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INTRODUCCION

A lo large de la historia de la humanidad, se han sucedids infinidad ce fendmenos catas~
tr6ficos que han cobrado un sin  alicero de vidas e incontables pérdidas materiales y no nos
referimos a aquelios que puedan denonminarse sociales, politices o econdmicos, pues ellos, den
tro de cierta utoplfa, pueden ser manejados por el hombre y han sido creados, ocasionados o de
sarrollados por el hombre mismo desde que &ste tuvo la condicién de humano. Nos referimos pre
cisamente a los fenfmenos geoldgicos, a los que emanman de la tierra, dada su condicién de cam
bio continuo; a aquellos que el hombre, aprendié a temer en su incapacidad para entenderlos ¥
controlar sus efectos; a los que nuestros antepasades llamaren Qllyn {1} y nosotros conocimos

coro Terremotos.

Especfflcamente hablando, M&xlco, por su cemposicidn geoldgica, es un pals eminentemente
sismico. Desde tiempos inmemoriales se han registrado movimientos telfiricos y existen canti~=
dad de resefias histéricas que los menclonan y en los que se hace referencia a sus efectos: ==
Hundimientos de tierra, derrumbes y muerteg {(2}; de tal forma que no es extraordinarto que la
Ingenierfa Sismica en Mfxico, sea una de las ramas mds avanzadas del conocimiento cientifico-
tecnolbgico del hombre, inclusc a nivel mundial, aunque esto no signifique que se cuente con

plenos conocimientos acerca de los sismos y sus efectos.

A pesar de lo anterior, resulta extraordinario que estos conocimientos se impartan ade-~=
cuadamente, desde el punto de vista estructural, en las &reas de espectalizacifn de algunas =
facultades de Ingenierfa Civil, restringiéndose ain mds,en la mayorfa de los casos, a estu--=

dios de Posgrado, en otras facultades afines.

Ahora bien, siendo que el comportamiento sfsmico de la estructura de una edificacién de
cualquier fndole, depende en gran parte de su concepcidn Argquitecténica, es decir, de su con=
figuracisn general, tamafio, forma y distribucién de espactos que la componen, ademis de la ~-
premisa de que en M&xico existen zonas sIsmicas bien definidas, cabe preguntarse ZPorqué el -

Arquitecto no Jisefia tomando en cuenta estos factores?

Darle al Arquitecto conocimientos profundes sobre andlisis y Disefio Estructural, resulta
rfa fuera de contexto, tanto como pretender que un Ingentero Civil tuviera conocimientos am=-
plios sobre disefio Arquitectdnicc. Empero, existe entre estas dos profesiones, una conjuncibn

de conceptos ligades Intimamente; un espacio vacio en el que confluyen ambas ramas donde ----



"La Arquitectura es Ingenieria” y "“La Ingenierfa es Arguitectura"

Podria resultar inposible, quizd juirérico, tratar de defi«ir los lfmites precises entre
la Arquitectura y la Ingenferfa Civil. A pesar de ello, es factible y conveniente, dar crite-
rios arquitectdnicos a los Ingenieros y asi mismo, criteriosestructurales a los arquitectos

para disefiar dptimamente en 2onas sismicas,

Aqui lleganos al punto impcrtante, con el trabajo que a continuacién se presenta, se pre
tende dar una serie de recomendacliones bdsicas, comprensibles por medio de una presentacién -
gréfica (Lenguaje del Arquitecto) y aplicables en nuestro medio para que, el Arquitecto desa-
rrolle su funcibn con un "Criterlio estructural para proyectar arquitectdnicamente en zonas ==

sismicas de la Replblica M&xicana",

Es fmportante aclarar gue todos los conceptos (ue se exponen, estSn bien fundamentados =
en estudies tan profundos coro lo arerita cada caso y gran parte de ellos han sido estudiados
por Cientfficos, Arquitectos e Ingenteros dedicados a la Ingenierfa Sfsmica y ramas afines, -
dando en cada caso los créditos correspondientes. Se hace solo mercién de dichos fundamentos,
indicando dbnde pueden ser estuliados m3s ampliamente ya que, la mayorla de ellos, tmplica un

estudio especifico.

La presentacidn de la tésls estd estructurada en cuatro partes: La primera parte compren
de los conceptos bdsicos de Geologla, Fisice, Resistencia de materiales y Andlisis Estructu=-

ral que resultan antecedentes indispensables para la comprensidn de las siquientes partes.

La sequnda parte contienemétodos y procedimientos de c3lculo y anflisis estructural pa-
ra determinar el comportamiento de una estructura ante un sismo, asi coro la forma de determi -

nar los parfmetros bisices para dichc andlisis como son los espéctros de respuesta, coeficlen

tes sfsmicos, etc.. Esta parte es interesante y conveniente ms no {ndispensable para enten-

der la tercera parte,

La tercera parte es el eje central de la tésis dado que, en ésta, se dan las recomenda-

ciones para proyectar Arquitecténicerente, desde el punto de vista sfsmico.

La cuarta y Gltima parte contivne los apéndices que apoyan al resto de la tésis, asl co-

mo las conclusicnes pds importantes que se desprenden a lo largo de todo el trabajo.



HOTAS A LA INTRODUCCION:

(1) ROJAS, SALOMON, p.p. 269-317, op. cit,
{2} OROZCO Y BERRR, J, op, cit.
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1.~ ANTECEDENTES SISHGLOGICOS.
1.1.~ INTROBUCCION.

La sismelogfa es una peguefia parte de la rama Geoffsica de la Geologfa; su estudio requig
re de toda una especlalizacidn, pues de hecho, muchas de las teorlas que se han desarrollado -
en’ este campo, afin siguen sufrtendo cambios. Explicar con certera el origen, generacién y pro-
pagacifn de un sismo resultarfa sumamente complicado, implica conocimientos matem§ticos, geold
gicos, y fisicos profundes, sin embargo, el presente capftulo contiene los antecedentes sismo-
18gicos mIinimos indispensables para entender claramente la génesis de los sismos que interesan
a la lngenierfa, es decir, los de origen tectdnico, de ninguna forma se profundiza mis uué
de &stos 1imites dado que, no es &ste nuestro tema central, Si el lector desea profundizar al-

guna parte de &ste capltulo al final de &1 se d& la bibliograffa necesarfa para tal objeto.

1.2.- ORIGEN DE LOS SISMOS.

Si denominamos como Sismo @ un movimicnto telfirico, pueden ser muchos los fenSmenos que -
los ocasionan: La actividad volcdnica, las explosiones, el colapso de bdvedas de cavernas, etc.
Sin embargo, los sismos mfs importantes desde el punto de vista de la Ingenferfa Sfsmica son -
los de origen tect®nico, es decir, los asoclados con deformaciones a gran escala en la corte-
za de la tierra, Esto es debido a la frecuencia con que ocurren, a la gran energla que liberan

¥y a la extenslén tan grande de las dreas que afectan.

Uno de los modelos tedricos mis estudiados por los sismSlogos y que explica mis o menos -
claramente los movinientos de la corteza terrestre es el de la "TectBnica de placas” (1). Esta
teorfa se basa en que la corteza terrestre se encuentra dividida en sels placas principales =~
{Fig.1.1): Placa del Pacifico, Placa Americana, Placa Africana, Placa Eurvasistica, Placa Indo
australiana y Placa Antirtica; y seis placas meneres: Nazca, Cocos, Caribe, Egeo, Aribiga y ==

Filipina.

De acuerdo a la unibn entre las placas mencionadas, pueden presentarse movimientos Diver-
gentes, Convergentes o de Transformacidn. (Fig.l.1l). Se llama movimiento divergente al ocurri~
do entre dos placas que se separan entre s{; rovimientos de transformacifn es el ocurrido en--
tre dos placas que se deslizan paralelas y en sentidos contrarios, como en el caso de la llama
da falla de San Andrés en California y rovimiento convergente es el ocurride entre dos placas
que chocan. En éste (ltimo tipo de movimiento ocurre el fenémeno de Subduccién es declr, cuan=
tlo una placa se introduce bajo otra y precisamente &ste es el origen de los principales sismos

de la Repfiblica Mexicana (Fig.l1.2.)




El principal origen de los sismos en 13 RepGllica Mexicana es la Sunduccifa de la Placa de Cocos en la Placa Americana, -
B la fll‘urn se indica con una flecha la direccidn del movimiento de las placas. [Mapa cortesfa del Dr. SalemSn Rojas =~
cev.al



CUENCA OCEANICA
CUENCA OCEANICA ¢
EN CONTRACCION N CONT RACCION

GRAN AREA DE PLEGAMIENYO ¥ RUPTURA
ACOMPANADA DE SISMOS SUPERFICIALES

AL

CORTEZA CORTEZA ESTRATO CORTEZA ATENOSFERA DESLIZAMIENTO
CONTINENTAL OCEANICA INFERIOR DE ISLAS
LITOSFERA

Fi1G. 1.2, - FENOMENO DE SUBDUCCION.

La figura muestra distintos fenSmenos de Subduccifn: A) Contraccién de una cuenca ocefnica hasta formar plejamicntos como se

muestra en B; D) El choque con un arco de isias puedp ocasionar la inversidn del sovikiento de placas como se muestra en C.-
{Esquemas cortesfa del Dr, Salomén Roias Aceval).



Al praducirsé la tendencla al movimiento entre tas placas, debido a la friccién entre «
ellas, se va acumt’.ndo gradualmente energla que al ser liberads repentinamente ocasiona on-
das que se transmiten a lo largo de la corteza terrestre y a ellas se asocian directamente -
ios terremotos. A esta enerqfa se le llama Potenclal,

Para aclarar &sta idea puede realizarse un sencillo experimento: Imaglne el lector que
coloca dos losas de concreto de 100 x 50 x 5 cm en la postcién que muestra la figura l.3. a
¥ cuyo acabado sea el de una superficle rugosa, digamos cemo el de un aplanado rostreado., --
Imagine también que una de ellas, a la que llamaremos A, la empotramos a un muro y la otra,=-
o sea 1a losa B, la soportames sobre una superficie lisa que nos permita despreciar la fric-
cién, por ejemplo, sobre una linina lisa. Empotre a la losa A un resorte de 15 cm de altura
que en el extremo soporte un balin o cuvalquier elemento pesado de tal forma que sc haga un -
péndulo invertide, as! misme, empotre un balde lleno de agua. Ahora bien. inicie el experi--

mento, empujando con un solo dedo, a la losa B, en la direccidn que se indica. Podr§ notar -

que no causa ningfin cfecto sobre lecs elementos del experimento, sin embargo, se estd ejer--- ¢

clendo una fuerza de mds o menos 1 kq. Vaya aunmentando gradualmente la fuerza hasta conse ~=
guir intoroducir la placa B bajo la placa A.

En el instante en el que logra mover la placa B se estd liberando la energfa que ha a =
acunulado al aumentar gradualmente la fuerza de empuje. Hotard movimiento vibratorio en el =
resorte y también ondulaciones en la superficie del aqua contenida en el balde. Es decir que
la energfa liberada, indujo vibraciones a la placa A y &sta a su vez, a los elementos que so
porta, como se vé en la figura 1.3 b.

La placa B subyace a la placa A por tanto, el fendmeno gencrado es de subduccifn. Puede
decirse que el mismo fendmeno se sucede entre 1a placa de Cocos que Subyace a la placa Ameri
cana en la Zona de subduccidn de la Repdblica Mexicana (1}.

En resumen, los movimientos telfiricos resultan de la liberacidn repentina de la energfa

de deformaci6n acumulada en el manto o en un lecho rocoso dentro de la corteza.
1.3.- FOCO, MAGHITUD E INTENSIDAD.
La zona de ruptura de las placas que generan un sismo, aunque Sucle tener varios kiléme

tros tanto de ancho como de largo, (2) puede considerarsele como un punto sl la relacionamos

con las dimensiones del globo terraqueo (la corteza continental tiene hasta 60 km de espesor,

y el manto llaga hasta los 2.880 km de profundidad) {3). A ese punto se le llama Foco, centro

11
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F1G. I.3.- FENOMENO DE SUBDUCCION

El deslizamiento repentino en el fendmeno de subduccidn, se produce cuando Se
+ libera la Energfa potencial acumulada entre dos placas, produciendo ondas vi-
bratorias que se transmiten de la placa a los elementos que soporta.



hipofoce o hipocentro. A 1a proyeccidn horizontal del foco scbre la superficie de la tierra =

se le llama epicentro o epifoco. (Fig.1.4.)

Como veremos mis adelante, a partir del foco es de donde se generan las ondas sismicas -
que al hacerse patentes en la superficle pueden ser registradas con aparatos que para tal e--
fecto ha creado el Ingenio humano (Sismbgrafos, Acelerdgrafos y Osclloscopios), asi mismo pue

den llegar a ser seatidas por los animales e incluso por los humanos.

La intensidad de un sismo es la medida de su capacidad destructiva localmente, varfa de
lugar a’lugar asi pues, puede tener una intensidad enorme en una cludad si es que causa catfs
trofes y al mismo tiempo puede ser de intensidad muy baja o hasta nula s! dicha intensidad se
ride en un desierto. La escala mis comfin para medir la intensidad de un sismo es la escala =
de Mercalll Modificada y puede encontrarse en casl cualquier libro de sismologfa o de Ingenle
ria Sismica. (4) Baste tan solo decir que a ella estan asociadas intensidades medidas en nfine
ros enteros del I al XII, siendo un sismo de intensidad I agquel que es percibido selo por apa
ratos muy sensibles y en el caso extremo, un sismo de Intensidad XII es aquel que causa des==
truccldn total en una localldad, grandes masas de roca desplazadas, aperturas de suelo etc.,-
Es fScil observar que la medida de la intensidad de un sismo es totalmente subjetiva, no asf
la medida de la Magnitud pues con ésta se dlmenslona la Energfa libérada, es decir, un sismo

tiene una sola magnitud independientemente del lugar donde sc haya medido.

La Magnitud se mide usualmente por medio de la escala de Richter con nfineros reales del
0 al 10 {1,1.,5.4,., B,2,,.10} de tal formpa que un sismp de magnitud 1 es 10 veces menor que

une de magnitud 2.

Existen otras escalas para medir magnitudes s{smicas, como son, la de Gutenberg, cuando
las distanclas focales son de 600 a 2000km o la escala telesIsmica cuando las distancias son
‘mayores a los 2000 km pero, en general, puede decirse que todas ellas se basan en principies

similares (5},

1.4.- PROPAGACION DE LOS SISMOS.

Al 1iberarse siibitamente la energfa acumulada por friccibn, en las caras ccnfrontadas de
las placas tecténicas, se producen ondas que se transmiten tanto en la superficle terrestre,

como en las distintas capas que la subyacen: Corteza, manto y nficleo (Fig.1.5.)

A las ondas que se transmiten desde el foco o hipocentro se les llaman "ondas de cuerpo"
ya que se trasladan en el interjor de la tlerra, es decir, atravez del niicleo, manto y corte-

2a terrestres. De &stas hay principalmente dos tipos: Ondas Primarias, también llamadas de -~



.LINEAS (SOSISMICAS SUPERFICIE
T

YERRESTRE

ONDAS SUPERFICIALES
{LOVE }———————, ONDAS SUPERFICIALES
{RALEIGH)

ONDAS PRIMARIAS (P} /
OKDAS SECUNDARIAS (8]

FIG. 1.4.- FOCO Y EPICENTRO

El foco de un sismo es el punto dentro de la cortera terrestre a partir del cual se ge-
neran las ondas sismicas, es decir, donde se produce la ruptura de placas, El epicentro
carresponde a la proyeccidn vertical del Foco a la superficie terrestre. {Esquema corte
sia del Dr. Saloadn Rojas Acevall).
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FiG. 1. 5.-TRANSMISION DE ONDAS EN EL GLOBO TERRAQUEO.

Posiciones sucesivas del frente de avance de las condas Sismicas en el interior de la tierra. Note el efecto de re-
trasoe de las ondas P y la anulacidn de las ondas $ al pasar por el Hicleo, debido a su liguidez. (Leet y Judson,=
p.336, op. cit.).
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compresifn y comunmente se denominan con la letra P y las Ondas Secundarias llamadas de cortan

te y denominadas con la letra S.

A las ondas que se transmiten desde el epicentro se les 1lama "ondas de superficic" pues
se trasladan superficialmente, es decir, a través del suelo, suele denominarseles con la letra

L y tambi&én son llamadas "ondas largas”. Son generadas por las ondas P y/o las ondas S.

Tomando de nuevo el ejemplo de la figura 1.3, cuando conseguimos el movimiento relativo =
entre las placas, podemos notar que el primer movimiento producido en los elementos que sopor-
ta la placa A, es una vibracibn vertical, sobre el resorte, o sea, podrs notarse que el balln
sube y baja r§pidamente (Fig.l.6.a2). Esta vibraciln es producida por ondas de conpresibn que -
se transmiten por la placa A, por lo tanto son la analogla de las ondas P. o primarias. El nom
bre de "compresién", viene preclisamente de que se transmiten por compresidn y tensibn alterna-

das,

Casi inmediatamente despufs comenzard a oscilar el resorte lo cual indica la presencia de
ondas 5 o de cortantes que siempre son mds lentas que las primarjgs. Las ondas S se transmi--

ten perpendiculares a la direccién de las P y de ahi viene su nombre de “cortante". (Fig.1.6)

Por Gitimo, casi al mismo tiempo, se notard la generacibn de ondas sobre la superficle --

del agua contenida en el balde lo cual indica.que existen ondas superficiales.

