera de considersci6n el beneficio obvio de ver poaterio~ 

Mnte las omisiones obYiae. Laa tallas o deficiencia• en al pe-

r!oclo constructivo ae deben por negligencia cuando el contrati•-

ta DO ae le puede compro bar le ignorancia o la incompetencia. 

Demos por descontado qua la gran mayoría de los ingenieros c!, 

viles son honrados, y senas sus intenciones. Reconoacamo• que no 

cometen errores involuntarios a cada paso qua dan; el inc:u.apli-­

miento de los reglamentos por ejemplo, se debe en wcboa ca.<>• a 

negligencia por parte del constructor. 

Se enruentra negligencia a menudo en la preparsoi6n de los d!!, 

cumentos de contrato, particularmente en la falta de coordina­

ci6n entre los planos 1 lu condiciones del lugar, 1 entre l.oa 
planos 1 la.a eepecificaoionee. 
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La negligencia comprobada por parte de un profesional, lleva 

como resultado, por lo general, a la revocaci6n o auspensi6n 

temporal de su licencia para ejercer. A discreci6n del estado, 

en sus funcionas como vigilante, ae revcca_una licencia no como 

castigo, sino como confirmaci6n de qua si la persona que posee 

la licencia está adecuadamente calificada para continuar en su 

profesión. 

Por ejemplo1 en el caso de estructuras da concrete de losa -

plana, li1llchoe contratistas están convencidos de que si las co­

lumnas se cuelan tan pronto como se instala la cubierta y antes 

de que se coloque el refuerzo de la losa, se logra un ahorro en 

la reducci6n 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 más fácil del •san­

grado" que reduce el tiempo y lea costos del acabado. il mismo 

tiempo se permite que las columnas desarrollen su contracci6n, 

procedimiento que generalmente se especifica en el proyecto, P! 

ro a menudo ne ae obedece. 

Ignorancia o Incompetencia1 

La ignorancia, o sea, el estado de no estar informado de que 

se requiere, siempre incluye la incompetencia, ea decir, la in­

capacidad de hacer lo que ee requiere, sea que uno sepa o no.Be 

indudable que la experiencia es la mejor maestra para el cons­

tructor experimentado y que un sentido extra de previei6n de P! 

ligro inminente es un atributo valioso. 

Las secuencias de construcci6n da una obra requieren de cie~ 

ta evaluaoi6n t~cnica en cuanto a seguridad y &Uriaiencia, por-
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que durante la constnicc16n de la estructura, las tuerzas que o­

casionan la talla no oon de la misma JD88?1itud, ni aún de la mis­

ma diracci6n, y esto ea debe a que la estructura pasa por una B!, 

rie de etapas critica• durante el período de ensamble de sus com­

ponentes. EJCiste poca diterencia en este contexto, en cuanto a 

si la estructura talla durante eu erecoi6n, por ignorsncia o por 

incom~etencia por parte del ingeniero constructor responsable. 

Se ha observado que, por ignorancia, loe edificioe se han so­

brecargado o ~e han daetl.nado para otros usos ditsrentes para 

los qua tuaron disedadoe. Al reapacto, ae deberá exigir anunciar 

en lugar visible el uso autorizado, las cargas adJDisibles y al 

tipo de ocupación; se requerirá una vigilancia constante para e­

vitar alteraciones. 

ll'xico necesita qua sus sociedades profesionales implanten 

campañas intensas y atectivae de capacitaci6n. En este mis!llO se~ 

tido, la.e escuelas del País, y muy ee~alada.mente la Facultad de 

Ingeniarla de la Universidad Nacional Aut6noma de México dado su 

liderazgo nacional, tienen un importantleimo papel. qus desempe­

flar 1 que i1o están CUJllpliendo en el grado que seria deeeable. 
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Beglamentoa de Diaedo en la Construoci6n1 

Ea necesario resaltar la importancia de 1011 reglamentos de d!, 

aedo en la etapa constructiva de la obra civil, ya que una apli­

caci6n correcta de éstos, constituye un medio de protección para 

el constructor desde el punto de vista legal. 

El pri.Jller reglamento que apareci6 para controlar la conatruc­

ci6n rue una parte del C6digo de Ha.mmurabi l!e;y de Babilonia, 7 

rué e11crito aproximadamente en el a!'lo 2, 400 A. de c. 
Aunque el c6d~o de Hammurabi es un documento t!pico de los -

reglamentos antiguos, es evidente que muy pocos ingenieros oona­

tructores tuvieron la oportunidad de aprender algo derivado de 

sus propios errores. A continuaci6n ae transcriben las cinco re­

glas báaioaa referentes a t'allae de las conetruccionee1 

1.- Si un constructor baca una casa para un hombre 1 no realiza 

bien su trabajo, 7 si esa casa que conetruy6 ea cae, causan­

do la muerte del amo de la caaa, el constructor debe aer oo~ 

denado a lllUerte. 

2.- Si causa la muerte del hijo del amo de la caea, se condenará 

a muerte a un hijo del conetructor. 

3.- Si causa la muerte de un esclavo del amo de la caaa, el con!. 

tructor la dará al propietario un esclavo de igual valor. 

4.- Si deatruye una propiedad, el constructor le repondrá lo que 

1la7a d~11truido, y si por no hacerla bien la caaa ee derrua­

b&, deberá constni.ir de su propio peculio la caaa que •• ha' 

caído. 
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5 .- Si un constructor que ha hecho una casa a un hombre no hace 

su traba;lo perlecto 7 wia pared se pandea, el constructor 

reparará la pared por su propia cuenta. 

Obviamente, no se sabe si eetae disposiciones pusieron fin a 

l.aa fallas, pero indudablemente fueron un freno en laa prácti­

cas YiciadaB de la conetrucción 7a que eliminó la posibilidad -

de la repetición de loe errores. Aquí ea necesario hacer notar 

que el símbolo de •constructor• es la repreeentaci6n de la es­

tructura de una casa y consiste en una columna principal cen­

tral con cuatro columnas de esquina, todas unidas por la11 v1gas 

del techo, eienno un hombre el símbolo de la colWlllla principal. 

Be interesante hacer notar que el reglamento de Haanurabi e­

ra un reglamento de comportamiento, porque eolamente ae refería 

a loe reaultados y no menciona loe detalles o métodos de cone­

trucci<?n. 

Los reglalllentos para el diseiio de estructuraa son documentos 

legales que tienen como funci6n proteger a la sociedad contra 

el colapso o mal funcionamiento estructural de las conetruacio­

nea; al grado de protecci6n que puede lograrse no ee absoluto, 

eino qua debe ser 6ptimo en el sentido de que eea congruente 

con lae coneecuenciaa de las poeiblea f allae 7 con el costo de 

incre•ntar la aeguridad. 

Loa reglamentos de diaedo generalmente son elaborados por ª!!. 

llitée de e11pecialietae en la materia 7 reYisados por peraonaa e 

instituciones intereaadaa 1 como loa representante• de lo• cons­

tructores, de lloa productores de material ea de con11trucci6n, de 

lae aooiedadea de profeaionalee, de loe centros de inveatiga~­

ci~n 1 de las aatorid.ade• coapetentea. 
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Loe regl8lll8ntoe actuales que tienen carácter legal, contienen 

todos eanoionee para loe ilú"ractores aunque, afortunadamente, no 

tan drásticas. Cualquiera que sea al tipo de reglamento, toca 

siempre a eue redactores la responsabilidad de fijar loe niveles 

de seguridad adecuados para loe distintos tipos de estructuras. 

También ee responsabilidad de los redactores de reglBlll8ntoe -

hacer estos documentos llllficientemente claros, teniendo en cuen­

ta la preparaci6n de quienes tw_yan de aplicarlos. De poco sirve 

que se llllU'lluen m'todoe id6neoe de análisis, diseño, conetrucci6n 

7 mantenimiento en normas 7 reglBlllentoe oficiales si la ~oria 

de loe ingenieros civil.ea no tienen la preparaci6n que ee necee!, 

ta para entenderlos. 