Existen muchos otres tipos de ondas; Moho, Rayleigh, Love, etcétera, {5} sin embargo, des
de el punto de vista de la Ingenierfa Sf{smica, las que menclonamos anteriormente son las mis -
importantes pues conociendo sus caracteristicas, principalmente su tiempo de arribo a las esta
ciones sismolégicas, puede conocerse con relativa precisidn el punto donde fueron qcneéudas, -

es decir, el foco del sismo (6).

1.5.- APARATOS DE MEDICION SISMICA.

En la actualidad existen gran cantidad de instrumentos para canocer las caracteristicas =
de un terremoto, los hay desde construcclones meclnlcas sumamente simples hasta aparatos muy -
complejos, con elementos electrdnicos conectados a redes extremadamente sofisticadas de compu=
tadoras. A pesar de ello, de acuerdo al principio en que se base su construccibn, podemos agru

parlos en tres: Osciloscoplos, Sismdgrafos y Acelerbgrafos.
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FIG.1.6.- ESQUEMA DE TRANSMISION DE ONDAS SISMICAS.

Las ondas de compresifn [P) se transmiten eh el mismo sentido de su trayectoria por cospresidn
y tensién alternadas (fig. 1l.6.a}. Las ondas de cortante (S) se transmiten en el sentido -=--
transversal de las ondas P (fig, 1.6.b}, Ambos tipes de ondas producen ondas superficlales.



1,5.1,~ 0SCIL0SCOPIO,

También se llama Slsmoscoplo, es un instrumento que registra el movimicnto del suelo en -

-+ lo que se denomina un Oscilograma. Consta escencialmente de una masa soportada por elementos
flexibles y sujeta a un elemento amortiguader {Fig.l1.7.). Los mis comunes registran el oscilo
grama mediante uh estilete que traza sobre un vidric ahumado. Su usa en la Ingenierfa 3ismica
es restringido dado que la deduccitn de datos a partir de sus registros.es compleja y pouco ==

precisa.

1.5.2,- SISMOGRAFO.

£l sismdgrafo es un instrusento qQue vegistra los desplazamientos del suelo ante 1a presen
cia de un sisko, generalmente en tres direcciones; Norte-Sur, Este-Oeste y Vertical. El regis
tro se hace comunmente wediante plumillas que trazan el arribo de ondas, en papeles que lle--
van un movimiento continuo en intervalos de 24 hrs. geheralmente. A dichos registros se les =~
llama sismogramas {(Fig.l.B.)

Su uso es b&sico pues, a partir de los sismogramas, pueden conocerse los tiempos de arri~
bo de las andas sYsmicas del foce 2 1a estacibn donde se ublca el sismégrafo y siendo conoct~
das alquras carscterfsticas de la corteza y el suelo pueden congcerse las distancias focales
y con ellas el lugar donde se origind el terremato. Tamhifn, conocidas las caracteristicas --

del sismbgrafe, puede determinarse la magnitud de) sisma. (6]

14503, ACELERUGRAFQ.

El acelerfgrafo, a diferencia del sismégrafa, registra las aceleraciones del suelo en lo
que se conace como Acelerograma, El registro se lleva a cabo de forma similar al sismbgrafo,
es decir, en tres direcclones ortagonales entre si: Horte-Sur, Este-Opste y Vertical.

Los acelerogramas tienen en cada direccidn de renistro dos escalas {Fig.}.9.), en la es-
cala Vs?rtlca] se miden las acelzraciones en Gals. siendo bn Gal un porcentaje de la acelera~
cidn de la gravedad terrestre. En la escala vertical se mide el tiempo casi slempre en sequn

des.

1.6.~ ESPECTROS DE RESPUESTA Y COLFICIENTE SISMICO.

La fuerza ejercida sobre un cuerpo por los movimientos sismicos, dade que &stos inducen -

aceleraciones, puede determinarse por la segunda ley ge Hewton (Fig.1.10)

F=oma
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FI1G. I.T.- ESQUEMAS DE UN 0SCILOSCOPIO Y UN
OSCILOGRAMA.

E]l Oscilescopic o Sismoscoplo es un sistema de medicién de desplazamientos Sismicos
formado por una masa, un amortiguador y un elemento flexible. El sistema mostrado,
no tiene restriceién en el sentido horizontal, unicanente la tlene cn el senlido --
vertical del desplazamiento.
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F16.1.8.- ESQUEMAS DE UN SISMOGRAFO Y SUS,

SISMOGRAMAS

€1 Sisafgrafe es un aparabo que side desplazamientos del suelo durante un Siseo, res-

tringiendo la med
Oeste, Vertical,

icidn o tres direcciones principales, por ejeaplo, Norte-Sur, Este~-
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FIG. 1.9.- ACELEROGRAMA.

El Acelerograma es la representacidn grifica de las aceleraciones que sufre el suelo durante un Sismo. La ~
figura muestra el acelerograma correspondiente al Sismo del 19 de Septiembre de 1985, en el centro SCOP de
1a Cd. de México.
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En esta cxpresién "F" es la fuerzu que produce unta aceleracidn "a" a un cuetpe de masa =
"', Puesto que la maca de un cuerpo es igual a su peso "N™, Eividfde entre la eceleracidn de
1a gravedad "5", que e3 aproximsdanente igual a 3.8 m/sz, la ecuacidn de Newton pucde expre=-

Sarse coho:

A la relecidn "a/3" se le llama COEFICIENTE SISGMICO. La fuerza ejercida por un sismo so=~
bre un cuerpo de peco W', puede entonces calcularse simplemente multiplicando el pesc por el

coeficiente siswico, es decir:
F=RC

Por ejemplo, si la aceleraciBn dol suelo en un sismo o5 de 0.98 m/sz, el coeficlente sis~

mico serd:
.98 n/s? _
B m/y

0.1

En 8ste caso, la fuvrza ejercida sobre un cuerpo que pese 1000 kg. ser§ de:

F= W 2 1000 kg x 0.1 = 100 kg

Esto serd cierto si consideraros (njcamente 1a masa del cuerpo, despreclando los efectos
de amortiguamiente y rigidés del cuerpc, €usa que no sucede realmente en las estructuras, co

mo se verd cn los sigulentes capftulns.

EL ESPECTRQ DE RESPUESTA de un sitwe, es le representacidn grdfica de las aceleraciones
miximas que sufre el suelo, haju distintas condiciones de amortiguamiento, es decir, en el ==
eje horizontal ne grafican los perfodos de oscllaclén y en ¢l eje vertical, las aceleraciones
{Fig.1,11}). Sc obticne directarente del acelerograma del sismo, para distintos casos de por-
centafes del amortiquamiento critice del aparato {7}, siendo &ste el correspondiente al esta

do de resonancfa.

Ung vez obtenidus una serie dc espectros de respuesta, puede caloularse el ESPECTRO DE --
DISERO gque corresponde a la envulvente de los espectros mencionados (Fig.l.12). De éste espec
tro de disefio es de donde se obtlenen las aceleracliones o coeficientes sismicos para calcular

las fuerzas que actuardn en la estructura, cemo se verd en el capltulo siguiente.



F1G. 1.10.- 2a LEY DE NEWTON.

'La sequnda ley de Newton encierra la escencia del cstudio de la Dindmica de estructuras, de
ésta se deducen las férmulas para conocer el comportamiento de las estructuras sujetas a --
fuerzas S{smicas.
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; F1G. I.1I.-~ESPECTRO DE RESPUESTA.

Espectro de respuesta correspondiente al acelerograma de la fig, 1.9. Note que para cl pe-
riddo de 2 seq. se producen las accleraclones miximas de los Sistemas graficados.
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FIG. 1.12.- ESPECTROS DE DISENO.

La figura muestra los distintos espectros de Disefio del Reglamento para construc-
clones del D.F. de 1976, de las normas de Emergencia de 1985 del mismo Reglamento
y los compara con los espectros de respuesta para una estructura con porcentaje -
de amortiguamiento del 5% en el centro SCOP, la Central de Abastos, Ciudad Univer
sitaria y los Viveros de Coyoac&n, del D.F. {Revista INCYC, Vol. 8, Mayo 198¢}.
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I1.~ ANTECEDENTES MLCANICOS DE LAS ESTRUCTURAS.
2.1.~ INTRODUCCION

Como se menciond al princlpxo.de este libro, no se pretende dar aquf, conocimientos pro =
fundos sobre andlists y disefio estructural pues ello implica todo un tratado que sale de nues
tro contexio. Sin embargo, es conveniente definir algunos conceptos gque atafien al comporta-=--
miento de las estructuras, ya que sc utilizan con relativa frecuencia a lo largo de todos los
capitulos siguientes y que, si son ranejados con facilidad, pueden darnos cierta sensibtlidad
para entender dicho comportamiento y as! mismo, una concepcidn mis clara de conceptos globa=--
les o genbricos.

Debe aclararse que, de 1a misma forma que en todos los capftulos, los conceptos aqui ex--
puestos estén bien fundamentados, citando en cada caso las fuentes necesarias para que, el ==

lector, pueda profundizarlos de acuerdo a su convenlencia.

2.2.~ DEFINICIOQNES EASTCAS.
2.1.1,~ OSCILACIOH.

Se 1lama oscilacién (1) o vibracién completa al movimiento que efectlia un péndulo desde -
que inicia el desplazamiento, hasta que regresa al mismc punto. En la figura 2,1 se muestra 1
oscilacidn que va del punto O, pasa por A, llega a B y regresa a Q.

2.2.2.- PERIODO, FRECUENCIA, AMPLITUD Y CENTRO DE EQUILIBRIO.

El periddo (2) se designa jeneralpente con la letra T y es el tiempo necesaric para que -
el péndulo realice una oscilacibn corpleta. Generalmente, el periddo, se d§ en unidades de se
qundos.

La frecuencia {2} es el reciproco del peribdo, es decir, f= 1/T, el nlmere de oscilacio--
nes que tienen lugar en 1 unidad de tiempo. Se mide generalmente en hertz, siendo 1 hz= 1 ci-
¢lo por segundo {3).,

La Amplitud (2) del movimiento de un péndulo, es la distancia mixima que alcan:a Este, en
media oscilacibn, como se muestra en la figura 2.1. Sc mide generalmente en centimetros.

El Centro de Equilibrio {}} o eje de equilibrio es ¢l eje en ¢l cual el péndulo se encuen
tra en reposo, por lo tanto, puede también definirse como el punto con velocidad y desplaza--

miento, iguales a cero.
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FiG. 2.1.- PERIODO,0SCILACION
: Y AMPLITUD.

Las principales caracterIsticas del movimlento de un péndulo son su oscilacibn, el perfodo y la amplitud.-
En 1a figura se muestra una oscilacidn completa; s €1 movimiento realizade desde que inicia en el punto
0 8 centro de equilibrio, llega al punto A, pasa por el punto B y regresa al punto 0; el tiempo gue tarda
en realizar 6ste movimiento, se llama perfodo y; la amplitud cs el méximo desplazamiento que alcanza el ==
péndulo en media oscilacién.
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2,2.3,~ MASA, PESO Y GRAVIDAD. (4)

La mayorfa de los Tertos de Fisica, dufinen a la masa como 12 cantidad de materia de un =
cuerpo. Esta definicidn puede aclararse, si pensamos que un cuerpo tendri mis masa, en tanto
sea mis diffcil cambiarlo de su estado de reposo o movimiento rectilinfo uniforme original, -
Por ejemplo, una pelota de Ping Pong tendrd menos rasa que una Bola de Bolliche dado que, la =
fuerza necesaria para camblar el estade original de la segunda, serd mayor que la necesaria -
para camblar el estado original de la primera, Si trabajames en un Sistema Gravitacional de -

Unidades, la masa tendrd ky. Szlm.

El peso es la fuerza con que es atratdd la masa de un cuerpo por la gravedad terrestre, -
por lo tanto, sus unidades son las de Fuerza, es decir, K¢ o Ton generalmente, Dade que la -=
gravedad terreslre es una aceleracidn constante, en el caso de 1a cd. de México igual a 9.8 =
m/SZ, es comin hablar de Masa y Peso como sindnime para algunos conceptos, sin embargo, al -«
calcular,debe tenerse stempre presente que san dos conceptos que aunque estén relactonados, =

son distintos.

En resumen, la masa ¢s la resistencia del cuerpo a cambiar su estado ortginal; el Peso es

una fucrza, de atraccidn y; la Gravedad e: una aceleracién. [Fig.2.2}
2.2.4.~ ENERGIA.

La Encrgfa puede definirse como un fenfmene fisice capaz de producir un trabajo. Como se
vié en el capitule anterior, ¢l casu del orlgen de los sismos, es de Energfa Potenclal, {(S)

es decir, energfa que se libera sibitamente después de un periddo de acunulacién.
2.2.5.- IHERCIA. (4)

La inercia de un cuerpo es un concepto relacionado intimamente con su masa, Puede decirse
que es la resistencia del cuerpo a cambiar su estado de reposo o movimiento rectilinfeo uni--
forme, es decir, si el cuerpe estd en reposo, serd la medida de su resistencia a ser movido,
por el contrario, st el cuerpo estd en moviniento, serd la medida de la resistencia a ser de-

tenido, (Fig.2.2)
2,3.~ FUERZA Y ESFUERZO (6},

Es conln que se confundan los conceptos de fuerza y esfuerzo ya que cstdn intimamente re-
lacionados y en algunos casos se pueden expresar como sinbnimos, sin embargo, son conceptos =

diferentes.
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F16.2.20.- MASA E INERCIA.

La inercia de un cucrpo es la resistencia de éste a cambiar su estado de movimlento rectilf
neo unlforme o de reposo. En la figura se enfatiza que aplicande la misma fuerza a dos cuer
pos de distinta masa, las aceleraciones producidas serdn también distintas y por leo tanto =
también lo serdn sus desplazamientos.

maso
F zpeso

a=grovedad

SUPERFICIE TERRESTRE'

CENTRO TERRAQUEO

- ” ) FIG. 2.2b.~ MASA,PESO Y GRAVEDAD.

F1G. 2.2.- CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS CUERPOS.

. El peso de un cuerpo es igual a le fuerza de atraccifn hacia el centro de la tierra, debi-
da a la aceleracién de la gravedad. Lo masa es la cantidad de materia del cuerpo, el peso
es una fuerza y la gravedad es ung aveleracidn.
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Una fuerza, puede definlrse como cualquier fendmeno f£Isico capaz de producir cambjos en -

un cuerpo: Movimientg, tensién, compresidn, torsién, etc.. A diferencia de &sta, el esfuerzo

es la resistencta interna que presenta un cuerpo sujeto a una Fuerza externa, o sea, es una -~

fuerza por unidad de §rea. (Fig.2.3.)

Las unidades de Fuerza varfan de acuerdo al sistema utilizado (4), las mis comunes son:=

Kg, Ton, L b & Kip (kilogramo, Tonelada métrica, libra & tonelada inglesa, Las unidades de es

fuerzo m§s comunes son: kg/cm2, Ton/m2, 1b/pg2 ylb/ft= {kilogramo por centimetro cuadrado, -

tonelada por metro cuadrado, libra por pulgada cuadrada y libra por pié& cuadrado).

a)

b)

c)

a)

Los tipos de fuerza que soporta una estructura, pueden ser los siguientes: (7)

FUERZAS GRAVITACIONALES.~ Son las debidas al propio peso de la estructura mis las cargas
vivas que soporta, es decir a las relacfonadas directamente con la atraccidn de la grave-
dad.

FUERZAS ACCIDENTALES.- Son las debidas princlpalmente a condiclones climatel8gicas como
1luvia, viento, nleve, etc.; a condiciones geolgicas como los sismos y; a efectos exter=
nos como explosivos, vibracién de maquinarias, etc. (Fig.2.4)

Generalmente se utiliza la notacidn W para referirse a fuerzas gravitacionales o peso y
1a letra F & P, para referirse a cualguier otro tipo de fuerza.

De acuerdo a log efectos que causan las fuerzas, &stas preden ser: (8)

FUERZA CORTANTE.- Es la fuerza que actiia perpendicularmente al eje longitudinal de un -

elemento. Generalmente se denomina con la letra V.
FUERZA NORMAL.~ Es la fuerza que actfia paralelamente al eje longitudinal de un elemento.
Generalmente se denomina con las letras N, P 8 F (F{q.2.5)

Estas Gltimas pueden ser de tensién st tienden a largar el elemento sobre el cual actuan,

o de compresidn si lo tienden a acortar.

2.4.~ HOMENTO (7)

Puede definirse a un Momento como la tendencia que tlene una fuerza a causar un giro o rp
tacifn alrededor de un centro o eje. Un ejemplo claro de momento, se ve cuando se aplica
una fuerza determinada a una llave de tuercas para apretar un tornilloc (Fig.2.6.).

S{ usted , realiza 8sta prueba sobre una 1llave de 30 cm de large, "d", como la mostrada
en la figura, y aplica una fuerza, "f'.' de 10 kg, estard ejerciendo un Momento, "M" de =--
10 x 30 kg.cm. En otras palabras, la magnitud del momento serd iqual al producto de la =

fuerza por la distancia de &sta al centro de giro, es decir:

M= F.d
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FIG. 2.3.- FUERZA Y ESFUERZO.

La figura muestra la diferencia entre fuerza y esfuerzo. El esfuerzo es una fuerza por uni-
dad de drea.
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F1G. 2.4.- FUERZAS GRAVITACIONALES
Y FUERZAS ACCIDENTALES.

Todas las edificaciones en Zonas SIsmicas deben ser calculadas para soportar cargas gravita
clonales (Vivas y mucrtas) y Cargas accidentales debidas a aceleractones del suclo durante]
' un sisma.
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FIG. 2.5.- FUERZAS CORTANTES Y NORMALES.