Un reglamento no debe pretender suplir deficiencias en oonoc!, 

mientoe fundamentales sobre estática, dinámica, reeietencia de 

materiales, mecánica de eueloe 7 procedimien~oe conetructivos;no 

ee trata de una enciclopedia de la int;enieria. Quienes partici­

pan en eu elaboraci6n adquieren la responsabilidad de dar a COD2. 

car loa antecedentes del documento, eu significado 7 eua implic~ 

oionee 7 para ello darán conferencias, intervendrán en mesas re­

dondas, publicarán folletos, ato. 
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Deficiencias de Ejecuci6n z :f'alta de SUperviai6n1 

Laa detioianciaa de e,jecuoi6n 1 falta da supervisi6n en las 

obras son las causas de muchas tallas o colapsos, 1 en nuestro 

medio las más abundantes oonsiat1n en1 

a).- mala colocaoi6n del acero de re:f'uerzo, 

b),- ancla.jea inautioientes, 

c) ,- ,juntas de colado con material extraño como papel o madera, 

d),- traslapes insuficiantaa, 

e).- pésima soldadura de unión en las varillas de mayor diámetro, 

t) .- concretos lll8l. vibrados o segregados durante el colado 1 

g).- malas conexiones de loa auroa de relleno, 

En edificios de concreto retorzado debe sedalaree el problema 

constructivo que se presenta en ll colado de loa "nodos" de edi:f'!. 

oios reticulares 1 como en •atoa puntos se interaeotan elementos -

horizontales en doa direcciones con las columnas, existe una gran 

cantidad 1 variedad de refuerzo; por lo qua a veoea el concreto 

resulta diticil de colocar 7 de vibrar 7 con frecuencia quedan o­

quedades que la aayor p8.J1;1 de las veces no ae detectan en la o­

bra tenainada. 

En otras ocasiones por la misma dificultad de colado de los 

"nodoe", resulta qua en estos sitios, en forma totalmente irres­

ponsable ae remueven barras de acero de retuerzo del nudo indica­

das In loa planos, las que son indispensables para el traba.jo ea­

truotural.,Por desgracia, la falta da las barras pasa inadvertida 

para todos, excepto para las personas que hacen el trabajo de ma­

nera .tineta 1 \U .. - .... .ocM\UP au pecado con el colado del miembro, 
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.U ocurrir el eismo o cualquier otro fenómeno, la omiaió11 de 

laa barru pu.ede ser la causa de daños o colapsos 1 dasafortullJ!: 

dalllente rara vez llega a saberse la verdad. Por lo anterior, e­

xiste un vicio generalizado en laa constnicciones en México• la 

tal.ta de una supervisión pennanente, cuidadosa 1 al.tamenh res­

ponsable. 

El costo de la supervisión, que por desgracia la e•catilll8Jl 

los prcpietartoe 1 a veces la elude11 loe conetnictoree, •• paga 

con creces en la calidad 1 seguridad del edificio construido 

con una superYieión estricta 1 eficiente, 

Control de laterialeaz 

En lo relativo a laa prueba.a de los material.ea de construc­

ción, además de laa que hacen loe propioe fabricantes 1 de laa 

que ae eapecitioan para la adqu1sioi6n de esos materiales, en -

loa caaoa de obraa importantes 1 co11to11aa, puede re8\lltar conY!. 

nie11te di.aponer de al;¡una máquina de prueba de materiales en la 

propia obra; eato permitirá tener un gran control de la calidad 

de loe material.es sin que resulte oneroso para la oonatrucci6n. 

Por otro la.do, oe ha o beervado que eon 1nsu.1'ioientee loe la­

boratorio• de control de calidad del concreto treeco, 1 axieten 

aeriaa duda.a en cuanto a la calidad de loe agre_gadoa 1 w poei­

ble reacción deafaTorable con loa ceuntoa. 
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Desc1mbrado Prematuros 

Una cimbra es un molde para vaciar una mezcla hÚJDeda de con­

creto que ha de endurecerse y convertirse en autosoportada con 

el t~so del tiempo, y el apoyo de la cimbra no debe quit&!: 

se sino basta que el concreto pueda soportarse por sí mismo.Aún 

después de rracuar, o de endurecerse, el !lujo plástico y el 

deslizamiento pueden moditicar seriamente la forma, 1 debe pro­

porcionársele apoyo durante el tiempo que sea necesario para 

que tome el concreto su forma penaanente definitiva. 

La falla ocasionada por descimbrado prematuro se presenta 

muy a menudo, pero con una eupervisi6n responsable se puede ev! 

tar prácticamente este error. 

Los contratistas, los ingenieros supervisores 7 demás perso­

nas relacionadas con la seguridad en la construcci6n, no deben 

permitir que los ciegue el aceierado paso de la misma, respecto 

a estos importantes detalles de la seguridad. 

Uno o dos puntales defectuosos de reapuntalado que se desli­

cen, que ee asienten o que se pandeen al recibir la cargatsotra 

de laa causas que producen una falla seria de la estructura. 
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En muchaa ocasiones también se ha comprobado que el constru!:, 

tor de un edificio presta poca atenci6n a la cal.idad del tabi­

que o del block utilizado en los muros de relleno, sin embargo 

gasta de manera exagerada en materiales de recubrimiento, sobre 

todo en granitos, mármoles o terrazos de bllena. calidad, los CU!). 

les son los primeros en desprenderse de la estructura 7 destru-

1.!'ae en un lllOVillliento sísmico. 

Conviene se~alar que, tratándose de edi.ficíoa destinados a 

habitaci611 o a oficinas, el costo de la estructure constituye 

de un 30 a un 401' del costo total del edi!ic.io, 1 el 60 ó 701' 

restante es el. costo de las inatal.aciones 1 1011 acabados. Por 

lo tanto, 110 sa razonable hacer economía.e en l.a eatructura, pe.!: 

que una fal.l.a de ésta hace fall.ar a todo el edU'ioio (con llUll -

instalaciones 7 sus acabados), en ta:c.to que estas inats.laciones 

o acabados pueden repararse, renovarse o cambiara• sin afectar 

el resto del edificio. 

?odavia más, lo que es en verdad illlportante ea que las fa­

ll.as estructural.es por lo general. van aparejadas de pérdidas de 

vidas (que son invaluables) , en tanto que los pro bl.emas a las 

instalaciones 7 loe acabados s6l.o repreeentan problemas ecollÓ•! 

coa. 
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Juntas Constructivas Inoperantes! 

Este fen6meno se presenta en auchos casos en que dos cuerpos 

de un edificio, disenadoe para moveree independientemente en º! 

ao de sismo, o elementos que por disei!.o deben trabajar en forma 

independiente, son obligados por fallas en la construcci6n de 

la obra a actuar juntos, provocil.ndoee dafloa autuamente por ate~ 

toa de torei6n o por actuar como puntales. 
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El Objeto del Proceso de Construcci6n1 

El proceso de construoci6n se inicia con el usuario o clie~ 

te, porque el objetivo principal es satisfacer sus necesidades 

y termina con el usuario mismo, porque el proyecto es para su 

beneficio, 

El objeto del proceso de construcci6n de una estructura u ~ 

bra, básicamente co•prende loe factores siguientes; por lo que 

la obra podrá1 

l.- Ser adecuada para su prcp6eito, esto es, que desempañará -

el trabajo que se desea y que proporcionará todas las ins­

talaciones que se requieran; siendo esta tarea del ingeni~ 

ro proyectista. 

2.- Estar apropiadamente construida, es decir, que será disea~ 

da y construida de acuerdo ccn las normas de construcci6n, 

empleando materiales, productos, componentes y estándares 

de mano de obra adecuados. 

J,- Comportarse en fol"IIIB satisfactoria durante su uso, esto 

ea, será resistente y estructuralmente sólida; resistirá 

al fuego, terremotos, inundaciones y otros riesgo• natura­

lee; será durable, resistente a la intemperie, y deberá r~ 

tener au apariencia oon baJoe costee de mantenl.!uiento,Esta 

oaracteriatica corresponda al diseaador y al contratista. 

4,- Dar valor al dinero, o sea, proporcionar una utilidad raz~ 

nabla sobre la invers16n inicial del capital 1 costoa de 

reparaciones y de mantenimiento subsecuentes durante toda 
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la vida planeada de la eatru.ctura. Bato eatá a cargo de la 

responsabilidad de todo el equipo de conatru.cci6n. 

En la mayoria de loa casos se le proporciona al ueuario una 

eatructura "reci~n terminada", diseñada y construida de acuer­

do con las normae de conetrucci6n. El que la estructura •re­

oien terminada• ee comporte en forma aatis!actoria en la prác­

tica 1 rinda un va1cr econ6mico depende del desempeño apropia­

do de las responsabilidadee eeparadas de cada una de las par­

tes involucradas. 
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El Equipo del Proceso de Construcci6n1 

La figure IV.l 11111eetra grá!icamente las cinco etapas princ! 

palee, o !actores del proceso de construcci6n. Lae cinco par­

tes involucradas tienen cada una su propia responsabilidad. 

Pigura IY.l. 

Control de Cumpl:ilúento en esto• puntos: • 
Control ele Proclucci6n a lo largo de ••taa lÚleae1 

Supeniai6n gubernamental d<trante todo el p:roceao 1 ~~-----
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b), la opara.ci6n de criterios da cumplimiento por parte del 

proyectista, sin tomar en cuenta en forma adecuada la in!or. 

111aci6n disponible de las pruebas para control de produc­

ción. 

c). la necesidad de mejorar loa métodos de prueba, para ali 

minar cualquier duda respecto a la Talidaz da loa reBUlta­

doe da las pruebas. 

d), la 1mportancia da la elaboraci6n da un informe claro de 

loa cursos da acci6n que deben seguirse cuando se descubre 

que loe materiales o loe componentes no cumplen con las es­

pecificaciones. 

4.- Contratista1 Inevitablemente la etapa de construcción es un 

proceso intermitente que comprende mucilas operaciones y pe! 

sonas diferentes, y es aquí donde ea más difícil aplicar 

loa sistemas para la garantía de la calidad. Puesto que, d~ 

rante la ejecuci6n del proyecto, es el contratista qUien 

tiene el mayor riesgo financiero, él asume la responsabili­

dad da llevar a cabo los controles tanto de producci6n como 

da cumplimiento; 1n la práctica, el control de cumplimiento 

as el deber principal del so.ministrador de la obra en cona­

trucci6n. Loa problemas que se presentan con más frecuencia 

ya se mencionaron en otras secciones de este capitulo. 

5.- Propietario o Usuario• En el uso de un edificio o de una e! 

tructura son dos las partes involucradas: el propietario y 

el usuario. Como poseedor de la estructura en sentido le­

gal, muchas veces el propietario ea también el usuario. Ee 

esencial la formulaci6n de reglamentos sobre uso y manteni­

miento; estos reglamentos deben hacer referencia a1 

a). la práctica de inspecciones periódicas para determinar 

la necesidad de reparaciones y mantenimiento,7 para verifi­

car que no h111an cambios en el uso de la estructura. 
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Responsabilidad Legal !Urente la Pase de Construcción: 

Todo inoidunte en el que ee producen dallas a la vida o a la 

propiedad, va seguido de un intento pare asignar la responsabi 

lidad a alguien. Si no se determina primera la causa de la fa­

lla, la bÚsqueda da la persona responsable es un esfuerzo que 

se traduce por demandas, centre.demandas y faltas de ética. 

Aún habiendo determinado la causa, a menudo existe un desa­

cuerda completo en cuanto a la asignación de la responsabili­

dan, 

Pera establecer responsabilidad legal debe de existir un h! 

cho consumado err6neo activo, es decir, negligencia por parte 

del contratista; la simple negligéncia no es sUfioiente ?ara 

hacer responsable al. contratista hacia terceras personas, 

Es necesario establecer la divisi6n de la responsabilidad -

entre los distintos aspectos de una operación de la constti.ic­

ci6n para lograr una ejecuci6n correcta de una obra; conside­

rando loa faotorus siguientes: 

l.- El contratista 1 sus subcontratietae y proveedores deben -

tener la capacidad necesaria para leer los planos, ¡ deben 

leer las especificaciones antes de iniciar el trabajo,¡ d! 

'ben tener el deseo de seguir al pie de la letra los requi­

si toe del contrato y el deseo de hacer un buen trabajo. 

2.- lle'be tenerse un supervisor a alguien que cuide que el con­

tratista cumpla las funciones para laa que s6 contrat6,pe­

ro no puede esperarse que el supervisor haga imposibles;él 

no puede hacer nada para compensar la incompetencia ni la 



falta de interés de las dem6.s personas que !arman el equipo. 

31 cada uno de los miembros del equipo nace bien su trabajo 

¡ evita. el llacer el trabajo de los demás, l" conatrucci6n de -

la obra tendrá. éx 1 to. La. responsabilidad legal se aeigna,Sosub­

d.ivi.de 1 se t'rag¡nenta interminablemente. 

lU contratista general ea responsable de los métodos, técn! 

cae, prácticas 1 procedilllientos de conetrucci6n; éete contrata 

a. loa diversos subcontratietas, cada uno de los cuales es es­

pecialista. en su ramo, para realizar la.e diversas porciones 

de.I. traca;jo de construcci6n de la estructura, y allWlle (median­

te su contrato) la. responsabilidad legal sobre el trabajo de 

dicnoe subcontratistae. 

Siempre debe tenerse presente que un l.ngen:1.ero o un arqui­

tecto, no es ni un fabricante ni un vendedor de producto algu­

no. íi:e un profesionista, no hace otra cosa que prestar sus aet 

vicios pura¡¡¡ente profeeiona1es. Por tanto, a no eer c¡ue e:q>re­

aamente garantice un resultado especifico, su responsabilidad 

legal sea por negligencia o por práctica. de!ioienta. 

Bl constructor de la estructure ai ha eeguido las prácticas 

nol"lDalee aceptadas, no es lega.lmente responsable por un reauJ.­

tado desal'ortunado. Solamente cuando ee aparta de la buena 

práctica, 1 el hacerlo resultan dañoe a la propiedad o a laa 

personas, el const:nictor se responsabiliza personalmente por 

loe da.aoa OCIUTidos. 
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Norma1mente el constructor o ccntratiata queda completamea 

te protegido si sigu.e loa planos y las especificaciones del 

proyectista de la estructura, pero cae su manto protector si 

los planos son llJUY defectuosos, que cualquier contratista de 

destreza media y prudencia ordinaria no los hubiera seguido 

ciegSJ11ente. La práctica común consiste en que el contratista 

lleve a reconsideraoión al d.ieeñador cualquier porción de loa 

planos que parezca deficiente o inadecuada. 

La responsabilidad legal nunca ee desplaza de loa contra~ 

tietas, o de los constni.ctores, quienes emprenden la realiza­

ción de loe que, a lllenudo, son proyectos de obras de fuertes 

inveraionea, con la esperanza de que de alguna ll!nnera han de 

salir con &ltito de su empresa. 