Las fuerzas cortantes son las que actuan perpendiculares al eje longitudinal de un ele-
mento, las fuerzas normales actfian paralelas a &l.

-'/ F=10Kg
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FIG. 2.6.- MOMENTO:

£l momento de una fuerza respecto a un punto es tgual a la magnitud de ésta multiplica
da por su distancia mis corta al centro de giro.
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F16.2.7.- MOMENTO FLEXIONANTE.

El momento flekionante en una viga causa a ella fuerzas de tensidn en una cara y de ==
compresidn en la cara opuesta



En las estructuras pueden ejercerce dos tipo de momentos: Momento flexional y Momento de

Torsibn.

2.4,1.- MOMENTO FELXIONANTE Y TORSIONANTE (8)

Se 1lama Momento Flexionante al que se aplica perpendicularmente al eje longitudinal de -

una seccibn (Fig.2.7), produciendole precisamente flexidn, de ahl su mombre.

Como puede verse en la fiqura, en una pieza trabajando a flexidn, en una parte de ella, =
se producen tenslones, mientras que en la otra, se producen compresiones. Al eje en el que ~--
los esfuerzos se anulan, se le llama EJE NEUTRO y colincide generalmente con el centro de frea

de la seccién transversal, siempre y cuando la seccifn sea homogenea.

El Momento Torsionante es el «que se aplica paralelamente al eje longitudinal de una sec--

=160 {F1g.2.8), produciendole, como lo indica el nombre, torsién.

El efecto que produce la torslifh, es el de fuerzas cortantes paralelas a las caras de la
seccidn (Fig.2.8) y en el mismo sentido del giro producido. Al punte, alrededor del cual gira
e) monento, se le llama CENTRO DE GIRD y como se verd mis adelante, coincide con el centro de
Rigideces de la seccidn o generalmente hablando, de la estructura a la cual se aplica dicho -

Momento.

2,5,- CARACTERISTICAS MECANICO-GEOMETRICAS.
2.5.1.~ CENTRO DE GPAVEDAD, CENTRO DE AREA Y CENTRU DE MASAS. (9)

Supoenga , que coloca una tabla de, digames, 1 mx ! m x 2.5 cm, sobre una vari=-
1la, como muestra la figura 2.9, de tal fotma que s@ mantenga en equilibric. Imagine entonces
que dividimos la superficie de la tabla en 100 cuadros id8nticos y sobre cada cuado colocamos
un peso de 10 gramos, sin camblar la posici8n original de la varilla. Notar§ que cuando pre--
tende cambier de posicibn a la varilla, se plerde el equilibrio en el sistema. Puede, sin -~--
embargo, quitar pesos en forma simétrica, por ejemplo, los marcados con la letra A, sin que -

se pierda el equilibrio.

Al punto donde se localiza la varilla, marcado con la letra O, se le llama CENTRO DE GRA-
VEDAD. En otras palabras, el centro de gravedad de un cuerpo es el punto en el que todo el --
sistema de fuerzas, debidas a la atraccidn de la gravedad, puede contrarestarse con una sola
fuerza, de la misma magnitud que la suma de todo el sistema y de sentido contrario a &1, de--

Jando al sistema original en equilibrie.
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F1G. 2.8.- MOME'.GTO TORSIONANTE,

El momento torsionante aplicado a un elemento, le ocosiona fuetzas cortantes en las
caras exteriores,
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FIG. 2.9.- CENTRO DE GRAVEDAD.

El centro de gravedad de un cuerpo es el punto en el cual podrfa aplicarse una sola
fuerza, de 1a misas magnitud que la supa total del peso propie del elemento, pero -~
s ce sentido contrario, de tal wanera gue el cuerpo se rintenga en equilidrio,
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Si el cuerpo del gue hablamos, es homogeneo, es decir, formado todo por el mismo materlal,
el centro ¢e gravedad, coincide exactamente ¢on el CENTRO DE RREA, lo cual es una suposicidn

que se hace generalmente en todas las estructuras, para simplificar los calculos.

Dado que, como vimes en los parrafos anteriores, la masa y el peso pueden expresarse, uno
en funcién del otro, el CENTRO DE MASAS, corresponde con el centro de gravedad. La diferencia
estd finicamente en que se trabaja con las rmasas del o los cuerpos en lugar de trabajar con los

pesos.
2.5.2,- MOMENTO DE INERCIA. (10)

En capftulos anteriores, vimos 1o que era un Momento y as! mismo, el significado de la =~
inercia. Asociando estas dos definiciones, podemos decir que el HOMENTC DE INERCIA de un cuer

po es la medida de la resistencia que ticne &ste, a ser girado. (Fig.2.10)

Su obtencién requiere, en cuerpos de geometrfa compleja, comocimientos de chlculo Integral
y diferenclal, sin embargo, para cuerpos con geometrfa uniforme, existen f8rmulas casi en cual
quler texto de Meclnica de materiales o temas afines y cuya aplicacldn es relativamente sencl

1la.
2.5.3..~ PUNTO DE FLUENCIA Y MODULO ELASTICO. (11}

Suponga que empotra horizontalmente una varilla de 1/2" de di&metro, con una longitud de -
un metro, a un muro, como muestra la figura 2,1l. En segquida le cuelga un peso de 1 kg y mide
la deformacibn que sufre la varilla respecto a la horlzontal. Verd que dicha deformacidn es --
quiz8 de 1 cm, si aumenta ¢l peso a 2 kg, podrd ver que la deformacibn se incrementa a 2 cm. -
Si continfia aumentando la fuerza, podr§ rotar que, hasta cierta carga, la deformacién es pro=-
porcional a la fuerza, y llegard un momento en el que, s5in necesidad de aumentar la fuerza, la
deformacibn aunenta considerablemente. Cuando esto suceda, la varilla habr llegado a su PUNTO

DE FLUENCIA.

El acera, como la mayorfa de los materiales utllizados en construccién, trabajan en una ==
etapa ELASTICA, cuando la deformacién es propercionalmente lineal a la carga aplicada y en una

etapa PLASTICA, cuando la deformacidn no es proporcional a la carga.

E1 HODULO DE ELASTICIDAD o mddulo eldstico de uh material, es la medida de su grado de ri-
gldez. En otras palabras, el mddulo elfstico de un material, es el cociente de la divisiSn del
esfuerzo unitario entre la deformaciBn unitaria. Si E es el mbdulo clfstico, £ el esfuerzo uni

tario, y S la deformacidn, tendremos:z
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FI16. 2.10.- MOMENTO DE INERCIA.

El momento de Inercia de una sccclién es la medida de su resistencia a ser girado. Esta
medida nos dé idea de la distribucidn de masas en la seccibn.
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FiG. 2. 11.- PUNTO DE FLUENCIA,

El punto de fluencia de un material nos marca la separacidn entre su deformacién elds-
tica y su deformacifn pléstica. Durante el comportanlento eldstico del material, la =-
fuerza es proporcional a la deforrmacién, el ejemplo nuestra esto en las tres primeras
figuras. En la etapa de copportamiento plistice, la defnrmacidn puede aumentar aiin sin
incrementar la fuerza.
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Por ejemplo, el acero puede tener un mdulo de elasticidad E = 2'100,000 Kg/cm2 mientras =
que la madera puede tene‘r mbdulos eldsticos del orden de E = 90,000 Kg/cm2 o en el concreto -=

del orden de t = 200,000 Kg/cm2.

2,5.4.~ RIGIDEZ.

Suponga ahora que emwpotra al [lso, tres varillas de acero y un redondo de madera, como se
ve en la fig, 2.12; la primera de 10 cm de longitud y 1/2" de difmetro; la sequnda del mismo -
difimetro pero de 50 cm; la tercera de 1"y de 50 cm de difmetro y; el Gltimo de 50 cm de largo
¥ un difmetro de 1". S{ intenta doblar las varillas, cada una por separado, notar§ que la pri-
mera varilla requiere una fuerza muy grande para ser doblada, la segunda rquiere una fuerza ==
considerablemente menor aunque ambas son del mismo didmetro, es decir, la primera varille es ~
m8s RIGIDA que la segunda, por lo tanto, podemos deducir que la rigidez esti en funcién de la
longitud del elemento. Si ahora intenta doblar la tercera varilla, o sea, la de la misma long}
tud que la sequnda, pero de mayor didmetro, podri notar que también se requierc una fuerza bas
tante mayor para conseguir la deformacién. Poderos entonces hacer una segunda deduccidn; La ri
gidez est§ tarbién en funcibn de la georetrfa de la seccifn. Por Gltimo, doble el redondo de -
madera y notard que, seguramente podrd romperlo antes de conseguir una gran deformacidn, lo ==
cual es 15gico dado que el acero es un raterial Elasto-pl8stico, mientras que la madera es ===
escencialmente eldstica. Podemos deducir entonces que la rigidez es tarmbién funcién del mbdulo

de clasticidad del material,

En resumen, podemos definir a la RIGIDEZ, como la capacidad de una seccifn cualquiera, pa-
ra ser deformada. St la deformacién es debida a un giro, se llamard RIGIDEZ ANGULAR, si &sta -
es debida a un desplazamiento lineel, se llamar RIGIDEZ LINEAL. Y en general, la rigidez esta
r8 en funcién de la geometrfa de la seccidn, de la longitud del elemento, del médulo eldstico

del material que forma al elemento y de sus tipos de apoyo. {12)
2.5,5.- CINTRO DE RIGIDECES.

Imagine un modelo, como el mostrado en la figura 2.13, formado por un elemento rigido, =-
(A) y un elemento flexible (B} como partes portantes y otro elemento rigido {C) como masa so--
pertada. Si usted ejerce una fuerza, por ejemplo de 1 kg, en el extremo B de la masa C, notar§
un movimlento oscilatorio alrededor del punto A, es decir, alrededor del punto donde se concen
tra la mayor Rigidez. A &ste punto podemos llamarle CENTRO DE RIGIDECES. Su obtencidn es simi-

lar al c8lculo del centro de gravedad y se verd en el siguiente capltulo.
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FiG6. 2.12.-

La rigidez de un elemento depende de: Su relacidn entre la longitud y la geometria
de la seccibn transversal; el tipo de material, osea de su mddulo eldstico y; de ~

los tipos de apoyo del elemento.
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Fi1G.2.i3.- CENTRO DE RIGIDECES.

El centro de rigidez de un elemento es el punto donde se concentran sus mayores ri-
gideces y alrededor de &1 gira el cuerpe cuando se somete a fuerzas extrafias que ~=

rompan su equilibrio.
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II1.- ANTECEDENTES ESTRUCTURALES.
3.1.- INTRODUCCION.

A} desarrollar un Proyecto Arquitecténico, desde su concepcidn inicial, hasta la -
elaboracidn de los Planos Ejecutivos, deben tenerse en cuenta todos los factores que en &1 -
puedan intervenir: El contexto Arquitectfnico de la zona en la que se pretende proyectar, --
conceptos Antropométricos, distrlﬁuctén de Areas y espaclos, funcloralidad, procedimientos -
constructivos apropiados, Reglamentos de Construccibn de la 2Zona, Economfa y Sociologla de
los destinatarios del proyecto, ectc...

Uno de estos factores, guizd de los mds importantes, es la solucién Estructural del
Proyecta. Para dar una buena solucisn estructural, es necesario conocer las diferentes for--
mas y tlpos de estructuras, los elementos que pueden componrerla y la manera como trabajan, -
aungue ciertamente, no es indispensable ser un perito en materia de cilculo, Basta tan solo
tener un buen criterio. En otras palabras, el cllculo es la rutina, o que importa fundamen~
talmente es la comunidn del Proyecto Arquitecténico y el Proyecto Estructural; la eleccién -
adecuada de los tipos de techos, plsos, muros, asf{ como la separacidn entre ejes de columnas
y su colocacibén, los tipos de cimentacibn etc..

En este capftule se dan los antecedentes bisicos para el Disefic Estructural, princi
palmente enfocados a Edificios Urbanos, de una forma conceptwal, es declr, sin entrar en ma=-
teria de cllculo, con el objetivo de sensibilizar al proyectista sobre el comportamiento de

las Estructuras, ahondando en 1o que respecta a su comportamiento Sismico.

3.2.~ METODOLOGIA DEL DISERO DE UNA ESTRUCTURA,

El inicio del Disefio Estructural de un Edificio, ests en el Proyecto Arquitectdnico
que en general, sigue el diagrama del flujo mostrado en la figura 3.1. Una vez aprobado el -
Anteproyecto Arquitectbnico, se dectde la solucién estructural, es decir, los tipos de techos
wmuros, pisos, columnas, trabes, cimentacién, etc. y se procede a la elavoracién del Proyecto
Arquitecténico definitivo.

En base al Proyecto Arquitectdnico, se pueden determinar las cargas del edificio y
st influencia en cada elerento de la estructura. Estas cargas pueden ser Muertas cuando se -
habla de los pesos proplos de los elementos o cargas vivas dependiendo del uso que tenga el
Edificio, por ejemplo, los usuarios, archivos, mobiliario, Materiales en almacén, etc. (1).

Conociendo las cargas en los elementos estructurales, pueden entonces disefiarse pa-~
ra &stas condiciones. A continuacién es necesario determinar la intensidad de las cargas Ac-

cidentales, las cuales pueden ser ocasionadas por viento, sismos, nieve, etc.
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FI1G. 3.1.-FLUJO DE UN PROYECTO ARQUITECTONICO.

Desde la etapa del anteproyecto debe existir comunicacién entre el Arquitecto y el
despacho de cdlculo para dar al proyecto una buena solucidn estructural que, de a}
guna manera, garantiza un comportamiento sismico satisfactorio.
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Una vez determinadas éstas fuerzas, se calcula el efecto que pueden tener en los elemen=
l'os de 1a estructura, ¢isefiandolos para el caso mis desfavorable de combinacién de Cargas Gra
vitacionales mis las Cargas Accidentales.

Naturzlmente, esta Metodologfa incluye a los elementos de la clmentactén.

En sintesis, se puede decir que el cilculo de un Edificio se reduce a lo siguiente:

1.~ Determinacidn del tlpo de Estructura (2),

2.- Determinacidn de las cargas de trabajo.

3,- Cilculo de fuerzas Cortantes y Homentos felxionantes producides por catgas pemanentes.
4.~ C8lculo de fuerzas Cortantes y Momentos flexlonantes producidos por cargas Accldentales.
5.+ Disefio de Sistemas de Losas.

6.- Disefio de Trabes y Columnas.

7.- Disefio de Cimentacisn,

8.- Disefio de Elementos especlales, tales como, escaleras, trahes a torsién, muros de reten-

cién, ete..

Ahora bien, el disefio de cada elemento en generel, se hace considerando su forma de tra~

bajo que es como sique (3} {4):

1.~ Trabes a flexién y Cortante, y algunos casos a Torsidn.
2.~ Losas a flexidn y Cortante,

3.- Columnas a flexccompresién.

4.- Zapatas a flexidén y cortante.

5.- Elementos especiales de acuerdo a su trabajo.
3.3~ MODELOS FISICOS DE LAS ESTRUCTURAS PARA ANALISIS SISMICO.

Como vimos, uno de los pasos intermedios para el Diseifio Estructural de un Edificlo, es
€l cllculo de la intensidad de las fuerzas accidentales, tales como las provocadas por los -
8{smos. Para ello, es necesario elahorar un Modelo FIsico de la estructura que, mediante su
anélisls, nos permita conocer las caracterfsticas de dicha estructura y as{ poder predecir -

en forma aproximada su comportamiento durante el sismo.

Estos modelos han sido ya ampliamente estudiades y aunque son muy variades, podemos agru
parlos en dos: Los Simplificados y los Din&micos.

Los modelos simplificados se utilfzan generalmente para estructuras no mayvres a 8 m de

altura {5) y no consideran las caracter{sticas dinfimicas de la estructura.



Los modelos Dinimicos, consiceran que la estructura trabaja como un péndulo invertido ,
suponiendo que los sistemas de plso no se Ceforman y las columnas o sistemas portantes, fun-
cjionan como resortes amortiguados. Para aclarar la idea, suponga una estructura de concreto
armado formada por losas soportadas en trabes y columnas (Fig.3.2). Suponga tambifn que se =
conoce el peso por unidad de Srea en cada nivel , que llamaremos "W/m2" y; que también cono-

ce la Rigld&z de todas las columnas, que denominaremos "K".

El modelo sc analiza suponiendo que la estructura oscila en dos direcciones principales,
las cuales llamaremos X e Y, formando, por lo tanto, dos péndulos lavertidos, uno para cada -

direccidn, El proceso es el siguiente y 5e resume en la fiqura 3.3.:

a) Concentre el peso de cada nivel en un solo punto.
b)  Sume las rigideces de las columnas en cada nivel, considerando el sentido de anflisis y

concentrélas en un solo elemento portante.

Al nodelo as! formade, se le llama "Sistema ondulatorlo amortiguado con varics grados -
de libertad” (6) (7). Este nombre aungue suena muy complejo y de hecho, su estudio lo es, --

tiene una explicacibn realmente sencilla y 1légica.

Se 1lama "Sistema Oscilatorio" dado que tendr§ un movimiento oscilante o periddico, es
decir, pasar§ sucesivamente por el centro de equilibric del péndulo; serd “amortiguado" cuap
do haya disipacién de energia debida a la rigidez de las columnas, osea, el desplazamiento
ird disminuyendo paulatinamente con el paso del tiempo, una vez que concluya la vibracidn del
suelo o, correctamente hablando, la fuerza excitadora externa. Por filtimo, tendrd tantos =---
"grados de libertad", como concentraciones de masas {o pesos), es decir, por cada nivel de la

estructura, se considerarf un grado de libertad.