Por lo tanto, cuando ocurren fallas en la construcción, es 

el diseñador o el contratista y no el propietario, quien 08!: 

ga finalmente con la responsabilidad legal de las fallas y 

quien tiene que responder por los daños. 
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Bl. ciclo natural de la evolución origina el contillUo enveje­

ciaiento 1 desintegración de todos los conjuntos en sus elemen­

tos pri.llor<tiales que se combinan después, bajo ciertas condici.2, 

nea climatológicas y cambios síslllicos, para formar nuevas agn¡­

pacion••· 

iU hombre, con su inteligencia, acelera tanto la. generación 

coa&O le. dsgeneraci6n de loe ciclos. La naturaleza constantemen­

te interrumpe le. secuela normal de le.e trana:formaoiona• con 

vientos J tormentas devaate.dora.a, ra;yoe, inundaciones 1 terre1112. 

tos. Las condiciones y diseños elabora.dos por los ingenieros c!, 

viles deben proporcionar los elementos a.decua.doa pa.ra reaistir 

lo.a grandes carga.e di.nániicns y esté.ticaa que e.compa.i'lan siempre 

a esos "actos de Oioa". 

toda di.scontinuidad, toda debilidad, toda incompatibilidad 

en las da:t'or111aciones se vuelve un !oco en potencia de :t'allae •!!. 

tructure.les, con detrimento de le. capacidad total de carga y 

d:1sllinllci6n evidente de le. resistencia disponible, 

L.e. !alta de precauciones para enfrentarse a situaciones nor­

-1.es Ja esperadas, por lo general derivadas de. una oarenc:l.a en 

l.as !unciones el• control, puede oc11Bionar talla.a cataetrcS:f'icu 

como ha eucedicio en loa procesos de demol.1ci6n de eatNcturas 

antiguas o dañada.a, cuando se quitan de un lugar loa apo7os el~ 

ve sin apegar9e a l.a secuela 16gica da las actividades, o CWUl-
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do 8e inducen cambios y 80 bre cargas durante lae modificaciones 

a las propias estructuras o, en fin, cuando se permite el en­

cender bogueraa incontroladas o cuando se registran explosio­

nes a consecuencia, por ejemplo, de enoques entre una unidad 

m6vil y una estructura estática. Estas fallas originan compli­

cados juicios legales y basta acciones penales por negligencia 

y que no son inevitables 1 son simplemente desastres originados 

por el. bo'1bre. 

Laa construcciones efectuadas sobre la superficie dsl terr! 

no son tan susceptibles de fallas como las aparentemente más 

peligrosas construcciones subterráneas. Ea probable que la ex­

plicaci6n ae encuentre en el becbo de que por lo general las 

empresas constructoras u organizaciones que emprenden el di.se­

llo y construoci6n de obras ba,jo tierra son mucbo más ex peri.me!!. 

tadas. 

Como corolario se sigue que las construcciones sobre la su­

perficie del terreno requieren b.oy en día una eupervisi6n más 

efectiva y mayor comprenei6n de los peligroe inberentea. 
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Derrwnbee durante la Demolici6ns 

Las eatzucturas en el proceso de montaje con frecuencia aon 

menoa resistentes que cuando ya se encuentran terminadas. De la 

misma manera, durante la demolici6n pasan por va.riae etapas cr!. 

tices, particularmente ai su margen de seguridad es reducido :V 

el deterioro y las modificaciones sufridas han debilitado algu­

nos de sus elementos. Asi pues, la demolici6n de una conetzuc­

ción cualquiera, debe planearse considerando esas dos condicio-

nea. 

JlU1 a menudo, loe miembros de contraventeo y los muro e de 

carga se eliminan indiscriminadamente cuando se retiran los e­

quipos de la construcci6n dejando el cascarón en grave peligro 

de derl'Wllbarse, pues los :nuros restantes quedan sometidos a car 

gas excéntricas 1 de meyor magnitud que las originalea. 

Las fallas por !lambeo de muros sin a)JWltalar, ea un peligro 

que ae ignora con frecuencia en los trabajos de demolici6n. 

Por lo anterior, es necesario incluir en los reglamentos de 

construcci6n una disposición mediante la cual ee prohibe la ex­

pedición de permisos para demolici6n si no ee comprueba feha­

cientemente que el demoledor ha estudiado loa antecedentes de 

la construcción 1 examinado el inmu.eble pe.re determinar la nat~ 

raleza da loe apoyos estructurales existentes. 

Se exige la presentación de un plan general en el que •• in­

dique la secuela de les operaciones 1 suficiente apofo ••guro 
en cada paso; además, las solicitudes 1 declaraciones al re•P•!!, 
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to, deben ir certificaciaa por el ingeniero o arquitecto regis­

trados. 

As! como las autoridades ordenan la desocupaci6n (evacua­

ción) y la demolici6n inmediata de construcciones seriamente -

dailadae y que presentan evidente peligro ei se continúan ocu­

pando, también puedan ordenar, en la medida de sus posibilida­

des y las del pa!s en general, la formulaci6n de dictámenes y 

recomendaciones sobra la seguridad ante derrumbes da las cons­

trucciones importantes localizadas en nuestro territorio 

En la medida en que los dictámenes lo seaalen y siempre en 

un plan democrático y justo, para los caeos de riesgo grave 

las autoridades pueden ordenar, dentro de un pla~o razonable, 

refuerzo o la modificaci6n de las construcciones que lo requi! 

ran o la demolici6n de ellas en su caso. 

Esta soluci6n no sería radical y que, por algÚn tiempo por 

lo menos, los ocupantes de estos edificios seguirían corriendo 

un riesgo grave¡ pero, por otra parte, ésta es la única manera 

de reducir, aunque en forma gradual, el grave riesgo que co­

rren gran número de habitantes de las ciudades de morir aplas­

tados por loa derrumbes de las construcciones dailadas durante 

el proceso de demolici6n. 
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Jlerrwnbes por Sobrecargas 

La colocaci6n de placas que indiquen las cargas máxiaall per­

misibles en un área dada, ya es una práctica collÚn en casi to­

das las ciudades; su necesidad se hace evidente al examinar los 

archivos en que aparecen relaciones de accidentes por fallas o­

casionadas por sobrecargas que han sobrepasado el valor Último 

de la capacidad de carga de las est:nicturas. 

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, están en peligro de resentir -

es:Cuerzoe de torsi6n causados por las vigas curvadas que pueden 

flambear loa D1Uros y ocasionar un derrumbe intempestivo. 

El !actor de seguridad normalmente incorporado al calcular -

loe elementos de una est:nictura permite desde luego una eobre­

carga razonable, pero 1111chas veces esa misma sobrecarga noe 1'!. 

vela que en le obra no hubo apego a los planos de conetruccf6n 

puesto que el margen real, actual, apenas resulta suficiente P! 
ra impedir el derrumbe bajo las cargas de diael!o. 

Para informaci6n de loe usuarios, deben !ijaree en la eetru~ 

tura placas con una indicaci6n de la carga máxima autorizada 1 

que, durante la vida útil de la estructura, el uauario eetá o­

bligado a veri!icar que esta carga máxima no Y&Ja a eer excedi­

da. También el usuario debe Hr reeponeable de obe1rvar lu re­

glas del propietario 1 las condicione• de ueo del inml1ble. 
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Derrumbes por Modificacion9s1 

Los continuos cambios experimentados en todas las actividades 

humanas, con al correr del tiempo frecuentemente exigen modif'ic! 

oiones de las condiciones fisicas de los edificios 7, a veces, 

hasta de loe puentes. 

Las modificaciones en las estructura• muchas veces existen en 

al proceso de construcción de la obra, por ejemplo,introcluciendo 

cargas muertas de magnitud considerable, 7 que no eet!n previs­

tas en los planos. 

Muchos de loe reglamentos de construcción especifican con el! 

ridad que las personas interesadas tienen la obligaci6n de obte­

ner permisos especiales cuando se trata de efectuar en loe Ulmu.~ 

bles cambios o arreglos que impliquen la remoci6n o la modifioa­

oi6n de cualquier elemento estructurel. 
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llaftos ocasionados por lncendioa1 

Loa incendios no se anunoian, por lo que la necesidad de PI'!!. 

tección contra el ruego ee aprende a costa de experiencias mQ' 

dolorosas en casos en los que con frecuencia oca.sionan pérdidas 

enormee de bienee materiales y, a veces, hasta de vidas hUllla­

naa. Las recomendaciones de las compañias de seguros siempre 

han contado con una gran publicidad y son mu,y fáciles de obte­

ner: han sido incorporadas prácticamente a todos los reglamen­

tos oe conetrucci6n. 

Sin embargo, los daños ocasionados por incendios constituyen un 

rengl6n importante entre loe !actores negativos de la economía; 

eu frecuencia ee debe principalmente al menosprecio de las per­

sonas hacia las precauciones aconsejables para evitar loe incea 

dios, o bien al optimismo con que se considere el hecho de que 

un recinto más o menos re~ietente al fuego reduce, neceeariameu 

te, la inflamabilidad de las eneas y materiales contenidos en 

eu interior. 

Las altas temperaturas desarrolladas durante la combusti6n -

de muebles, enseres y otros diversos materiales inflamables, o­

casionan invariablemente daños Dll.lf serios, aún a las conetruo­

cionee protegidas •a prueba de incendios", 

Todo lo anterior, constituye una advertencia 11111,y seria de la 

necesidad que existe de verificar una revsluaci6n de loe regla­

mentos que ordenan la implantación de medidas y procedimientos 

de protección contra loe incendios y, al ~ismo tiempo, una eet;!. 

mación de loe volúmenes de materiales in!l&lllablee contenidos en 

un determinado inmueble. 
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Derrumbes por Sismo: 

Loa sismos han destruido l.a vida 1 l.os bienea material.es de!. 

de qu.e el hombre habita la tierra. Loe efectos geológicos de un 

sismo son generalmente dramáticos. 

Dentro del. campo de la i:ngenieria civil., loe efectos d11 1011 

sismos se ohaervan principalmente en edificaciones y en inatal.! 

cianea pÚblicaa. 

lil sismo sacude el. suelo subyacente en todaa direccione11, ;y 

la inercia del. edificio resiste el. movimiento. Si el edificio 

es bastante resistente y flexible, se moverá junto oon el eue­

lo. Las fuerzas de inercia lo deformarán ;y poaibl.emente l.o dail!, 

rán, pero el. edificio ee sostendrá. Si el. edificio carece de &!!, 

fioiente resistencia o ductil.idad puede ser seriamente daflado o 

aún destruido. 

La aceleración del suelo ee la medida más importante del mo­

vimiento s!smico desde el punto de vista de la ingeniaria civil 

;ya que se rel.aciona directamente con la fuerza eismica tranemi­

t ida a la estructura. 

Para medir grandes aceleraciones del suelo, existan instru­

mentos l.lamados acelerógrafos, los cuales se colocan en una z~ 

na de movimientce intensos antee de que ocurra un 11iemo. 

llu.bo una serie de características pecul.iare• en el movillliea 

to aismico d• l.oa terremotoe de septiembre de 1985 7 en la n•­
pueata dinámica de l.os suelos 7 de· l.a11 e11truotu.ra11, que requie­

ren un replanteamiento general. de l.oa m'todo• de con•trucción, 

7 da nue11tro11 reglamentos, aai como la creaci6n d• 11acani•mo• -
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mf.a estrictos de auperviai6n y control de calidad en la ejecuci6n 

de las construcciones. 

Particularidades del Disedo sismico1 

Bn general laa estructuras se disedBll para cargas especifica­

daa por el reglamente, con la confianza de que pueden cumplir su 

funci6n soportando repetidamente sus cargas de servicio sin su­

frir el máe ligero dai'lo estructural. 

&l diaedo aiamico ea diferente al regle.mento de diaedo. Las 

fuerzas reales de inercia impuestas a la estructura por un fuerte 

sismo pueden exceder en muobo a laa fuerzas laterales de diaedo 

especificadas por al reglamento sismico. 

La intenci&n del regle.mento sismico es lograr una estructura 

que soporte un sismo menor sin dai'lo alguno, un sismo moderado con 

dado estructural despreciable, y un sismo m~·or sin peligro algu­

no para la vida humana. 

Bn la obra de construcci6n casi nunca se alcanza una per!ec­

o16n completa, y en lugares en donde la mano de o brs es ea caes 1 

la ~poca de oonstruoc16n es bastante corta, tal perfección no d!, 

be esperarse jamás. Por lo tanto, loe detalles del dieedo aismico 

deben elaborarse de tal manera que la continuidad de la estructu­

ra, lae uniones y resistencia al esfuerzo cortante no resultan d!, 

gradadas por las prácticas locales de construcci6n. 
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Importancia de la Ductilidad en obras de Concreto Reforzado 1 

El concreto reforzado tiene algunas características que mej~ 

ran su capacidad para resistir fuerzas aiamicas, y otras que 

son perjudiciales. El disedador capacitado tomará ventaja de 

las buenas 1 minimizará aquellas que son inconvenientes. 

Tal vez la mayor ventaja de la construcoi6n a base de concr~ 

to reforzado es la continuidad. Si un componente falla, la car­

ga es transferida a otros componentes y la estructura se soati~ 

ne. 

Para aprovecbar loa beneficios ofrecidos por la continuidad, 

una estructura debe tener ductilidad. El término ductilidad se 

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

Ductilidad significa la capacidad de loe elementos individu~ 

les de una estructura para deformarse en forma permanente sin 

sufrir una pérdida importante de resistencia. La inversión for­

tuita de las fuerzas laterales de inercia que se desarrollan en 

una estructura durante un sismo producen inverai6n de la tuerza 

1 da la deformación en los elementos estructuralee. Por lo tan­

to, para ser clasificada como dúctil en el diseno de estructu­

ras resistentes a sismoe, la definición anterior ee debe ampli­

ar para incluir la inversión de la deformación. 

El comportamiento dúctil se obtiene máe comúnmente en los e­

lementos de concreto reforzado al diaeftarlos de tal modo que c~ 

dan por flexión durante condiciones de sobrecarga • .Bn general, 

loa porcentajes del refuerzo se mantienen muy abajo del porcen­

taje de refuerzo balanceado, así que pueden oCIUTir grande• ro-
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tacionea por flexión y se puede lograr una redistribución impo!: 

tanta de cargBB dentro de la estructura sin causar trituraoi6n 

del concreto en l.a zona de compresión por flexión. 

Las fallas frá€;1les, esencialmente opUestas al comport8!1lien­

to dúctil, ee deben evitar. Los modos de falla frágil más comu­

nes son el cortante, trituración por compresi6n o una combina­

ct6n de amboe. 

Si un disei'lador pretende obtener una estructura dúctil es n!_ 

cosaria una cuidadosa planeaci6n. Ciertamente es posible, 1 al­

gunas veces conveniente, disedar una estru.ctura que contenga 

tanto elementos dúctiles como trágiles, Los elementos frágiles 

que tienen dimensiones y rigidez apropiadas ae podr{an utilizar 

para reducir loe desplazamientos laterales de la ostru.ctura du­

rante sismos peque!1oe y moderados. 