As® pues, para la estructura mostrada en la figura 3.2, tendremos un sistema oscilatoric
amortiguade de cuatro grados de libertad, dado que consta de cuatro niveles y en éste caso, =

el sistema amortiquador estar§ implicito en la rigidez de las columnas.

Un aspecto importante de &éste tipe de modelos, es que tendr&n tantos modos de vibrar co-
mo grades de libertad o masas concentradas (Fig.3.4)}. En general, cuande se hace un anflisis
sfsmico, suele considerarse los tres primeros modos de vibrar de la estructura, osea: el pri-
mer mode o modo natural, cuande todas las masas se desplazan hacia el mismo lado, respecto al
centro de equilibrio; el segundo modo cuando dos masas se desplazan hacla un lado del centro

de equilibrio, mientras el resto lo hacen hacia el lade contrario y; el tercer modo, cuands -
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FiG. 3.2.- ESTRUCTURA TIiPO.

Para analizar una estructura sismicamente, Se supone que los pesos se concen-
tran en las losas y las rigldeces en 1as columnas de cada nivel. En estas ri-
gideces va fmplicita parte de la ductilidad de la estructura y su capacidad -
de amortiquamiento. ‘
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FIG. 3.3.- MODELOS DINAMICOS

La parte iniclal del andlisis sismico, supone Gue la estructura trabuja como péudulo tnver=
tido, con las masas concentradas en un punto y las rigideces en una recta. A estos modelos
sc les llama "Sistemas oscilatorios amortiguados con varios grados de libertad".

ler MODO 20 MODO 3er MODO 40 MODO
MODO NATURAL

F1G.3.4-MO0D0OS DE VIBRAR

Las estructuras tienen, en general, tantos modos de vibrar como, grados de libertad o nive
les con masas concentradas. Los anilisis sismicos convencionales, consideran hasta el ter-
cer modo de vibrar.
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tres de las masas se desplazan hacia un lado del centro de equilibrio y 1as restantes lo ha-

cen en sentido contrariw a las primeras.

3.4.- CENTRO DE MASAS Y CENTRO DE RIGIDECES.

Los centros de .iasas y de rigideces, tienen especial lmportancia en las Estructuras su-
Jetas a fuerzas s{smicas, cuando se analiza la torsidn de ellas. Para aclarar el porqué, su-
ponga que soporta una tabla cuadrada sobre cuatro resortes, y cstos a su vez, los soporta en
una plataforma con rodilles (Fig,.3,5a). Coloque, exactamente al centro de la tabla, un peso
de por ejemplo 2 Kg y produzca oscilaciones en la plataforma de rodillos. Notar§ que la tabla
se desplazard de derecha a lzquierda, alternadamente, si ve la fiqura de {rente, en el mismo

sentldo en el que oscila la base {(Fig.3.5h}.

Ahora, coloque el peso en el cuadrante superior derecho de la tabla (Fig.3.5c} y mueva
la plataforma tqual que en el ejemplo anterjor, Podrd notar que, ademis del desplazamiento al

ternado de derecha a izquierda, la tabla tendrd un movimiento circular o de torsidn,

Por Gltimo, coloque de nuevo el peso en el centro de la tabla y camble uno de los resor-
tes por un elemento rigide (Fig.3.5d). Moviendo la plataforma de la misma forma, podrf obser-

var un fenSmeno similar al anterior, osea, desplazamiento y torsién de la tabla.

En el primer caso, el centro de masas coincide con el centre de rigideces del experimen-
to, con lo cual, solo existe desplazamiento en un sentido. En el segundo caso, el centro de =
masas se translad$ al cuadrante éuperior izquierdo, mlentras que, el centro de rigideces, que
46 ubicado en el centro de la tabla, produciéndose, ademds del desplzamiento anterior, la tor
sifén del sistema. En el tercer case, cl centro de masas se mantuvo en el centro de la tabla,-
mientras que, el centro de rigideces, se cargb hacia el elemento rigido, produciéndose un ===

efecto sobre la tabla, simllar al sequndo caso.

El cSlculn de los centros, mencionados es, hasta cierto punto, simple y rutinario (8), -
s importante, sin embargo, tener serSibilidad sobre la ubicacién de estos centres, para ello
observando detenidamente nuestro ejemplo, notaremos que el Centro de Masas, siempre se carga
hacla donde se localiza la mayor concentracidn de peso y as! aismo sucede con el Centro de Ri
gideces que slempre se cargard hacia la ubicacidn de la mayor concentracién de rigidez de la

planta estructural fue analicemos (Fig.3.6}.
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FI8. 3.5.- CENTROS DE MASA Y RIGIDEZ.CASOS DE
EXENTRICIDAD .

La discrepancia entre el centro de masa y el centro de rigidez, produce excentricidad -~
de las fuerzas sismicas y sus corsscuente torsién.
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F10, 3.6.~- EFECTO DE LA—EXCENTRICIDAD DE LOS
CENTROS DE MASA Y RIGIDEZ.

La torsidn en las estructuras puede deberse a concentraciones de masa o de rigideces en cier-
tas zonas de las plantas arquitectdnicas. Esta torsidn produce desplazamientos erriticos de -
1a estructura y concentraciones de esfuerzos en los elementos portantes que deben ser previs-
tos desde el proyecto arquitecténico,



3,5,-  MOMENTO DE TORSION.

Como vimos en los ejemplos anterlores, cuando el Centro de Masa de una planta estructu-
ral, no coincide con el Centro de Rigidéz, se produce en &sta un Momento de Torsidn, es de--
cir, ademds de desplazarse la estructura, tendrd una tendencia a girar alrededor del centro
de Rigidéz y por lo tanto, podremos llamar a €ste Gltimo, "Centro de Giro". El efecto que --
produce &sta Torsién en la estructura, serd el de incrementar las fuerzas cortantes en los -

elenentos que la portan, ya sea colwinas o mures de carga.

El mecanismo es el siguente; suponga una estructura de un Pise, formada por una losa de
concreto armado y cuatro columnas del mismo material, con las dimenslones que muestra la fi-
gura 3.7 a. Sl, debido al desplazamiento del suelo, se produce una fuerza total en la estruc-

tura de 50 ton., el momento de torsifn seri: ¥ = F.d = 50 ton x 2 m = 100 ton., m.

La Fuerza de 50 ton. al producir desplazamiento en las columnas, provocari en ellas las
fuerzas cortantes marcadas con doble £lecha en la figura 3.7. b y estas se verin Incrementa-
das y decrementadas sucesivamente, de acuerdo al sentido del desplazamiento, por las fuerzas
cortantes producidas por la torsifn de la estructura, como se ve en la misma fiqura con las

flechas sencillas.

Note nuevamente, que el centro de giro se carga hacia el elemento mis rfgido, mlentras

que el centro de masa, lo hace hacia la concentracidn de masas.

0 resumen, la torsiSn de la estructura redundard en fuerzas cortantes sobre los elemen s
tos que la portan, ya sean columnas o muros y &sta torsidn seri provocada por el desplazanien

to del centro de Rigldez, respecto al centro de masa (8).
3.6.- METODOS DE ANALISIS SISHICO.

Existen en la actvalidad gran cantidad de métodos de andlisis sismico, alqunos aproxima
dos, otros llamados exactos, iterativos, etc.. gualqulern que sea el método, puede catalogar
se dentro de alguno de los siguientes: MEtodos Simplificados, MBtodos Cuasidinimicos o Est§~
ticos y M&todos Din&mlcos.

La elecciSn para utilizar algun método en especial, dependerd bisicamente del tipo de ~
estructura que estudie, es decir, si el edificlo que proyectamos es muy esbelto o de poca al
tura; con-g¥an cantidad de muros o Gnicamente columnas; con losas reticulares, planas, alige

radas © no etc.. Asl mismo, dependerd también del uso que tendr el proyecto, osea, para ofi
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F16. 3.7.- MOMENTO DE TORSION.

La fiqura muestra como se concentran cargas en 1a columa mds r{gida, por proporcionatidad de
rigideces y en las columnas m&s alejadas del centro de giro, por el efecto de torsidn de la
planta.



cinas, hospital, estadlo deportivo, etc.

Cualquiera que sea el Método de anilisis sIsmico que se utilice, el objetivo es el mis~
mo: Conocer la respuesta de la estructura cuando se presente un sismo, En otras palabras, el
ohjetivo es conocer las cargas que se inducirdn a la estructura cuando ésta comience a vibrar
para que, combinandolas con las cargas permanentes, pedames diseflarla de manera que sea resis

tente a sismos y por supuesto, a su uso normal. (5)

Los datos que se obtlenen del andlisis sfsmico, son principalsente las fuerzas cortantes

en cada piso de la estructura y, si el andlisis es Dinfmico, el perifdo natural de vibracién.
3.,6.1,~ METODO SIMPLIFICADO. (9)

El mitodo de anilisls simplificado, de acuerdo al Reglamento para Construcciones del D.F,
vigente en 1986, se utiliza para edificlos bajos de no mis de 3 pisos y su estructura sea a -

base de muros de carga principalmente.

Consiste simplemente en comparar la resistencia al cortante horizontal de los muros en
cada direccién, con el cortante que les producirfa upna aceleracidn del suelo durante un sismo

como muestra la figura 3.8,

El cortante resistente del muro, se calcular§ multiplicando el &rea total transversal --
del mure por su esfuerzo cortante permisible. Por ejemplo, para el muro sobre el ejé A de la
figura 3.8, tendremos un cortante resistente de:

Vr = 960 cn x 14 cm x 1.5 kg/cm2 = 20160 Kg

El cortante sismico se calcula multiplicando el peso total del piso estudlado por el ==
coeficiente sismico considerads. Para nuestro ejemplo se consider§ un coeficiente sismico ==

C = ,08 y un peso total del piso W = 168 000 kq, osea, el cortante sIsmico serf:

Vs = .08 x 168 000 kg = 13440 kg

Como se v& en nuestro ejemplo, la suma de los cortantes reslstentes es mayor que el cor,
tante sismico, por lo tanto, la estructura es segura. En el caso de que la estructura no re-

sistlicra el sismo, podrfa hacerse lo siguiente:

1.- Aumentar el niimero de muros de carga.
2,~ Aumentar el espesor de los nuros existentes,
3,- Cambiar el matertal original por otro con esfuerzo cortante permisible mayor, por ejem=

plo, muros de tabique rojo recocido por muros de conhcreto.
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FiG. 3.8.~METODO SIMPLIFICADO,
El método de anilisis sIsmico simplificado, consiste encomparar la resistencia al cortante
horizontal de los muros de carga, con el cortante sismico, calculado de acuerdo al coefi--
clente considerado. (Ejemplo tomadoe de la referencia 37).



52

El objeto, en los tres casos, serd el de aumentar la resistencia de los muros a cortante

horizontal, para que, resistan el cortante Slsmico satisfactoriamente.

3.6.2,- - METODO ESTATICO. (10)

El mftodo de andlisis Est&tico, de acuerdo al reglamento mencionado, es utilizable para

edificlos cuya altura no exceda de 60 m, osea, entre 15 y 25 plsos, dependlendo de la altura

de los entrepisos.

El procediniento de cllculo para éste método, aunque sencillo, es considerablemente mds

laborioso que el del m8todo simplificado y lo ejemplificaremos en forma resumida para la ese<-

tructura tipo de la figura 3.2. El proceso es el siguiente:

1,-

3,-

Se-

6.

Ta-

Se calculan los pesos totales H de cada nivel para hacer el moddo fisico de la estructu-

ra {f1g.3.9 aj.

Se calcula ¢l cortante en 1a base del edificio Vb, multiplicando su peso total por el --
coeficiente sismico de disefio. Para nuestro ejemplo, consideramos un coeficiente sf{smico

C = 0.4 (£1g.3.9 b)

Se supone que la aceleracibn en cada nivel , se distribuye proporcionalmente a su altura
desde el nlvel cero, considerando la aceleraciSn mixima en el nivel mds alto y cero en —

1a base del edificto (£ig.3.9 b)

Se multiplica el factors por el peso del nivel y, por un factor C', para obtener las --

Euerzas F' {£19.3.9 c}

Se calculan los cortantes V' en cada entrepiso, sumando en forma acumulada, de arriba --

hacia abajo, las fuerzas calculadas en el paso 4 (fig.3,9 d)

Se calcula el factor C' suponlendo que el cortante en la base, Vb, calculado en el punto

2, es {gual al cortante en la base calculadoe en el punto 5. Para nuestro ejemplo:

Vb = HC = 1100 ton x 0.4 = 440 ton

ct = 440 ton

500 = 0.88

Se calculan los cortantes de entrepise, multiplicando el factor C' por los cortantes ==
calculados en el paso S. {fig.3.9 e)

Se distribuyen los cortantes de entrepiso a cada columna de acuerdo a su rigidez, ~=---

(£19.3.10)
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Fi6. 3.10 .~ CORTANTES SISMICOS EN LA ESTRUCTURA.

£l anflisis sismico Estético se utiliza para edificios con altura menor a los 60 m. Considera el comportamiento de la ey
tructura durante el primer modo de vibrar y es rccomendable solo para estructuraciones senclillas. En otros casos se recg
mienda utilizar alglin mftodo Dindmico. (Ejemplo tomado de la referencia 80).




Pueden existir varfantes a éste método, pero insistimos, el cilculo es la rutina, lo im=
portante es en todo caso, comgrender jue, lndependlcmen;enle gel método utilizade, el objeti-
vo es conocer las fuerzas que actuardn en ruestro edificio cuando éste se vea sujeto a un ===

sismo.
3.6,3,- HETODO DINAMICO. (11}

Los mbtodos de andlisis Dindmico, se utiliza cuando el edificio que proyectamos requiere
del conocimiento m8s preciso de su corportamiento sismico, ya sea porque su uso sea especial

o porque se trate de edificios muy altos.

Los procesos de cilculo para estos métodos pueden llegar a ser muy sofisticados y reque~
rir el uso de computadoras para su elahoracifn, pero cualquiera que sea el mftodo, escencial-

mente tiene 3 cbjetivos:

1.~ Conocer el periddo natural de vibracjdn del edificto estudiado para preveer cases de re-

sonancia.

2.~ Conocer las fuerzas cortantes en cada nivel del edificto, producidas por movimientos slg

micos.

3.~ Coneccer los desplazamientos de los niveles del edificio para prevenir choques con cons=-

truceiones adyacentes.

Es importante aclarar que, en la medida en la que sean mis precisos los Métodos de andli
515 utilizados, en esa medida serd mds preciso el conocimiento del comportamiento del ==
edificio cuando se presente un sismo, lo cual redundari en un Disefio estructural mis con

Elable y econdmico,

En resumen podemos decir que, a mayor precisién de cdlculo corresponde una mayor confia-

bilidad de Disefio y un menor costo de la estructura,
3.7. MANUAL DE DISENO SISHICO DEL REGLAMENTO PARA CONSTRUCCIONES DEL D.F.

Existe en el Distritc Federal un Reglamento que norma las caracteristicas, procedinien
tos y calfdad de las construcclones que se pretendan realizar en esta zona, norma, desde la ~

calidad de los materiales, hasta el Disefio Estructural, pasando por la propia Construccin y

el Diseilo Arquitectbnico, incluyendo las instalaciones.
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Este Reglamento se compone de dos grandes documentos: El primero es el cuerpo leqal, -
contiene las especificacines de materiales y procedimientos desde el punto de vista jurldice;
El segundo documento es el conjunto de Normas T&cnicas Complementarias que son editadas por el

Instituto de Ingenieria de la Universtdad Nacional AutSnoma de M&xico,

El principal objetivo del Departamento del Pistrito Federal, fué evitar tr8mites buro=-
criticos que retrasaran las revisiocnes necesarias al Reglamento, de manera tal que, 51 por ===
ejemplo, se requleren cambiar las normas referentes a Disefio Sismice, el procedimiento es casi

tan r&pido como lo sea la propla revisidn.

Dentro de &éste reglamento sc encuentra el referente a Disefio S{smico (5), en &1 sc en--
cuentyan especificados los distintos métodos de an8lisis, los coeficientes Sismicos que deben
utilizarse de acuerdo a la zona, recomendacicnes sobre detalles constructivoes, esfuerzos permi
sibles de trabajo de los materiales para construccifn, condiclonmantes de cargas vivas y muer--

tas para Disefio, etc...

Ha habido en la historia de &ste Reylamento, camblos escenciales, a continuaciln presen

tamos su cronologia:(12)

1.~ Reqlamento de 1%42.~ Primer Reglamento de construcciones para el Distrito Federal
que consdidera el Disefio Sismico, Permite un incremento del 33% en los esfuerzos para -
la combinaci8n de carqa gravitatoria y carga sismica.

Excenta de an§lisis sfsmico a estructuras menores de 16 m de altura, para edificios ma-
yores, indica un an&llsis estitico con aceleracifn horizontal de .025 g (2.5% de la gra
vedad) y para edificlos importantes, tomo hospitales, escuelas, etc., indicaba una ace=
leracisn uniforme horizontal del 5% de la aceleracidn de la gravedad,

No se debla suponer que los muros de relleno contribuyeran a resistir Fuerzas horizonta
les.

2.~ Reglamento de 1957.- Fud una revisidn de cmergencia que substituyb al Reglamento
de 1942,

Los esfuerzos permisibles se incrementan al 50% para la combinacisn de cargas permanen=
tes y sismicas.

Se microregionaliza el D.F., marcando tres zenas principales: Zona de lago § suelo blan
do, Zona de pedregal & suelo firme y Zona de transicifn.

Para edificios normales en la zona de lago, se considera un coeficiente sismico de .07
(7% de g) y se supone que las aceleraciones varfan proporcionalmente a la altura.

fe t:ma en cuenta que 1os muros de relleno pueden contribuir a la resistencia de la es-
ructura.

3.~ Reglamento de 1966.- Se siguen los mismos lineamientos que el reglamento de 1957.
Para edificios importantes se requeria incrementar en un 30% las fuerzas laterales.

Se permite el an8lisis Dinimico Modal y el Disefio por resistencia Gltima.

Modifica Insensiblemente los ceeficientes sismicos para el cdlculo de los cortantes ba=

sales.

4.~ Reglamento de 1976.- Se introducen varias inovaciones respecto a los reglamentos
anterliores.

Se prevee la edicibn de Normas Técnicas complementarias al reglamento para facillitar su
actualizacibn,

Se considera mis explicitamente la importancia de la Ductilidad de las estructuras, to-
mando Factores de Ducttlidad de 1, 2, 4 & 6.

se conserva el Factor del 30% para incremento de cargas laterales que considera el re-
glamento anterior.

E(;e 1ncrem’anta el coeficiente sismico. Para la 2o0na de lago, el Incremento se hace a .24
24% de gl.

Se detalla en forma muy explicita el anidlisis Din&mico Modal.



. 5,- Reglamento de 1985.- Sigue los nismos lineamientos que el reglamento de 1376, aun
que se cataloga como hormas de Emergencia, a raf: de los Sismos del 19 y 20 de Septiem=
bre de 1985.

Se Incrementan los coeficientes Sisniccs. Para la zona de lago, el Incremento es a .4 «
(40% de g).

Para edificios importantes, las fuerza laterales deben incrementarse en un 50% en lugar
del 30V de los reglamentos anterlores.

Se hacen cambio a las caracterlsticas que deben cumplir las estructuras para apitcar --
los Factores de Ductilidad, eliminando el Factor de 6.

Se restringe el andlisis simplificado a estructuras no mayores de 8,50 m, mientras que
el andlisis estltico y el Din&mico se mantlenen iguales.

Se reglamenta el cambio de uso de las construcciones.

Se corrigen las dispesiclones para el andlisis y disefio de losas planas y muros y cance
les divisorios,

Se corrigen las separaciones a las colindancias.

3.8.~ METODOLOGIA PARA LA REVISION DE ESTRUCTURAS FALLADAS POR SISHO.

Cuando, durante un sismo ha fallado un edificlo, es necesarlos revisarlo minuciosamente -
para determinar el grado de falla y poderlo reutilizar en caso de que sean reparables los dafios

@, en su caso demolerlo.

Por otro lado, el estudio de estructuras falladas puede llevar a conocimientos importantes
sobre el comportamiento de las estructuras pues como dice el Dr, Emilio Rosenblueth (13)."La -~
psiquiatrfa es al resto de las ramas de 1a medicina, lo que la Ingenlerfa SIsmica a las otras =
ramas afines...”. En otras palabras, la falla sYsmica de un edificio, pone de manifiesto hasta
los errores m&s pequeiios cometidos en un edificio, desde el proyecto Arguitecténico, hasta su

construcceidn, pasando por el proplo Disefio Estructural.

La Metodologfa que se propone a continuacidn en forma resumida, puede ser tan estricta y -

rigurosa o tan superficial como lo amerite la falla del edificlo revisado (14):

1.~ Recopllacidn de informacién: Se cbtienen los datos generales del ediftclo, tales -
como: Noabre del edificte, Ublcacidn, Afio de construccién, Fechas de camblos importan--
tes, Puncibn que cumple (actual y original), Niimero de niveles incluyendo sdtanos, altu
ras de entrepisos, zonificacién de acuerdo a reglamentos, etc.

2.~ Trazo de croquis: De las plantas y cortes, indicando materiales de construccibn, =
tipo de recubrimientos, sistema estructural principal, etc...

3.~ Descripcién visual de dailos: grietas, desprendimientos, derrumbes, etc... Indican~
do su ubicacidn en croguis.

4,~ Revisién del sistema estructural: Se indican forma, dimensiones y materiales de ==
log sistemas resistentes tales como losas, muros de carga, trabes y columnas,

Asf como de los muros de relleno. Se deben incluir los croquis de falla de los elementos
5.~ Revisifén de instalacicnes: Se deben ubicar escaleras, elevadores y maquinaria, es=-
peclalmente la pesada o que pueda inducir cargas vibratorias importantes a la estructura
6.~ Estimacidn de desplores del edificio.

7.~ Documento Fotogréfico.

8.~ Documentos legales: De ser posible deber&n recopilarse planes constructivos y memo
rias de cdlculo.

9.- Probetas de los materiales de construccidn: Se toman probetas para su posterior ==
andlisis de concretos, varillas de acero, acero estructural, etc... Indicando 1la ubica-~
cidn de dichas probetas, por ejermplo; coraidn de concreto columna 3er. nivel ejes A-5.
10.- Una vez obtenida la informacibén preliminar, se analiza estructuralmente, conside--
rando en especial su comportamiento dindmico. Debern tomarse los datos de las muestras




probadas en laboratorio rara determinar su resistencila.
Los objetivos ue puede tener una revisidng en general son los sigulentes:

1.~ Reparar los dafios ocasionados menores o no, para la reutilizacidn del edificlo,

2,~ Deslindar responsabilidades legales en el caso de colapso parcial o total de 1a =~
estructura, en especial para el pago de seguros o de dafios y perjuiclos.
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1v,-  COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS ANTE FUERZAS SISMICAS.
4.1.~ INTRODUCCION.

Hemos hablado hasta ahora de la estructura de los edificios, menclonando en algunas par
tes la clmentacidn. Puede ser claro, casi para cualguier estudiante de Arquitectura, incluso
de los primeros niveles la diferencia entre estructura y cimentacidn, sin embargo, conviene =

definir &stos términos antes de contimuar.

Podemos ilamar "Estructura” a la parte de un edificio que soporta sus cargas, permanen-
tes y accidentales, tales como las trabes, celumnas, losas, muros de carga, etc.. Asi pues, la
Estructura se forma de dos partes: Las Superestructura que ser8 la parte de la estructura que
sobresale del nivel del suelo y; la Subestructura o Cimentacisn que ser la parte que queda ba

jo el nivel del suelo, es decir, enterrada en &l.

Para los fines que se persigquen e¢n el presente trabajo , llamaremos "Suelo" a 1a copa su
perficial de la corteza terrestre o, sl usted + lo prefiere, suelo serd la parte de la cor
teza terrestre en 13 que se cimentan las estructuras, Es importante hacer esta aclaracibn da--
das las distintas conotaclones que puede terer la palabra "Suelo®, por ejemplo, para un Agréno
mo, el suelo es una porcidn de tlerra cultivable o, para un Gedlogo, es 1a parte de la corteza
formada por rocas sedimentarias. Como podrl observar, la definicidn depende de la rama profe-- 7

sional que 1a utilice. (1}

Por filtimo, llamaremss Cimentacidn o Subestructura, a la parte de la cstructura que trans

mite las cargas al suelo. (fig. 4.1}

Si, hasta ahora, hemos visto que un Sismo es un movimiento de 1a corteza terrestre y que
fste transmite fuerzas horizontales a las estructuras, es casi evidente que el comportamiento
de la estructura dcpendex’& de ella misma pero, tambifn de cdmo responda el suelo sobre el cual

se cimiente.
4.2,- ANTECEDENTES INTRODUCTORIOS A LA MECANICA DE SUELOS.

La Mec8nica de Suelos es una rama de la Ingenjerfa Clvil que estudia el comportamiento
ge los suelos, sus caracterIsticas y propledades, con el fin de utilizarlos Sptimamente o, en

todo caso, adecuadamente para soportar estructuras sobre ellos.
4.2.1,- TIPOS DE SUELO Y ZONIFICACICH EN EL DISTRITO FEDERAL ,

Para tratar cl comportamiento de los suelos ante carqa S{smica, haremos una clasifica--
c18n de estos de acuerdo & sus caracterfsticas estructurales comunes, es decir, aquellas que =
definen coro se comportarin al recibir una fuerza determinada. En atencidn a lo anterior, cla-

sificaremos a los suelos de la sigulente forma:
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F1G. 4.1.- ESTRUCTURA,CIMENTACION Y SUELO
i

La estructura es la parte del edificio yue soporta sus cargas. Se divide en subestructura, que -
es la que transmite las cargas al suelo y, superestructura que es la que sobrepasa el nivel del

suelo.
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FIG. 4,2 .- ZONIFICACION DEL SUELO EN LA CD. MEXICO

La Ciudad de México se encuentra dividida, para efectos de disciio estructural, en tres Zonas. lLa =
Zona I es de terreno firme; la Zona LIT es de terreno blando y la Zoma 11 es de suelos forrados ==
por arenas y gravas con gran canttdad ce galerias y cavernas. (Dibujo tomado de la referencia 6B),
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a)  SUELOS COHMESIVOS

Los suelos cohesivos, son aquellos en los que existe atraccibn directa entre sus par-
ticulas, osea, en los que existe cohesidn, Estos suelos pueden moldearse sin que se desmoronen,
como s1 se tratara de plastilinas. En general, la mayor parte de sus partIculas son microscd-
plcas y con altos contenidos de materia orgdnica tales como las Arclllas, Arcillas Limosas, y

Liros Orginicos. (2)
b)  SUELOS NO COHESIVOS.

Los suelos no cohesives son aquellos en los que no existe atraccibn directa entre sus --
part{culas o 13 ticnen en pequefias magnitudes. Haciendoe 1a misma analogla que en los suelos -=
cohesivos, los no cohesivos son aquellos que al tratar de modearlos se desmoronan con demasia=
da facilidad tales como Arenas, Arenas Arcillosas o Limesas, Limos Imorginicos, Gravas, Cantos
Rodados y las combinaciones de dos o m8s de ellos.

c) ROCAS.

Utilizando la definicidn de Karl Terzaghi, roca serd "Un agregado de minerales unidos --
por poderosas y permanentes fuerzas cohesivas" {3}, Estas pueden ser Igneas, cuando proceden -
del magma como las formaciones de lava volcnica; retamdrficas cuando han sldo transformadas =
por procesos distintos a su formacidn original o; Sedimentarias si son aglomerades minerales -
que han sido gedimentados en formaciones lacustres principalmente, (4)

De acuerdo al Reglamento para Construcciones del Distrito Federal (5), la Ciudad de Méxi~
co, se encuentra zonificada en 3 partes {f19. 4.2): La llamada Zona III, esti compuesta princi-
palmente por Arcillas de alta compresibilidad y se llama tambin Zona de Lago; La Zoma I o Zona
de Terreno Firme, est8 compuesta por suelos duros, osea, Rocas, gravas y arenas altamente com==-
primidas y; la Zona II o Zona de Transiclbn en la que pucden encontrarse suelos catal’uqahles en
cualquiera de las dos Zonas anteriores.

La importancia de zonificar de acuerdo al tipo de suelo, radica en que el comportamiento
estructural de los edificlos depende en gran parte del suelo que los soporte y como ya menclona
mos, de acuerdo a las caracteristicas mismas del suelo, estard su proplo comportamiento. En ==
otras palabras, la elcscldén y comportamiento de la cimentacién de un edificio estd directamen=-

te en funcidn del tipo de suelo.
4.2.2.- PROPIEDADES INDICES DE LOS SUELOS. {(2) (6)

Se 1laman propledades Indices de los suelos al conjunto de caracteristicas que definen su
comportamiento. En general, existen clertas caracterIsticas que intervienen directamente en su

comportamfento sismico y son las que importan en nuestro estudio:



e) GRADO DE SATURACION

El Grado de Saturacién de un suelo, se deflne como la relacién entre su vollmen de agua y
su vollmen de materia s§lida. Si Ilamamos "Sr" al porcentaje de saturacidn, "E" a1 voldmen de -

5511dos y Ew al volimen de agua, tendremos:

sets = S x 100

Un suelo estard COMPLETAMENTE SATURADO cuando su porcentaje de saturacidn sea del 100%, -
osea cuando exista el mismo vollmen de agua gue de materia s6lida. Cuando &ste porcentaje osci-
le entre ¢l 26% y el 95%, se dice que el suelo estd PARCIALMENTE SATURADO, Y, por {iltimo, si el

suelo tiene un porcentaje de entre el €% y el 25%, se dice que el Suele es SECO {fig.4.3}
b) RELACION DE VACIOS

Si llamamos voliimen de vaclios al contenico de agua y alre de un suelo, podemos definir cg
mo RELACION DE VACIOS a la proporcién entre el volfinen de vaclos del suelo, respecto a su voll-
men de sflidos, Si llamamos "V" al volfmen total del Suclol"Vw" al volfimen de vaclos y "e" a la

relacidn de vacfos, tendremos:

donde V-Vw nos di el vollren de sblidos. (fig. 4.4)
c) ANGULG DE FRICCION INTERNA Y ANGULO DE REPOSO.

El Angulo de Friccidn Interna se encuentra {ntimamente ligado a la resistencia a‘l corte =
del suelo y puede detinirse en una forma cualitativa, como la trabasdn existente entre las par-
ticulas del suelo. En general, si hablamos de suelos homogénecs e isotrdpicos, es decir, aque--
llos formados por partlculas de dimensiones serejantes en los que la transmisidn de esfuerzos -
de una particula a otra es iqual, el &ngulo de [riccibn interna del suelo es jgual a su ANGULO
DE REPOSQ que serd el 8ngulo que forma el material, sobre la horizontal, al ser colocado a vol~

teo, (fig. 4.5).
d) ESFUERZOS EFECTIVOS Y ESFUERZOS NEUTROS.

La transmisidn de esfuerzos en los suelos puede darse medlante dos formas distintas, La =
prigera de ellas es cuando los esfuerzos son ejercidos de particula a particula directamente, -
en este caso diremos que los esfuerzos son efectivos. la segunda forma se d8 cuando los esfuer-
205 se transmiten atravez de los 1fquidos que contiene el material, en &ste caso lo llamaremos
esfuerzos neutros. Es evidente, por lo tanto, que en suelos parcial o totalmente saturados, la

principal transmisidn de esfuerzos se darf en esfuerzos neutros y, pot el contrario, en suelos
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8r 32 100%/. 20°%/e4Sr (OB"/e 0%/e {Sr 28/
SATURADO PARCIALMENTE S€ECO
SATURADO

Fi1G. 4.3.- GRADO DE SATURACION DEL SUELO.

E1 grado de saturacién de un suelo, es la medidae cuantitativa de su contenido de humedad,

PARTICULAS DE SUELO.

F1G. 4.4.- RELACION DE VACI0S.

~ La fiqura muestra el estado mis suelto de una parte de suelo formado por partfculas esféri-
cas y regulares. En la segunda parte se muestra el mismo Suelo en un estado més denso.

ANBULO DE
REFOSO

F16.4.5.- ANGULO DE FRICCION INTERNA.

= La figura muestra un material homogence e isotrépice en el que el dngulo de fricclén inter-
na es igual al &ngulo de reposo ( 8 )
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secos, la principal transmisidn serd en esfuerzos efectivos. (£ig., 4.6}

Hay que aclarar Yue estos dos conceptos, aungue dependen de las propiedades indices -

del suelo, no lo son propiamente dichos,
4,3.~  COMPORTAMIENTO DE LGS SUELOS DE ACUERDO A SU TIPO. (7) {8)
4.3.1.- SUELOS SECOS HO COMESIVOS.

En esta parte, tomaremos en cuenta tres grupos de suelos no cohesivos: en el primer -
grupo consideraremos los formados por granos de tamafio medlo, con resistencia suficiente o, 54
jetos a fuerzas lo suficientemente pequefias para que la ruptura de los granos no juegue un pa-
pel importante en su comportamiento; el segundo grupo lo formardn los suelos constituldes por
granos de gran tamafio en los que los cambios de vollmen estarin determinados por su ruptura; =
el tercer grupo incluye los materiales de grano fino, Como los limos, que pueden licuarse o ==

ser lubricados por el alre.
a) PRIMER GFUPO,

El comportamiento de suelos del prirer grupo, puede describirse en funcién de la rela
cién de vacius critica, Segin el Ing. Casagrande (1936) la relacifn de vacfos critica
es el valor 1inite, arriba del cual, el suelo tiende a reducir su volfmen, al deformarse por =
1a aplicacién de una fuerza cortante y abajo de este limite, el suelo tiende a diiatarse ante

1a presencia de dicha fuerza (fiq, 4.7).

El sismo producir§ ondas vibratorias en el suelo de tal forma que, dichas ondas, pro=
vocar8n efectos de corte en el suelo. Si 1a relactbn de vacios natural del suelo Se encuentra
por arriba de la critica y la vibracibn alcanza clerta magnitud, el suelo tenderf a reducir su
volfimen., Por el contrario, si la relacidn de vacfos natural, se encuentra por debaje de 1la cri

tica, el suelo tenderd a aumentar su velimen,

Para suelos de este grupo se han hecho estudios de taludes, encontrindose que, el ta-
lud puede soportar vibraciones tales, que tan 8 /g no exceden el valor del Sngulo de friccibn
interna { tan @ ), donde € es el &nqulo del talud. Este fenSmeno es debido a que mientras el -
talud conserve su 8ngulo de frlccibn interna, se encontrari en equilibrio “inestable", es de--
clr, en espera de una fuerza lo suficientemente grande como para hacerlo fallar. Los esfuerzos
cortantes que produzca el sismo al suelo, por ser un suelo granular y seco, no producirn efec
tos de presién de poro y por lo tanto sblo podr& fallar al producirse cortantes tales que reba

sen el susodicho 8ngulo de friccifn interna. (fig. 4.8)
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F16. 4.6.- ESFUERZOS EFECTIVOS Y NEUTROS.
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FIG. 4,7.- RELACION DE VACIOS CRITICA.

la figura 4.6 muestra como la transmisién de esfuerzos en un sueln, se hace de las particylas
sgiidas a las pirticulas sdlidas y de los flufdos (principalmente agua o atre) a éstas.