Al. considerar un eiamo mayor, el disedador de una estructura 

deberá suponer que sus elementos frágiles fal.laró.n. ?or lo tan­

to, sus elementos dúctiles se deben dieedar de tal manare. que 

ae evite el colapso total de la estructut'a. 
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Conservaci6n de la Ductilidad durante un Sismo: 

Lograr 1f mantener el comportamiento dúctil de una estructura 

durante un sismo no siempre ea fácil. Algunas vecés los elemen­

tos que fueron dieanados para ser dÚctiles se vuelven frágiles 

debido a la adici6n de elementos no estructurales. Un clásico ~ 

~amplo es al de crear una columna corta por la adici6n da DlllrOs 

no ee~ructuralee, tal como se muestra en la Pig. V.l. Tales mu­

ros se utilizan comúnmente como muros perimetrales. 

..... 
•bt.• 

lsm• 

L• 

Lr 

columna 
Cortante de 
diseno 

Cortante real • 

lluros no utructurales 

Pig. v.1. 

en dondes 

llomento •n la parte superior de la columna 

Momento en la bese de la colWlllla 

!!omento en la parte superior del muro 

Longitud da diseno 

Longitud real. 

1,.. + lsm ••• B 

Lr 
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El cortante de diseño de la columna normalmente se determin.!_ 

r!a mediante la suposición de la formación de articulaciones de 

flexión en la parte superior y en la base de la columna (expre­

sión "A" de la figura v.1), Sin embargo, la adición de muros e­

sencialmente acorta la columna, y las articulaciones de flexión 

se aproximan más una a otra.. Por lo tanto, el cortante real re­

querido para generar el mecanismo de flexión (expresión "B" de 

la figura V.l) puede exceder la capacidad de resistencia al cor, 

tante de la. columna y puede ocurrir una falla frágil. 

En general, el diseñar articulaciones de flexión en columnas 

no es un procedimiento aconsejable. La mayoría. de los reglamen­

tos de construcción recomiendan una filosofía de diseño de "co­

lumna fuerte-viga. d~bil", Esto significa que las vigas deben C!, 

der y producir articulaciones de flexión antes de que las col.~ 

nas cedan, El mecanismo de colapso potencial preferido eer!a ei 

milar al. indica.do en la figura V.2. 

lig, Y,2. 

Sin embargo, debido a los efectos d.1.námicos, el. efecto de ar. 
ticulaci6n en la col.umna no puede ser eliminado por completo 7 

ee debe coneiderar anticipadamente en l.a baae de l.aa col~ 
del pri.Der nivel.. 



61 

Si se permite el efecto de articul.e.ci6n en la columna, se pu!. 

de crear un mecanismo de pieo, aei como ee ve en la Fig. V.3. 

Bn este caso toda la energía debe eer absorbida por relativa­

mente pocos elementos, lo contrario a la participaci6n de varice 

elementos si se desarrol.la un efecto de articul.aci6n de viga. Un 

ejemplo del mecanismo de piso ee el. concepto de disef!.o de "pri­

mer nivel de piso blando". 

La idea era que toda la actividad inelástica eetaria lilllitada 

al. primer nivel de piso, y la parte superior de la eatructura •.!! 

te.ria esencial.mente aisle.de. de las fuerzas de inercia grandes.Si 

se quiere que este concepto tenga éxito, las columnae del primer 

nivel de piso necesitan eer muy dúctiles. 
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Importancia del acero de refuerzo transversal1 

La experiencia puntualiza dos hallazgos importantes, Primero, 

si ae utiliza el concepto de primer nivel de piso blando,scn Pl'2. 

bables grandes desplazamientos permanentes durante sismos ~o­

rea. Segundo, cuando el efecto de articulaci6n de flexi6n se an­

ticipa an columnas o vigas, se requiere un refuerzo transversal 

poco espaciado y apropiadwnente dimensionado que son los anillos 

o estribos, espirales para conservar las capacidades para sopor­

tar la carga axial y de cortante de un elemento, 

Loa requisitos del reglwnento de construcciones para acero de 

refuerzo transversal poco espaciado en zonas en que se prevé el 

efecto de articulaci6n de flexi6n, a menudo originan problemas 

d• const:n>.cci6n. El ejemplo más claro sería una oonexi6n viga-e~ 

lWJllla en un marco resistente a momento, 

En la conexi6n se requiere un gran porcentaje de acero de re­

tuerzo transversal para que cumpla tre3 funcioneai 

l.- Debe confinar el acero longitudinal de la columna y el núcl~ 

o de conoreto para permitir la trans~isi6n de la carga axial 

de la colwnna de piao a piso, 

2.- Debe ayudar a resistir las grandes fuerzas cortantes que ae 

produzcan en la conexi6n. 

J,- Debe confinar el concreto do la uni6n 7 crear las condicio­

nes necesarias para el surgimiento de los altos esfUerzoa de 

adherencia que actúan a lo largo de las varillas longitud~ 

lea de la viga y la columna, 
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Dailoe ocasionados por al vianto1 

Ee da esperarse que en ciertos casos las tormentas qua a.le~ 

zen intensidad de huracán, tornado o tifón causen daños consid!. 

rables a las estructuras, a pasar de que éstas pueden diseffarse 

por procedimientos bién conocidos, para resistir perfectamente 

las fuerzas desarrolladas en esos fenómenos, excepto, tal vez, 

cuando se trata de un impacto directo. 

De cualquier manera, las presiones normales del viento no d!. 

bieran ser causa de eete tipo de incidentes, que, además, se r!. 

piten con demasiada frecuencia. Muchos edificios, principalmen­

te entre los da peso ligero, asi como puentes y torres han fa­

llado bajo vientos de velocidad normal. en las zonas de su ubic!! 

ci6n. 

El estudio de la resistencia para cargas producidas por el 

viento, requiere muy espacialmente la consid~ración del hecho 

de que las fuerzas producidas por éste, no son presiones hori­

zontales uniformas. La succión, el levantamiento y la torsión -

son la causa principal de la mayoría de los daños. 

La presión del viento es una carga de proyecto muy importan­

te en el caso da las estructuras altas. La magnitud, frecuencia 

y distribución de las cargae de viento dependa da varios facto­

res y solamente hasta hace pocos años se ha obtenido una infor­

mación detallada. 

La variación de la velocidad del viento con respecto a la ~ 

tura depende de lo accidentado del terreno que rodea la eatnic-
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tura y de la temperatura de las masas de aire que actúan. Varios 

techos y auroe ligeros han fallado a causa de la 811Cci6n o pre­

eiQn producida por el viento. 

El volteo producido por el viento es un fenómeno interesante; 

si una estructura esbelta, como una chimenea, no se ancla corre~ 

t811lente, puede volcarse. Como las ráfagas fuertes actúan solamea 

te durante períodos de tiempo muy cortos, parece que la causa de 

volteo no se debe a las ráfagas, sino a las presiones constantes 

del viento de duraci6n suficiente. Por tanto, se usa un factor 

de seguridad relativamente pequefto contra el volteo de la eetru~ 

tura. Parece que es suficiente asegurar que el momento de volteo 

no exceda aproximadamente de un 70 por ciento del momento estab! 

lizador debida a la carga muerta. 

Ba mq posible diseffar y construir estructuras lo suficiente­

mente fuertes como para resistir las fuerzas de loe huracanes,t! 

fones y tornados, pero, salvo en lo referente a ciertos tipos de 

construcc16n crítica, no es econ6micamente recomendable. Sin em­

bargo, la magnitud de loe dance es puede reducir cuanto se quie­

ra, mediante análisis o estudios empíricos de algunos de loa re­

sultados de esas fuerzas naturalee. 

Un estudio paralelo de los daffos causados por vientos fuertes 

que a! se pueden evitar, podría sedalar loe errores de dieeffo y 

de construcci6n, lo que reduciría en forma considerable tanto la 

magnitud de los dai'los como los riesgos que corren lae compaff!as 

de eeguroe 7 además sería una guia muy efectiva en la prevenci6n 

de fal.las 7 accidentes. 
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Cada uno de loa accidentes o colapsos de las estructuras ea 

una seria y directa acusaci6n en contra de la capacidad de di­

seño y de const:rucci6n de las personas que intervinieron en el 

caso, Por ejemplo, las fallas de las cimentaciones s6lo tienen 

un rasgo común: que a menudo las estructuras vecinas bien con~ 

truidas resultan afectadas provocando litigios engorrosos y d~ 

mandas costoaisimae por dai'los y perjuicios, 

En este capitulo 1 se analizan brevemente algunos dai\oe y 

perjuicios más !recuentes en las obras de ingeniería civil,Pr! 

meramente h!cy que decir que un dai'lo en obra es la deformaci6n 

o mal comportamiento que ~resenta una estrctura ya construida 

o en el periodo constructivo, Qientrae que un perjuicio es el 

efecto o resultado del dai'lo, 

Dados por vicios de Construcción: 

En nuestro paia, en el aspecto de ejecuci6n de la industria 

de la construcci6n las causas más probables de deiloa aon por 

un ambiente generalizado de vicios de const:ruoci6n. En algunos 

casos los dai'los se deben a una combinaci6n de diseños apenas 

suficientes y una ejecuci6n poca cuidadosa de la obra. 

Los dai'loa por vioios·de const:rucc16n más !recuentes son: 

l.- Modificaciones hechas en la obra sobre los planos de con­

trato, 

2,- Deeviacionea del contenido de planos y especificaciones de 
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diseño de la estructura por parte del contratista, 

3.- Supervisi6n y ejecu.ci6n defectuosas J 

4.- llediseños estructurales hechos por el constructor para aho­

rrar materiales. 

Retos hechos reflejan la deshonestidad J negligencia del co~ 

tratista, utilizando por consiguiente, materiales de mala cali­

dad que no cumplen con las especificaciones de diseño. Ya en el 

capitulo II se describió el uso y abuso del "alambr6n recocido" 

de un cu.arto de pulgada, que por su fácil habilitación, se ha 

usado indiscriminadamente en las construcoiones de este país. 

Rn el terreno de la construcción especul.ativa, en algunos C! 

sos se ba comprobado que, los planos estructurales son elabora­

dos por los dibujantee del arquitecto partiendo de croquis Pl'2. 

porcionados por el ingeniero, quien loa firma sin verificar loe 

dibujos o planoa estructurales termiradoa. 

Por otra parte, la resistencia eapecificada de diseño del 

concreto (f¿), no sea la indicada, por falta d• un control r~ 

roso en plantas mezcladoras comerciales y dosificadoras, quie­

nee por lo regular proporcionan un concreto CIJ1& resistencia ea 

llMlnor que la de diseño. 

En. cuanto al colado y vibrado del concreto en loe •nodoa• de 

edificios reticulares, a veces resulta dificil colocarlo en !o~ 

aa adecu.ada, por lo que quedan oquedades que 1111cbaa ncea no •e 

det•ctan en la obra t•J'lllinada. 

Por la dificultad de oolado y 't'ibrado del concreto en lo• 

•nodos", se remue't'en o se quitan barru de acero de reherzo en 
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torma totalmente irresponsable por personaa no caliticadaa, qui!, 

nea ocul.tan las deficiencias con el colo.do de eatoe puntoe,y que 

pasan inadvertidaS para todos, excepto para estas personas que 

hacen el trabajo directamente. 

'?odo lo anterior, implica la existencia de un vicio general.i­

za.do en l.aa construcciones en Jl!6xico1 la talta de una supervi­

ción permanente, estricta, y alt8Jllente responsable. 

Dail.oe z Accidentes a pereonas fieicaa 1 

Para ••itar dai'l.oe y accidentes a personas f!eicaa, el direc­

tor reeponsable de obre tomará lea precauotones necesarias y ra­

cionales y asi, proteger la vida y le salud de loa trabajadores 

1 da cual.q\lier otra pereona fisica a la que pueda cauearse dailo, 

directa o indirectamente con la ejecuci6n de la obra. 

A.l efectuarse la excavación de lea colindanoia• de un predio 

deberán tornaree lee precauciones que ,..an neceeeriaa para evi­

tar el volteo de loa cimientos adyacentes, as! como para no mo­

dificar el. comportamiento de las estructuras colindantea;y para 

proteger a loe traceeúntee, 
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De.21011 a Estructuras Colindantes1 

Ha sido ~ elevado el ñúmero de cuas en que los choc¡ues •e 
tre editioio11 colindantes han producido daflo11, generalmente lo­

cales o en los reve11t1miento11, pero que en ocasionas han dado 

lugar a debilUaa1ento de la estructura o a la i'a!.la de uno o 

más pisoa, e al colapao ooapleto. 

En un graD. número de edificios no se respetaron loe requisi­

tos de separación con respecto a la colinds.ncia, del articulo 

244 del Reglamento del o. f, Ea otros,el espacio entre edifi~­

cioe se encuentra ocupado por materiales de construcción como 

pedazos de madera, ladrillos y piedras, que propician choques 7 

7 dalloe loca.lea a laa eatructurae vecinas. 

En este tipo de dailoa a estructuras colindantes se han obaet 

vado casos muy graves por la absoluta falta de uniformidad en 

la alt\U'a de entrepisos y el DJ7 escaso espaciamiento en las 

oolindanciu entre lee estructuras. 

En construcciones nuevas es imperativa la observancia del r~ 

quieito da eeparao16n, Laa fuerzaa laterales mÁa elevadas para 

laa que deben ahora oalcularee loa desplazamientos conducen a 

que las eatruoturae sean más rícidae. 

En oonetruooiqnes exietentea el cumplimiento de los requisi­

tos de 11eparac16n puede logre.rae con una r1gidizaoi6n signi!iC! 

t1va que redu.zca drásticamente los desplazamientos laterales.En 

otros caso• podr! a•r aufioi•nte tomar precauciones para que 

lo• choques no produzcan da!loa, por e~emplo con materiales que 

&111ortigUen el 1apac1:o o con refuarz:o local en las zonas de poe!_ 

ble oon~aoto. Para diS111inuir la probabilidad de esto• eventoe, 

loa estudios 1 anál.isis no deben l:laituse a la extensión del -

predio en que se va a cona'l:ruir sino extenderse a laa cilllenta-
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cionea veci.naa. 

Debe prestarse lllSYOr atenci6n que la que ha sido usual a la 

CQlllpatibilidad de los sistemas da a1mentaci6n de aonetruccio~ 

nee colindantes. Loa movimiento• debidos a interacciones entre 

sistemas incompatibles debilitaron numerosas construcciones o 

redu~eron la separaci6n entre las mismaa ocasionando dailos ea­

tructurales importantes por impacto. 

Jlalioe por Apuntalamientor 

Al proveer apuntalamiento alrededor d• una colWlllll o 1a1ro 

dal'lados, ha;r que considerar 1011 eatuerzos que se transmiten 

en el apoyo de loe puntales y que pueden provocar la talla o 

daaos todavía aiás graves por cortante de las vigas 7 loaas 

que 1011 reciben. Por ello, en general se debe repartir la car­

ga áe estos elementos estructuralea en vario• pieoe 7 de pre­

ferencia llevarla hasta la cimentaci6n. 
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Dallo• por Hundimiento& Diferenciales1 

En eatruoturaa hipereatáticas los hundimientos diferencialea 

introducen fuerzas internas que pueden sumarse a las producidaa 

por loe efectos d.emicoe; por tanto, una construcoi6n que hs1a 

•ufrido hundimiento• diferencialea aignifioativos puede ver a­

fectada su capacidad para resistir loa efectos elsmicoe. 