En 1a flgura 4.7a se muestra una parte de suelo en su estado mis suelto y se le aplica una »-
fuerza cortante P Teoricamente esta se distribuye en cada partfcula del suelo. Se supene un
suelo homogeneo e isotrépico. En una sequnda etapa el suelo llegaria a su estado mis compacto
suponiendo que se sigue sometiendo al mismo esfuerzo cortante, tal como se muestra en el es--
quema b}, Si continfia la aplicacibén de la carya, 1legard cl momento on que las particulas que
conforman al suelo se separen como se muestra en ¢}, a este fendmeno se le coroce como DILATAN
CIA y a la relacifn de vaclos en el momento que comienza a ocurritr se le llama RELACION DE -=
VACIOS CRITICA.
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bl SEGUNDO GRUFPO.

En el comportamiento de sueloS en 10s que el tamafio de los grancs que lo fornan y las
fuerzas a que se sx_:jclan, son lo suficientemente grandes como para provocar su ruptura, el fag
tor que determinarS la falla, serd precisamente la resistencia al corte de cada grano. Tal es
el caso de los enrocamientos de las presas. Dichos enrocamientos son colocados a velteo sobre
taludes de arcilla compactada al %0 o 95% de la prueha proctor, aunque cabe aclarar que en es-
tos casos, la fuerza actuante de mis importancia seria el golpe del agua sobre la cortina de =

1a presa y nro proplamente el cortante por sismc Sabre el propio enrocamiento.

En general, podemos decir que salvo algunos casos muy especlales, es remota la falla
de &ste tipo de suelos por sisme Gnicamente, deberd conjuntarse la fuerza sismica con alguna -
otra falla local tal como derrumbanientes de elementos cercanos al suclo, empujes de agua y ==

otros suelos colindantes, etc..
<l TERCER GRUPO.

Finalmente tendrfamos los suelos formados por partYculas tan finas que al producirse

el sismo, se ejercieran presiones de poro en el raterial.

En suelos compuestos por partfculas microscGpicas, tales como limos inorginicos, al -
producirse el sismo tenderd a reducir su voldmen, como en el caso de los suelos del primer cru
po y si, con la reduccidn de voliimen se encuentra dificultad para dejar escapar el aire conte- f
nido naturalmente, la fuerza sfsmica ser8 tomada iniclalmente por el aire provocando que éste
busque escape en un efecto como de inflado del material. A este fenbmeno se le conoce’ como pre
316n de poro. La presidn de poro suele aurentar a lo largo de una superficie de falla y por --
ella se producirfa una lubricacidn de alre y por lo tanto la licuacién del material (flg. 4.9}.
El fenfmeno es muy conocido en los silos de cerento, donde se produce al vaciarlos, lo que ha-
ce que haya que darles un disefio especial.

Por experiencla se ha visto que la lubricacifn de alre ocurre ficilmente en limos muy
sueltos.
4.3.2.~ SUELOS NG COHESIVOS PARCIALMENTE SATURADOS.

Como en los suelos secos, consideraremes tres grupos de suele o tres conjuntos de con
diciones:

En el primer grupo, no hay rotura irportante de particulas, ni licuacién por £lul
dos, 0 sea que puede escapar el aire y/o el agua con relativa facilidad. Earkan estudia en ~=-
1962 los materiales de este tipo, sujetos a vibracidn y encuentra que los pardretros que defi-

nen Este comportamiento son funciones del contenido de humedad.
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F16. 4.8.- FALLA EN TALUDES.

La Falla de taludes, estd directamente relacionada con su &nqulo de friccién interna. En la fi-
gura se muestra la posibilidad de falla cuando éste &ngulo, es mayor al Angulo del talud,
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FI1G. 4.9.- LICUACION DE SUELOS FINOS SECOS Y SUELTOS.

a} estructura de un suelo limoso. b} presién de poro producida por cl cortante slsmico y la -
dificultad del aire para escapar este fendmeno provoca la ruptura de la estructura. cl falla -
por lubricacién de aire. Puede entenderse como un sistema de tuberfas por dende escapa el atre
contenido en el materiul, en este momento las presiones cfcctivas {las que se Lransmiten de ==
particuls a particulal sc hacen iguales e cero. ) al escapar el aire contenido el suelo tien-
de al equilibrio, cesa la presién de poro y el material liena los espacios vacfos (la zona de
fallal produciendose la LICUACION del material y por ende la reduccién de la relacidn de va=-
cios iInicial.




Si el contenido de humedzd es infarior al fptimo { 17% para arenés tipicas ), el agua ~onteni-
da por el suelo, creard un efectc de cohesidn entre las perticulas y por lo tante aurentard su
réslsten:ia al corte, por el contrario, si ¢l contenido es supericr =l Optimo, tenderd a redu-
cirse la resistencia al corte por una especie de efecto de lubricacién aungue claro, en mucha

_menor escala,

Cuando el tamafio de los granos, la recistencia cel material y 1a presibn confinente,
son tales que cake predecir que se producir la rotura de granos a gran escala, no puece espe=~
rarse que la presencia de agua en cantidades que no se aproximen a la de saturacibn, rodliique

el comportamiento, mucho r&s que en aupentar las fuerzas de inercia durante la vibraciér.

En suelos no cohesivos ce grano ruy fino, la presencia del agua, introduce una pegue-
fia cohesidn que tender§ a proteger el material contra la licuacibn debida a la presibn cel ai
re de los poros. A 1a vez, la reduccifn del vollmen ocupade por el aire y la mayor dificultad

que tiene para escapar, aumentan la tendencia a que se presente &ste fenbmeno.
4.3,3.- SUELOS NO CCHESIVOS SARTURADOS,

En estos suelos pueden presentarse bisicarente dos situaciones: ue el agua contenida
puede entrar y salir con suficiente velocidad y; que el suelo se encuentre confinado por otros

estratos y otros suelos vecinos a &l.

5% ol agua de les poros puede entrar y salir del material con suficlente velocidad, -
de manera que no se produzcan presiones apreciables en los poros, el comportamiento de estos -

suelos no difiere cualitativamente del de 1zs suelos no cohesives parcialmente saturados,

En el extremo opuesto de condiciones, se pueden distinguir tres fases de falla; licua

cifn inicial, licuacidn parcial y licuacidn total.

Para entender mejor el cemportaniento de estos suelos, nos referimos a la prueba tria
xial no drenada. A grandes rasgos, &sta prueba consiste en someter un especimen de suelo repre
sentativo, de aproximadacente 5 ¢m. de déidretro por 10 de large, a fuerzas de compresibn en la
direccibn de los tres ejes principales {f1g. 4,10) (9). Aplicando uma fuerza ciclica en ésta -
prueba, Seed y Lee (1966} obtienen Sue hasta clerto nirero de ciclos, las deformaciones obteni
das en cada ciclo son pequefias pero la presibn de poro tiene aurento acumulatlvo en cada ciclo.
Des‘pués de algunou ciclos, la presibn de porc izuala al esfuerzo confinante haciendo el esfuer
zo efectivo igual a cero. En &éste punto preciso el raterial entra en una llcuacién inicial y -
podemos declr que se encontraré eh ejguilibric irestable {7}. De ahf en adelante,las deformacio
nes aumentan rdpidamente con el nimero de ciclos, se dice entonces que el material se encuen--
tra es licuacidn parcial, Cuands la deformazién ciclica alcanza el 208, se dice que la arena =

se ha licuado completamente,
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F1G. 4.10.- PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL.

La figura a, muestra la prutba para suelos cohesives. Mediante ésta prucba pueden conocerse la

transmisién de esfuerzos efectivos y neutros del suelo. Sirve principalmente, para relacionar H
los esfuerzos cortantes con los esfuerzos normales de compresién. La figura b, muestra el dia-

grama de cuerpo libre del especimen probado,
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Es importante aclarar que la frase "nimero suficiente de ciclos" tiene significados -
enteramente diferentes segfin la densidad relativa, En materiales muy sueltos significa no mas

de 6 ciclos de carga. En muestras muy densas significa varios cientos de ciclos.

El fenfmeno de licuacién pucde ocurrir con mayor probabilidad en cimentaciones corri-
das que bajo pequefias zapatas, y su incidencia e¢s mds probable en capas delgadas de raterial -
no cohesivo, confinadas por materiales relativamente impermeables. En resumen, podemos decir -
que las tres variables mis importantes que definen el comportamiento de los suelos saturados =
no cohesivos ante excitacidn sfsmica son la densidad relativa, la presién de confinamiento y -~
las condiclones de drenaje. Bajo presiones de confinamiento pequefias, si un suelo de Gsta natu
raleza estd rodeado por un raterial que no se liclia, basta que su densidad relativa exceda de
aproximadamente '71 para que no se licle cuando se le sujeta a un sismo fuerte digamos de inten

sidad MM10 o m8s y con duracién de 3 o 4 min.

Para densidades relativas inferiores o presiones confinantes elevadas, el suelo en ==
cuestién puede licuarse st el tamafio de los granos es suficientemente pequefio como para ilmpe-~
dir el drenado de agua con facilidad, si las condiclones de frontera son tales que, alarguen =
el recorrido de escape del agua 0,51 se licla una formacién de suelo cercana y deja salir el
agua de los poros, aurentando la presi’n de poro en el suelo en cuestidn. En la fig, {4.11) se

muestran tres ejemplos de fallas por licuacidn.
4.3.4,- SUELOS COHESIVOS SATURADOS.

El comportamiento de este tipo de suelos, esti determinado por su sensttividad. Las -
arcillas muy sensitivas pierden tante resistencia despuds de la falla que blen podriamos hablar
de un fendmeno de licuacibn. El fenfmeno estd asociado, a la reduccibn de presibn efectiva, co
mo en ¢l caso de los suelos no cohesivos, A su vez, las reduccliones son provocadas por el co-=

lapso de 1la estructura del suelo.

El factor que debe tomarse en cucnta, para el cllculo de cimentaciones en &ste tipo -
de suelos, es el grado de amortijuamiento y &ste con alguna experiencia y un estudio de la cur
va esfuerzo deformacién en la primera carga puede estimarse.

En resumen podemos decir que si el suelo es muy sensitivo, la probabilidad de falla -
por sismo serd muy alta, por el contrario, st es poco sensitivo es dificil que falle dada su -
fuerza cohesiva, en otras palabras, fallard primerc la estructura en su conjunto gque el suelo
sobre el que se cimienta.

4.3.5.- SUELOS COHESIVOS PARCIALMENTE SATURADOS,

Los comentarios relativos a sueles cohesives saturades son aplicables a suelos insen-

sitivos parcialmente saturados, salvo en cuanto a gue es remota la probabilidad de llcuacibn.



- a) Volcamiento de un edificiio cimentado sobre suelo arenoso. La falla se debid a que la su~
perficie tan grande del cimiento, impidié el escape de agua de los poros con suficiente velo
cidad. ( Fotografia tomada de la referencia 76)

= p) Falla de un talud de tierras durante un sisme. La falla se dehid probablemente a ia lieua~
cion de arenas en un suelo vecino. {(Fotografia tomada de la referencia 76).

FIGURA 4.11.

71



4.3.6.+ RUCAS,

£l comportamiento de suelos rocosos estd determinado m8s por la estructura del manto
Tocoso en cuestiln que por la resistencia al corte de las rocas como elementos individuales. -
En este tipo de suelos hay que tomar en cuenta cavernas, flsuras, brechas y en algunos casos =~

el grado de porosidad del manto.

Podemos decir que un manto rocoso fallar§ ante carga sIsmica en el caso de que exista
una falla geoldgica que pase por #1, tales como brechas slsmicas o la unibn de dos placas tec=

ténicas (fig. 4.12).
4.4, BASES DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA.

El suelo, soporte de la estructura, es el agente transmisor de la excitacidn sismica,
desde el iocc-» a 1a superficie. Como tal, ajusta algunas de las caracteristicas de la onda a ==
sus propledades dinimicas particulares. Asl por ejemplo, un suelo Arcilloso filtrari la mayor
parte de las ondas de baja frecuencla, amplificando en un 100% o nis las de alta frecuencia. -
En todo caso, sea cual fuere el cambio que sufra la onda sismica, la estructura percibe el mo-

vimiento tal como aflora a la superficie. (10)

Uno de los principales objetivos que se persiquen al estudiar la interaccibn suelo-es
tructura, es conocer las caracteristicas dinimicas de ambas partes y procurar, per cualquier ~
nedio, que sus perfodos naturales de vibracidn no colncidan, osea, si llamamos Ts al periodu -
del suelo y Te al per(udo de la estructura, debe cumplirse que; Te # Ts, para evitar el acopla

piento de ondas y por tanto la amplificacién de los efectos del sismo.

Para aclarar 8sta ldea, suponga el peribfde natural de vibracifn de dos suelos distin-
tos, por ejemplo, el de un suelo duro Ts= '.lseg y el de un suelo blando T5= 2 seq., es de--
cir, el suelo duro vibrar8 con desplazamientos cortos y répides, mientras que el suelo blando,
vibrard con desplazamientos largos y m&s lentos. Suponga tasbién dos estructuras, una alta y -
muy esbelta y otra baja y rigida. El suelo blando podemos simularlo con una placa de gelatina
comercial de 40 x 60 x 20 cm., como muestra la figura 4,.13; el suelo duro lo podemos simular -
con una placa de yeso de 1as mismas dimensiones. Por otro lado, a la estructura rigida la pode
mos simular con us alambre de acero de 1/32" de difmetro y una lopgltud de 15 cm., mientras --
que a la estructura flexible, la podemos simular con un alambre del mismo materfal y el mismo

difimetro pero de 30 cm de longitud, ambos modelos con una masa pesada en la punta, por ejemplo

una tuerca de acero de 1" de difimetro.

Enpotre los dos alambres en la gelatina y prodizcale vibraciones golpeando la superfi

cle que la soporta. Notar§ que el alambre mds largo comienza a oscilar, mientras que el otro =



= Movimiento horizontal de una

FIGURA 4.12

cerca en San Francisco durante el sismo de 1906. La

granja se encuentra sobre la falla de San Andrés en California, EUA. Notese que

las estructuras de madera,al fondo de la foto,no estin dafiadas, (Fotografia toma

da de la referencia 76)
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FiG. 4.13.- INTERACCION

CICLICA
P~y

T

PLACA CON T=o0.

SUELO - ESTRUCTURA.

La figura muestra la influencla de los perfodos de vibracién del suelo v la estruc-
tura, La de’periddo large tiene mayor respuesta en suelos blandos y menor en suelos

firmes. La estructura de fériédo corto se comporta distinta.
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no se mueve. Ahora, empotre ambos alanbres en la placa de yeso y provoque vibraciones. En éste
uéo, podrd observar que el alambre que osctla es el mis corto y el otro se queda pricticamen~
te est8tico. Es claro que el alambre largo tiene un perifdo natural de vibracidn mis grande «-

que el alambre corto.

En resumen podemos declir que, mientras e;’perfodo de vibracién natural de la estructu-
ra se acerque mfs al del suelo, mayor serf su respuesta dindmlca, l1legando en casos extremos,

al fenbmeno de Resonancia, como se verd en capltulos siquientes.

Otro aspecto importante en el estudio de la interaccifn suelo-estructura, se d§ en el
tipo de climentaclién que se utilice pues, dependiendo de Este, se dar§ la transmisidn de cargas
de Ja estructura al sueclo y visceversa. Fenbmenos resultantes de esta interacciSn son por ===
ejemplo: asentamientos totales y diferenciales, volcamjientos, fallas en la estructura por in--

cremento de fuerzas axlales, licuacidn del suvelo, etc. (10)
4.5 TIFO DE CIMENTACIOH. (%)
La cimentacifn de un edificio o subestructura, se elige tomando en cuenta los siguien
. tes factores principalmente:
a) Forma de trabajo de la estructura.- se debe tomar en cuenta si las cargas se transmi~
ten por medio de columnas, muros de carga o alguna combinacidn de eclles.

b) Peso total del edificic.- considerando las cargas sobre cada elemento estructural, en

conjunto con su forma de trabajo.

<l Tipo de suelo.~ temando en cuenta sus caracterfsticas, forma de trabajo y resistencia.
Considerando el nivel de desplante de la cimentacién, podemos agruparlos en dos:
4.5.1,- CIMIENTOS SUPERFICIALES (10) {12)

Los cimientos superflciales son aquellos que se desplantan en la primera capa del sue
lo, a no m&s de 8 m, de profundidad y su caracteristica principal es que la transmisidn direc-
ta de las cargas del edi{ficfo al suelo, se hace precisamente en el manto superior, teniendo =-

una influencfa indirecta en rantos inferiores que pueda considerarse despreciable.

Dentro de &ste grups podemos catalogar a las Zapatas corridas o elsladas, losas de ci
mentacifn, cajones de compensacibn y a las combinaciones entre estos tipos, como pueden ser, =
por ejemplo, las 2Zapatas de compensaciSn. (fig. 4.14)
4.5.2.~ CIMIENTCS PROFUNDOS {10){ 2)

Los cimientos profundos son, por analogia a los superficiales, los que se desplantan

a mis de 8 m de profundidad y la principal transmisién de carga se hace a los mantos profun-=



dos del suelo.

Dentro de &ste grupo podemos catalogar a los pilotes de punta, de friccidn o de con--
trol y a la combinacifn de los cimientos superficlales con los profundos, como por ejemplo los

cajones de compensacifn con pilotes. (fig. 4.15)

Existen también, dentro de &ste grupo, las pllas de cimentacidn, cuya diferencia con
los pilotes no llega a ser clara. Algunos autores hacen la diferencia en funcibn del procedi-~
miento constructivo mlentras que otros la hacen en funcién de las dimensiones de los elementos.
Para los fines que perseguimos en #ste trabajo, no haremos ninguna diferencla y asi, llamare--
mos {ndistintamente pilas o pilotes a los cimientos que transmiten las cargas a los mantos prg

fundos del suelo.



FiG.4.14.- CIMENTACIONES SUPERFICIALES.
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FIG. 4.18.- CIMENTACIONES PROFUNDAS.

En las fiquras se muestran los principales tipos de cimentaci8n, de acuerdo a su profundidad y
forma de trabajo. Obedeciendo a sus procesos constructives, pueden marcarse otros tipo.



77

REFERENCIAS DEL CAFITULO IV. -

Y]
(2)
(3
{4)
(5}
(6)
(7
{8)
(9}
{10)

Referencia 41, pdg. 4 op. cit,

Referencia
Referencia
Referencia
Referencia
Referencia
Referencia
Referencia
Referencia

Referencia

60,
60,
42,
37,
45,
56,
13,
a,
23,

op. cit.

p&qg. 4, op. cit.

op. cit.

op. clL:

op. cit.

p-p. 455-474, op. clt.
p.p. 171-244, op. cit,
p8g. 431, op. cit.

op. cit.



A

O T NAl dVO ==



Vo= COMPORTAMIENTO SISMICO DE LAS ESTRUCTURAS.

5.1.~ INTRODUCCION.

Una vez que se han comprendido el origen y propagacién de los sismos, las principa-
les caracteristicas de lss estructuras y los suelos y los conceptos b8sicos que intervienen
en el comportamiento dinémico de las estructuras, podemos tratar de comprender que les sucede
a las estructuras cuando se someten a cargas clclicas o repetidas, tales como las que ocasio-
nan 1os sismos {ntensos.

Sin embarqgo, puede resultar demasiado preteticioso de dicho comportamiento, dada la
gran cantidad de factores que intervienen, desde los materiales para construcciSn, hasta la -
forma que se le df al edificio desde el proyecto Arquitecténico, pasando per el tipo de co---
nexiones entre los miembros de la estructura, interaccidn suelo-estructura, detalles construg
tivos, etc,

Siquiendo el mismo lineamiento de los capltulos precedentes, en los sigulentes nos
abocaremos solo a la parte externa del comportamiento, es decir describiremos cualitativamente
el comportamiento de las distintas formas estructurales, as! mismo menclonaremos las caracte--
risticas de comportamiento de los materiales y por supueste, la forma como Se comporta la sub-

estructura,

5.2.- EFECTO DEL SISMO EN LA ESTRUCTURA.

Existe una idea fundamental para comprender el comportamiento de las estructuras, -
una idea basada én “el sentido comin" (1): "... Imag{nese que la estructura de un edificio es
nuestro propio cuerpo, ¢Qué sentimos si nos jalan un brazo o nos golpean una rodilla? ¢Cbmo -
reaccionarfa nuestro tronco si somos empujados?, El principle de las estructuras, est§ en sen
tirlas..." {2)

Antes de hablar de la forma de las superestructura, resulta conveniente recordar --
clmo actfia el sismo directamente en ella, para esto podemos imaginar que nuestro propio cuer=
po es una edificacién. 51 nos pararamos sobre una b&scula, como las que se utilizan para pe--
sar camiones o trailers y alguien en su extremo la hiciera vibrar, nos darlamos cuenta que ai
cha vibracifn se transmite a nuestro cuerpo a partir de los pies, haciéndonos perder el equi-
1tbrio, Ahora bilen, s{ suponemos que nos anclamos al piso, podremos darnos cuenta que la fuer=
za que tenemos que hacer para no caer, es mucho menor a la altura de nuestro ¢uello que diga=~-
mos, a la altura de los tobillos.

Este fendmeno se debe a la tnercia, es decir, a la fuerza con que se cpone nuestra
propia masa a ser movida. Tratando de hacer un modelo fIsico, podriamos A1v1dir nuestro cuer-
po en pequeiias masas unidas por elementos flexibles (fig. 5.1). En dicho modelo podemos intulr

que tendremos dos modos de vibrar, uno cuando las dos masas estén del mismo lado respecto a un
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F16. 6.1,- EFECTO DEL SISMO EN LA ESTRUCTURA,

En la figura se muestran los efectos que tiene, la ocurrencia de un sismo, en una estructu~
ra, haclendo la analogia con el comportamiento que tendria nuestro propio cuerpo, si nos pa
ramos en una base vibratorla. Las Fuerzas de inercia con la letra F; los cortantes en la ba
se con 13 letra V y; el romento de volteo con el simbolo Mv, las h, indican la altura de ~=
entrepisos,
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F1G. 8.2.-MOMENTO DE TORSION.

Si extendemos los brazos, con una masa pesada sostenida en el extremo, se produce un modo de
vibrar adicional que corresponde al movimiento rotatorio alrededor del eje rigide (plernas--
cabeza). Esto hace la analogfa con la torsién de los edificios, producida por concentracio-
nes de masa, excéntricas al centro de torsifn o centro de giro. En la Figura "e" significa
excentricidad; "Mt", significa torsiérn y; Vt, cortante sismico.
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eje de simetria (digamos la cabeza y el torse) y el otro cuando una masa esté de un lado y la
otra del opuesto, es decir tendremos un modo natural o primer modo y un segundo modo respecti
vamente.

La Importancia de esta analogla estd precisarente en darse cuenta que la fuerza que
se ejercer§ en la base {en estc caso nuestros tobillos) serd exactamente la que se oponga al
movimiento de ambas wasas y serd igual a la suma de ellas, siempre que se desprecie el amorti

guamiento de los elementos de unidn. Es decir:

Vb= VI + V2
Y si tenemos N masas:
Vb=V1+V24+4Vi+eoe+Vn
Ahora veamos un casc mis complejo, supongamos entonces que extendemos los brazos =--
sosteniendo un elemento pesado, por ejemplo una bola de boliche (fig. 5.2). S1 ejercemos la -
fuerza en el sentido en que extendemos los brazos, los modos de vibrar serSn los mismos que -
en la f1g. 4.1, pero sl la fuerza la ejercemos en el sentido perpendicular, ademis de la fuer
za cortante, habrd un efecto de torsién (Ht}.
Rdemfis de estos dos efectos, el de cortante y el de torsién, ocurrirf una tendencia
a voltearnos, en otras palabras, habr§ en la base tres efectos producidos por el sismo: una =
fuerza cortante lqual a la suma de los cortantes en cada masa; un momento torsionante igual -
al cortante en la masa ex&ntica por su propia exentricidad y; un momento de volteo igual al -

cortante en la masa n por su propla altura, oseat: .

Vb= VI+V2+Vi=Vis oot Vn
Mt = (Vt} (e)
Mv = Z vn Hn
donde:
Vb; cortante en la base
N Vn; cortante en la masa n
Mt; momento de torsifn
Vt; cortante en la masa exéntrica
e; exentricidad de la masa exéntrica
Mv; Momento de volteo
Hn; Altura desde la base hasta la masa n
5.3, FORMA DE LA ESTRUCTURA.

Al igual que no hay reglas universales para el proyecte arquitect8nico comin, tampo

co las hay para la forma de las estructuras, sin embargo para que su comportamiento sismico -
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sea 1o proximo a lo ideal, &sta ceberd (3):

al ser sencilla

b) ser simétrica

c) no ser demasiado alargada en planta o elevacibn

d} tener resistencia distribuida en forma uniforme y continua

e} tener miembros horizontales en los cuales se formen articulaciones antes que en los

niembros verticales
£) tener rigideces que tomen en cuenta las propiedades del suelo

Ademis de estas consideraciones, quizB 1a principal garantfa que pueda tenerse es
que la estructura tenga un detallado minucloso.

En la figura 5.3 se ¢squematizan estas recomendaciones con algunas observaciones.-
En los sigulentes capitulos se detalla cada uno de estos comportamientos.

Una consideracidn muy importante que tenemos que hacer es que existe una relacisn
directa entre la simplicidad de la estructura y su costo, osea, a mayor complejidad correspen
de un mayor costo. De &sto podemos deducir que précticamente puede construirse casi cualguier
proyecte por muy complejo que sea y asegurar gue su comportamiento sismico y estftico sean ==

satisfactorios, pero insistimos, con un costo mayor,

5.4.- LOSAS, TRABES, COLUMNAS, MURCS Y COHTRAVIENTOS.
5.4.1.~ LOSAS

Cuando la estructura de un edificio se v& sujeta a fuerzas sismicas, la principal -
funcidn de las losas, es la de distribuir las cargas horizontales de manera uniforme al resto
de la estructura, Por otro lado, una de las hipbtesis que se hace para el disefio sfsmico, es
que ellas constituyen el elemento de mayor masa y por lo tanto, en el que las fuerzas sismi--
cas inerclales se concentran.

En otras palabras, la losa debe cumplir con ser lo mis rfgida posible en su plezno y
y deberd estar debidamente anclada a los elementos de carga, ya sean columnas o muros. {(flg.=
5.6)

Basicamente existen tres tipes de losas o sistemas de pisa. {flg. 5.7):
a} Trabes y losas: desde el punto de vista sY{smico son las m8s recomendables dado que
cumplen mAs certerarente con la hipbtesis de rigidez y unidn con los elementos de carga ver-
ticales. Tienen el inconveniente de {ncrementar las alturas de entrepiso en 30 c¢m. apreoximada-
mente y su costo constructive es mis elevado por la cantidad de cimbra necesaria,
b) Losas planas.=- desde el punto de vista slsmice son menos recomendables en virtud de
que la rigidez en su plano se v€ limitada y presentan problemas de punzonamiento por cortante

en la z‘ona de apoyo en las columnas. Su disefioc y cBlculo es mds corplicado y requleren deta---
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Los edificios demastado com
plejo requieren disefios muy
sofisticados y detalles es-
tructurales complicados.
Fotografia derccha:
Edificio en Empoli, Italia.
Proyecto: La franco Benve=~
nuti.

Fotaografia inferior:
Edificio en Pau, Francia.
Proyecto: Jean, P. Boulin,
(Tomadas de la revista =-»
INCYC, Vol 21, N° 151,1985)

FIGURA 5.4.



Los edificios demasiado osheltos pueden te=
ner comportamientos dindmicos amplificados
por su misma esbleter, esto implica reali--
zar andlisis muy elaborades y por lo tanto
mds costosos. En la estructura postrada en
1a fotografia intertor, el andlisis debe ==
realizarse come medto continue, lo cual, -=
implica uso de computadoras. Estos tipes de
edificios no son recomendables en zonas sis
micas.

Fotograffa superior:

Unidad habitaclonal en Kassel, Alemanta Oc-
cidental.

Proyccto: Hermdn Hertzherser,

Fotografia inferlor:

Central solar en Targasonne, Francia.
Proyecto: Pierre MHilande.

{Fotograffas tomadas dc la Revista IMCYC, -
Vol, 22, N° 159, 1984)

FIGURA 5.8
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Ll uso de trabes y losas tradicionales
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cas por la sequridad gue implican en =
el cumpliniento de las hipltesis para

su disefio. Tienen la desventajs de dar
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mas de techo y requerir mayor <iavora-
cibn en los procesos constructivos.

LOSA PLANA

£l capital de las losas planas disminu
yon considerablemente la rigidez de la
estructura, ademds de requerir detalla
dos constructivos especlales y costor=
s0s. No son recomcndables en zonas sis
micas.

PLACA PLANA

Las placas planas aligeradas, tienen -
grandes ventajas sobre otros sistemas,
sin embargo, su uso debe apegarse rigu
rosamente a las normas de los reglamen
tos para construcciones, con el objeto
de garantizar su buen comportamiento -

~— COLUMNAsIsnico. Esto no slempre es posible, -

en cuyo caso, es preferible disefiar ~-
losas y trabes.

FIG. 5.7.- TIPOS DE LOSAS




Colapso de un edificio por punzonamiento de losas aligeradas con casetones dusa i~
del 19 de septiembre de 1985, en la Ciudad de México.

vl sismo

Separacidn de trabe y losa por falta de bastones. La falla se debid a la torsidn de la es--

tructura (Referencia 43)

FIGURA s.8.
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lles constructivos especiales {ver capftulo IX), {fig. 5.8). Tienen, entrc otras ventajas, la
posibilidad de reducir las alturas de entrepiso, ahorro en los sistemas constructivos y la po-
sibilidad de aligerar su peso mediante casetones de distintos materiales y los ya inusuales tu
bos de cartSn tipo SONOVOID. {5). En la filgura 5.9 se muestran las principales disposiclones -

que deben cumplirse para asegurar un buen comportamiento dinfmico de fste tipo de losas. (6}

5.4.2.,-  TRABES Y COLUMMAS.

Las trabes y colunnas, con una aportacién relativa de los diafragmas horizontales -
(losas), constituyen los marcos que contribuyen a soportar las cargas verticales de la estruc-
tura y soportan las cargas verticales inducidas por excitaclones sismicas.

En estos elementos, pueden darse bfisicamente tres tipos de fallas (7):
a} Falla frigil.-~ se refiere a un tipo de falla repentina, es decir, sin presentar de
formaciones visibles que puedan anunciar el colapso del elemento. Se puede dar en dos casos —-
(€19, 5.10): Cuando falla 1’ concreto por compresién sin que llegue a fluir el acero de refuer
20, en fste caso se dice que el clemento se encuentra sobreforzado, es decir, cuando hace fal-
ta acero de refuerzo, ya sea longitudinal o transversal y; Cuando falla el acero de refuerzo -
antes de que el concreto alcance su esfuerzo linite de compresldn, osea, cuendo existe mis cap
tidad de acero de la necesaria. {Ver capftulo 8). En este caso se dice que el elemento estd so
brecompensado.
b) Falla Dictil.~ Este tipo de falla es el deseable bajo cualquier circunstancia dado
que, el elemento considerado, llega al colapso después de deformarse ampliamente, permitliendo
percatarse de la falla con un margen relativamente grande de tiempo, como para peder tomar pro
videncias adecuadas. En este caso se dice que la falla es balanceada.

Por lo que respecta a estructuras de acero la falla frigil ocurre, précticamente ha

blando, Gnlcamente cuando fallas los elementos de uniln, ya sean soldaduras, remaches o torni-

1les.

En general, para el disefio de trabes y columnas, deben cuidarse los sigulentes as--
pectos:
a} Las vigas deben fallar antes que las columnas (formacifn de articulaciones plésti-

cas en trabes, p’rimero que en columnas)
bl La falla debe suceder por flexifn antes que por cortante, osea, la falla debe ser -
dfictll o balanceada.
c) Debe esperarse que falle el propic elemento y no las conexiones.

Para efectos de proyecto arquitecténico, el peralte preliminar de las trabes, puede
estimarse como 1/12 veces su longitud {8). La estimacién de las dimensiones de las columnas es

un poco mis complicado pues requiere de una preestimacidn de las bajadas de carga (9).
P




L el disefio de estructuras -
deben evitarse los mecznisnos

de falla [rigil pues estos no
I N _T" perriten {ue loc elementos ey
u B B trycturales presenten grandes
IWV2 wi/e deformaciones.
MOMENTO FLEXIONANTE . La ductiiidag de una estructy

ra, durante un sismo, €S de =
vital importancia pues, en la
medidd en la que sea mds duc-
Wi, s til, mayor opcrtunidad existe
. de absorber esfuerzus, sin --

wi/2 legar al colapso.
St los elementos estructura--
les se dlsecfian, con porcenta-
CORTANTE jes de acero balanceades, se
garantiza que las fallas por
tensidn y por compresién del-
elemento, ocurrirdn &l mismo

wi/’e —J’ 3 *’ tiempo, lo cual redunda en su

ductilidad,
Es importante que, durante ==
los procesecs constructivos, no
s¢ cambien las dlspo.slclones
Y marcadas en los planos corres
n' i pendietites, sin la previa au-
[ ! . o torizactén del encargado del
—‘.f - diseho estructural.

Ep la {l;ura se muestran los
tposde falla para un elemen~

ARNADO POR FLEXIOR _T

FALLA POR COMPRESION

OEL CONCRET! to sujeto a flexadn, cirem—-
g0 , @stas también pueden pre
g sentarse en flexocompresién =
“ OEFORMACION GRANDE J y tensién diagonal
AT T A {cortante)
ACERO
FLUENCIA DE ACERO BALANCEADO

FALLA BALANCEADA (DUCTIL)

NO FALLA EL CONCREYO

L~ YA - o e

FLUENCIA DE ACERO ACERS
COLAPSO REPENTINO , ESCAS

FALLA SUBREFORZADA (FRAGIL}

FALLA POR COMPRESION
DEL CONCRETO

TN
L - I °oe

NO FLUYE ACERO DE TENSION ACERO
COLAPSO REPENTINO SOBRADO

FALLA SOBREREFORZADA (FRAGIL)

FiG. 5.10.-FALLA DUCTIL Y FRAGIL.
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COLUMNAS
FLEXIBLES

FORMACION DE
ARTICULACIONES
EN COLUMNAS

TRABES QUE
TRABAN COMO
, PUNTALES

FORMACION DE
ARTICULACIONES
EN COLUMNAS
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Para conseguir el comportamiento dﬁg
til de la estructura, debe disefiarse
de tal forma que se formen articula-
clones plisticas en las trabes, an--
tes que en las columnas.