En caso de e•tructurae relativamente trágilee como la mampo~ 

terla con poco o nul.o retuerzo, el agrietamiento diagonal debi­

do al hundimiento, puede reducir significativamente la re11istea 

cia a cargas laterales. En caso de estructuras de comporte.mien­

to más dÚ.otil el ef'ecto más perjudicial de 1011 hundimientos di­

ferenciales es la raducoi6n de la capacidad de rotación inelás­

tica de la eetructura, 1 por tanto de la posibilidad de disipar 

la energia del sismo mediante deformaciones inelásticas. 

Ea necesario evaluar el grado en que loa hundimientos puedan 

haber afectado sea la resistencia a c9.rgaa laterales o la duct! 

lidad al proyectar el. refuerzo, 1 tomar medidaa en la cimenta­

ci6n para evitar que el dado por este !actor se agrave. 

Particular atenci6n debe prestarse a los efectos que la 1n­

clinaci6n de un edificio debida a hundimientos tienen en la re~ 

puesta ante eiemc11. Se incrementan tanto laa fuerzaa lateralee 

1 •• reduce la ductilidad debido a que se aCUJIUJ.an las deforma­

cionse ineláeticaa en loe ciclos sucesivos de vibraci6n. 

Debe prestarse atenci6n eapecial a las heterogeneidades del 

subsuelo qua pueden dar lugar a asentamientos diferenciales que 

debilitan considerabl.emonte la capacidad da carga del terreno 

de cimentación 1 provocar grave• daiioa a laa conetruccionea an­

te aolicitaoionee sí.amicaa. 
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D&ilo• por caabio• de T•mper.~: 

Todas las e11tructuraa cambian de dimen11ione11 al variar la te!!!, 

peratura, por lo qua 1011 !actores drmicoe lliempre se deben con­

siderar al proyectar, diaeftar 7 construir obras de ingeniería c! 

vil. 

La.a dilataciones de 1011 elementos e11tni.cturalee 7 arquitect6-

nicoa no son iguales, por lo que al usar aujecionee r!gidaa •• 

producen cuarteaduraa que da.dan la funcionalidad de la eetructu­

ra. 

Para evitar laa grietas provocadas por loe cambios t'rmicoa, 

se pueden usar juntas de dilataci6n con eelladorea que aean com­

patibles con las defor.nacionea de loe materiales con loe que va 

a eetar en contacto. 

El uso del acero de refuerzo para cambio• de temperatura en -

eetructurae de concreto, tambi4n ea indispensable, porque el ºº!l 
oreto no resiste los esfuerzo• de t11nei6n or181nadoe por la dil~ 

bci6n, y porque la dilatación térmica ea prácticamente i8Ual en 

el acero y el concreto. 

También se desarrollan eetu~rzo11 por cambio• de temperatura 

ai ee unen entre e! materiales con coeticientee de dilataci6n 

mu.,, diferentes (por ejemplo, acero suave 7 acero inoxidable). En 

loe proyectos de grandes eetructuraa ee acoetumbra dieeftar ~un­

tas de dilataci611 que permitan que la utni.ctura"re•pire" cuando 

llal• variacionea de temperatura o de lu contraccionea, ain de­

tormar ni acrtetar la Htruotura. 
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Corresponde a lae autoridades del Distrito Pederal, a lae e~ 

tatalea, lae federales, y a los institutos de inYestigaci6n so­

bre materiales de ingeniería, tomar medidas J dictar diapcsici~ 

nea, elaborar los estudios y lee inYestigaciones, y divu1gar e~ 

tos conocimientos y resultadoe, para reducir al ~imo los per­

juicioa de desastres naturalea y originados por el hombre J a­

provechar lae le ccionea que éstos noe tian aportado. 

Es importantísimo que se realicen las publicaciones sobre 

loe dados y los colapsos suf'ridoa por edificaciones, y que no 

se proceda a demoler o a reparar edificios dallados si no se ha 

hecho una investigación cuidadosa de loe dallos, la que debe qu~ 

dar registrada en un archivo permanente y accesible, dedicado a 

estos fines. 

Me parece l6gico afirmar que no todos los trabajos se plane­

an con la misma meticulosidad y que cualquier indicaci6n acerca 

de las caueaa de falla de algunos de ellos, de be prevenirnos P!!; 

ra evitar eituaciones semejantes. 

Tanto en lo legal come en lo puramente eoon6micc, los altos 

costos de loa accidentes en lae obras han contribuido en gran -

medida a lograr una mejor planeaci6n, pero aún haJ mucho por ha 

cer en lo que respecta al adiestramiento del personal para pla­

near y ejecutar las obras correctamente. 
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Debemos recordar que loe pro7ectistas 1 tlllllbién loa conetru~ 

toree tienen que meditar y rszonar con todo cuidado sobre el 

comportamiento estructural., la tranemisi6n de cargas 1 laa acc!. 

onee 1 reaocionee de los materiales en laa obras que proyectan 

1 conetl'Ul'en. 

Bl uso de eietemae simples o complejos, 1 de manual.ea que o­

frecen resultados ya listos para aplicarse, aunque reducen loe 

costos y loa tiempos de proyecto, pueden resultar peligrosos ei 

no se analiza cuidadosamente la aplicabilidad de esos auxilia­

res del proyecto, y ae tiene la seguridad de que corrt1aponden 

en forma adecuad~ al caso que ae está considerando. 

Basta la fecha, el orgul.lo nacional no ea obetáculo para re­

currir a técnicos de otros pa!ees cuando ea necesario; 1 asto 

se aplica tanto a los países industrializados como a loe subde­

sarrolladoe. ~qu{ cabe mencionar que, la decisión del re1 Salo­

món de poner la dirección de la construcción del Templo de Je?'!! 

ealén en manos extranjeras demueetrs el hecho de que loe anti­

guos reconocieran la necesidad de contar con personas de talen­

to para la construcción de sue obras. 

Por Último, mis conclusiones final.ea eobra e•ta tasi• son 

las siguientes: 

1,- Loa particulart1e 1 las autoridades debemos tomar conciencia 

clara, definida 7 permanente de J.oa grayea riHgoa da col.a¡ 

sos o dados que ocasionan loa •iamoé u otras causas, 7 de 

las pérdidaa de Yidas y perjuicio• a J.a econoaía que ell.o• 

provocan. 
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2,- Be urgente modificar de inmediato loe reglamentos de conetru~ 

ci6n con baae no s6lo en las experiencias de los Últimos sis­

mos, sino en las recomendaciones d• loa estudios urbani11tico11 

sobre densidad máxima de lea construcciones, distribución d• 

eepacioe, vialidades y transporte, y uso del suelo. Sin lle­

gar a la arbitrariedad de las leyea retroactivas; lea diapoai 

cianea deben tomar en cuenta tanto le.a construcciones ya en 

servicio como las que se edifique1'8n el futuro. 

J.- La estructuración de la loea plana, aligerada o maciza, no ea 

adecuada en regiones aismicaa, a menos que se disponga de mu­

ros "de cortante•, disellados adecuadamente en su posición y 

en eu resistencia; o bién, en algunos casca, que ae cuente 

con ábacos del peralte adecuado, o con capiteles tronco-cóni-

0011 o tronco-piramidales de laa colwnnaa. 

4.- Es necesario hacer más estricta la supervisión de la ejecu­

ción de las obras y eliminar a los "tirmonee'', y para esto,ea 

indispensable la actualización de licencias y del registro de 

directores reeponsablee de obra. 

5.- Conviene crear en el público en general, y en loe profeeioni! 

tas en particular, la conciencia de que loa buenos pro11cio1, 

como las supervisiones adecuadas, son ooatoaoe; pero que, por 

loe resultados posteriores, son aucho máa costoeoa loa malos 

proyectos y supervisiones y loa de máximo costo son loe que -

no se hacen en lo absoluto. 

Porque la seguridad en una obra de ingenieria civil es algo -

más que la mera ausencia de fallaa o derrumbes. Ea un aaunto que 
concierne a todos. 
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