En estructuras de concreto, las ar--
ticulacliones plasticas se forman al

fallar ¢l concreto por cempresidn, -
al mismo ticmpn que falla ef acero -
por tensidn.

51 las trabes son mucho mds rigidas
que las columnas, la estructura en
conjunto, trabaja como viga de cor-=~
tante, ésto puede provocar que las -
columnas fallen en 10s extremos, lo
cual facilita el colapso de algun &
alqurios niveles,

$i, por el contrario, con columnas
rigidas, la estructura trabaja como
viga de flexién y pueden fallar las
bases de las columnas en planta ba-
ja, siendo mis probable, el derrum-
be total del edificio.

FI6. 6.11.~ TRABES Y COLUMNAS.

i
P
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La fotograffa de la izquierda, muestra
la formacidn de una articulacién plis-
tica en el extremo de la trabe, lo cual
es preferible, a la mostrada en la ca-
beza de 1a columna de la fotograffa in-
ferlor.
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En la figura 5.11 se esquematizan los conceplos anteriores.

5.4.3,- MARCOS, MUROS DE CORTANTL Y fCKTRAVIENTOS. ‘.

Las principales ventajas de los marcos continuos de concreto reforzado o acero (co-
munmente llamados Porticos) son: su f&cil disefio y construccién para resistir grandes demandas
de ductilidad; pueden distridbuir los esfuerzos mis uniformemente en toda la estructura y; per<
miten controlar el escalonamiento de fallas por medio del uso de contravientos y/o muros de ==
cortante adosados a ellos. (10)

Su comportamiento se esquematiza en la figura 5.12.

Aden8s de cuidar los aspectos mencionados en el apartado anterior, deben disefiarse

tomando muy en cuenta las distrihuciones de rigideces en el efecto de torsién.

5.5.- CONEXIONES ENTRE LOS ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA.

Mencionamos en los capitulos anteriores, que deben diseflarse cuidadosamente los ele
mentos de conexidn, pues no tiene sentido emplear elementos fuertes, diictiles y rigidos, si no
se unen adecuadamente, Idcalmente, la resistencia de la conex18n debe ser mayor que 1a de los-
miembros adyacentes y su rigidez debe ser tal, que se puedan mantener sin cambio los ngulos -
entre los elementos conectados.

En la figura 5,13 se esquematlzan les aspectos mds importantes que deben cuidarse =

al considerar las conexiones.

5.6, ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES.

Durante mucho tlempo, los criterios de disefio sfsmico, proporcionaren sole conside-
raciones limitadas sobre los elefentos no estructurales de una construccidn. Elementos tales -
como para-petos, muros divisorios, ornarmentaciones y cielos rasos suspendidos, no han sido te-
mas sujetos a consideraclén en los disefios sfsmicos. El gran dafo sufrido en los slsmos recien
tes, puso de maniffesto &sta circunstancia, cspecialmente por lo que se refiere a los muros at
visorios de mamposteria que, sin ser calculados para Lrabajar en conjunto con la estructura, =
por procedimientos constructives aberrantes, en 1a mayorfa de los casos, producen esfuerzos --

adicionales a la estructura, principalmente con dos concecuencias:

a) Cambio de los centros de rigideces calculados y;
b) Acortamiento ce columnas no disefiadas para tal efecto, con su concecuente falla por
cortante,

En la figura 5,14 se muestran las concecuenclas de no disefiar adecuadamente &ste ti
po de elementos y algunas consideraclones que ceben tomarse en cuenta para garantizar un buen

comportamiento, tanto de elios como de la propta estructura.
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CONFIGURACION £) efecto de fnerzas horizontales aplica-
DEFORMADA das a un marco, es el de fuerzas de ten--
5i6n en un lado de &1 y fuerzas de compre

sidn en el otro.
. Si los deusplazamjentos sen demasiado gran
1 des en 1a crujfa, pueden limitarse, median

te muros de relleno o contravientos, los
cuales, deben ser cuidadosamente disefa--

DESPLAZAMIENTO dos, para cvitar torsiones en la estructu

ra en conjunto.
En las figuras Inferiores se muestran dis

COMPRESION TENSION tintos tipos de elementos rigidizantes:

'&

g,

a) turo de cortante y marcos libres.

b} Marcos con paneles de relleno.

c) Harcos con contravientos en x
REACCION DEL MURO d) Marcos con contraventeo dlagonal (No -

recomendable por los desplazamientos -

MURO DE RIGIDEZ alternados durante el sismo, &stos tra
bajan en una sola dlreccibn.}
Contraventeo en K (presentan dificul--
tad en su construccidn}.

e

COMPRESION TENSION

)

CONTRAVIENTO
A TENSION
CONTRAVIENTO
A COMPRESION

F1G. 5.12.- MARCOS , MUROS Y CONTRAVIENTOS -
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Las fotograffas muestran una buena so
1ucin de contraventeos que limitan -
¢l desplavamiento de la estructura.
Hotese que la planta baja del edifi--
cio de la tzquierda es flexible, sin-
embargo, se rigidiza eficazmente con
los contravientos.

La fotografia inferior muestra un sig
tema combinade de muros de cortante y
contravientos en cruz.

(Referencia 43}

FI1G. 8.12.- Continuacion.



ta fignrae buestra una conexid:
be-colupna, sujeta a flexiG,
una cstructurs de acero. Hote la -
falta de aticsadotes en el alms de

A la columia,
MOMENTO DE
FLEXION
COLUMNA
TRABE
1
\ La falta de atiesadores provoca el
( M pandeo de los patiies de la colum-
na y puede producirse falla en la
1 f 7| soldadura, ademfs del pandeo local
\j_ﬁﬂb!b LOCAL del alma.

En el ejemplo no sc consideran los
efectos on la trabe, sin embargo -
en el discho deben ser cuidadosa--
mente contemplados. )

“.PANDEO LOCAL

FiG. 5.13.~- CONEXIONES.
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La colaboracién de atiesadores horizontales en
el alma de la columna, cvita el pandeo local y
la nons :cuente falla de ls soldadura, uin emhar
go, guede producir una gran fuerza cortante en
el nodo, como se ve en la fiqura inferior. Este
efecto, puude evitarse colocande atiesadores en
cruz o de cortante, como sc¢ muestra en ka si---
quiente figura.

En conexiones de elementos de concreto reforza
do, es de suma importancia no interrumpir el =
arpado de estribos de la columna en el nodo de
unidn. Por otro lade, el refuerzo longitudinal
de 1a columna debe continuar por completo, -=--
mientras que, el de la trabe, puede continuar-
se solo el 33%. El objetivo es lograr un com=--
portaniento columna fuerte-viga débil.

FiG. 5.13.~ Continuacion.
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F1G. 5.14.-MUROS DE RELLENO.

> recomendables para desligar de la estruttura, ele-
jar er conjunto con ella,

eh la figura se nuestran distlatas for
nentos que no estén disefados pars tra
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Falla por cortante en columnas acortadas por los pretiles adosados a la estructura, no di-
seflados para tal efecto,

Falla de muros de relleno por desplazamiento del marco que los limitaba. Notese que no hay
mecanisnos preventivos que los desliguen de la estructura.

Fi1G. 6.i4.- Continuacion
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Falla de cielos ra.os por desplazamien-
to excesivo de la estructura, Note la =
deformacion de las canaletas de carga y
la falta de previsién de holguras.

. Falla de cancelerla de fachadas por cho
que entre los edificlos. Note que la -=
cancelerfa trabajé en conjunto con la -
estructura.

FI1G. 5.14.- Continuacion .
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5.7.- REDUNDANCIAS EN LA RESISTENCIA ESTRUCTURAL.

Se llama redundancia estructural a los mecanismos que dan escalonamientos en la fa-
1la de los edificios. Al respecto, existen dos pricticas escenciales: Proyectar estructuras hy
perest8ticas que permitan aumentar el comportamiento diictil de la estructura, osea, de falla -
anunciada (fig. 5.15) e; introducir dos sistemas estructurales resistentes y acoplados de algu
na forma, por ejemplo, marcos de acero con muros de mamposterfa adosados a la estructura. En -
el sequndo caso, se debe prever con sumo culdado que la falla de los muros, previa a la de los
marcos, puede en determinado momento, cambiar el centro de rigidez de la estructura en su con
junto y producir efectos de torsibn que, en un case extremo, motive la falla total de la es~--

tructura.

5.8~ DUCTILIDAD.

Se dice que un sistema es dictil, si es capaz de sufrir deformaclones considerables,
sin padecer dafios excesivos o pérdida de resistencia por aplicacién de cargas sucesivas. Asf -
por ejemplo, una varilla de acero es mucho m§s dlctil que una de madera o concreto, Puede de--
cirse, por tanto, que la ductilidad es el contrarie de la fragilidad.

La duct{lidad varfa con los materiales usados y la forma de la estructura, princi--
palmente {11}, En la fiqura 5.16 se df una tabla de la variacién de la ductilidad en funcibn =
de 8stos factores y en 1a figura 5.17 se dan alqunas recomendaciohes sobre el emplec de los na

teriales cn las estructuras.




3¢ puede dechr que una estructura tienc me-
nos postbilidad de colapsarse, en 1a medida
en la que tenga mds elementos resistentes.=
Por ejerplo:

El marco de la fiqura superior, requlere la
formacién dr dos articulaciones pldsticas -
para perder su estabtlidad, en tanto que, -
el rarco dela fiqura central, requicre de,
por lo menos, cuatro,

Podemos deducir que, una buena medida para
asequrar la sobrevivencia de una estructura
durante un sismo, es disefarla con e} mayor
nimero de elementos resistentes que sean po
sibles, osca, disefar estructuras hlpercala

FUERZAS ©

;I‘{'..REAA S:Cﬂfh d4d. la de disefi ist
ra buena me a es Ja de senar sistemas
—L"HJ’ bbbt L escalonados de falla, por ejemplo, introdu-

c¢iendo muros de relleno gue asortiguen los
desplazamientos iniciales durante el sismo
y absorban parte de la energia, de tal for-
ma que, al fallar éstos, trabaje adecuada--
I mente la estructura libre. Debe tenerse cuj

. dado con estos sistemas pues no siempre es
i posible qarantlizar que no se producirdn tor
siones adiclonales a la estructura,

FUERZAS QRAY|TATORIAS
S R A A A A
=

%A
SISIA&LJ.LJ,LJ.J,wV

F1G| 8.i5.~ REDUNDANCIAS ESTRUCTURALES.




DUCTILIDAD

TiPO DE ESTRUCTURA

ducrIL

RIGIDA

MARCOS DE ACERO sS0LDADOS CON YQO0O0S
LOS MUROS SEPARADOS OE LA ESTRUCTURA.

MARCOS DE ACERQ APERNADOS 0 SOLDADOS
CON MURQS PERIFERICOS ADOSADOS A LA ES-
TRUCTURA Y MUROS INTERNOS SEPRARADOS

MARCOS DE ACERO CON MUROS DE CORTAN
TE DE CONCRETO.

MARCOS DE CONCRETO CON TODOS LOS MU
ROS SEPARADOS DE LA ESTRUCTURA.

MARCOS DE CONCREYO CON LOS MUROS PERIFE
RICOS ADOSADOS A LA ESTRUCTURA Y MURO3
INTERIQORES SEPARADOS.

CONSTRUCCIONES CON MUROS DE CARGA CO-
MO ELEMENTOS ESTRUCTURALES PRINC[PALES

Fi6.

S5.16.~ DUCTILIDAD.

{Ver referencia 21)

YIPO DOE EDIFICLO

DE GRAN ALTURA l OF MEDIANA ALTURA DE BAJA ALTURA

MEJOR

PEON

* ACERO
*CONCRETO REFORZA [+ CONCRET0 REFORZADO

[+

T
[-Acsno * MADERA %

i
*CONCRETO PRESPOSTEN {* ACERO
SADO

IOMAMPOSTERIA REFOR- {» CONCRETO PRE&POSTEI‘_J
ZADA

500
1

| +MAMPOSTERIA REFOR-
ZADA.

|

* CONCRETO REFDRZADO

FIG. 8.17.- ELECCION DEL TiPO DE MATERIALES.

N dnicoamante en zonas donde se produce con bueno cotidad.

{Ver retorencia 21)
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Vi.- LA ALTURA Y RESONANCIA.
6.1.- INTRODUCCION,

Para hablar de la altura de un edificio, es necesario referirmos a su relacibn de es
beltez, osea a la relacifn que guarda la altura respecto a la base. La esbeltez excesiva de un
edificio (relaciones de altura 3 § 4 veces mayores que la dimensibn de la base) (1) ocasiona -~
complicaciones en el andlisis y disefio estructurales, pucs es necesario tomar en cuenta méto--
dos dlndmicos complejos. Produce también complicaciones en los procedimientos constructives. =
Sin embargo no puede generalizarse que los edificlos altos tengan malos comportamientos sismi-
cos,

Haciendo una revisién de las estadisticas de edificlos gravemente dafiados o colapsa-
dos durante los sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985 en la Cd. de México (f1g.6.1) (2) (3},
podemos notar que el mayor porcentaje de fallas se did en edificios de mds de 6 plsos. Por =--
otro lado, Tadao Minami y Toshihide Xashima (4} relacionan peribdos fundamentales de vibracidn
de 0.8 a 3 seg. para éste tipo de edificios (€ig. 6.2), mientras que para la zona mis daflada -
durante §ste sismo, se registraron periddos dominantes del suelo del orden de los 2 sey., (fig-
6.3) {5) y por Gltimo, también durante Este sismo, se observaron comportamientos satisfacto=-=
rlos de algunos cdificios altos, tales como la Torre Latino Americana que tlene un periddo fun
damental del orden de los 3 seq. o la Terre de Hexicana ubicada en suelo con periddo dominante
corto (del orden de 1 seq.), Podemes concluir que, sin gue &sto signlfique una generalizacibn,
asoclada a la falla de edificlos esbeltos puede estar la amplificacidn de efectos sismicos por

acompasamiento de ondas o rescnancia, como veremos mis adelante,

6.2.~ LA RELACION DE ESBELTEZ.

De acuerdo a la relaclfn de esbeltez, pueden esperarse dos tipos de compertamiento
dindmico de los edificlos: como vigas de cortante, si su relacidén de esbeltez es mencs de 3 §
4 y; como vigas de flexién sl es mayor de 4. (6)

En el primer caso, la principal fuerza inducida a los elementos de carga vertical, -
{columnas o muros) es de cortante. La figura 6.4 muestra fste comportamiento,

En los edificios que trabajan como vigas flexibles {flg, 6.5), ademds de la fuerza -
cortante, se producen lmportantes fuerzas axiales, de tensidn y compresidn alternadas, scbre -
todo en los elementos de carga vertical localizados en los exteriores.

Adem8s, la deformacidn axial en columnas de estructuras a base de marcos, puede lle-
gar a producir que el cortante en las trabes se vea increrentado, sobre todo de los extremos -
hacla el centro del marco. {8)

Otro aspecto importante que se relaciona con la altura de los edificlos es que, por
econonfa constructiva, se reducen las secciones de los elementos superlores, aspecto que se ==

analiza en el capftule siguiente.
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FIGURA ¢.!
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Estadistica de dafos graves o colapsos en edificios, durante los sismos del 19 y 20 de
Septieabre de 1985, en 1a €d. de México.

re .
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. son
3 .o,
* :' ) .'-
RO
. ! ' '
o 1 . N
b 10 0 20 40
FIGURA 0.2

Relacién entre el peribdo fundasental de vibracidn y el nlmero de pisos de ediflcios
con estructura de concreto armado. T es el periddo fundamental en segundos y N es o
niisero de pisos (grifica tomada de la Referencia 49)
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YIPO OE PERIODO DOMINANTE ~ [ ACELERACION @
SUELO PRINCIPAL
ROCA 0.5 0.01

! FIRME « 1o 0.04
TRANSICION 1.0 t o
LECHO DE
LASO CENTRO zo 0-20
LECHO DE .
LAGD TEXCOCO 30-40 co.10

FIGURA 0.3

[
.

T il

L

.}H}r
474
A0

. 2k
pa—
v

-4 -

—';-:(4 4 %)4
FIGURA 6.4 FIGURA 6.5

Flgura 6.3.~ Perlodos dominantes y aceleraciones miximas en distintos tipos de suelo, medi-
dos durante los sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985 en la Cd. de M8xico. (tomade de -
la referencta 68}

Figura 6.4.- Cuando la relacién altura/base de un edificio es memor que cuatro, trabaja co-
mo viga de cortante. En la figura "V" es la fuerza cortante que se transmite a los elementos
portantes {columnas y/o mures! y "h" es la altura de entrepiso,

Figura 6.5.- S5i la relacidn de esbeltez excede de 4, el cdificio trabaja como viga de fle-
xi6n, 1o cual induce a las columnas y/o muros, fuerzas de tensibn y compresién adicionales.
En 1a figura "T" es una fuerza axial de tension, "C" es una fuerza de compresidn y V" es «
la fuerza cortante.
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6.3, RESONANCIA O ACOMPASAMIENTO DE ONDAS.

Para facilitar la comprensidn de la resonancia de estructuras, realice un simple ex-~
perimento : Sobre una superficie con redillos empotre un alambre flexible de acero, de 20 cm.
*de longitud y un difretro de 1/8" con una masa en la punta, por ejemplo, una tuerca de 1", co-
mo se muestra en la figura 6,8. Haga oscilar el péndulo con movimientos alternados en la base
durante aproximadamente ! seg. Si Ud. deja de mover la base, podrd observar que el péndulo con
tinGa oscilando algun tiempo, hasta que se detiene. Ahora blen, si hace coincidir el movimien-
to de la mano con el del péndulo, notard que la amplitud de su desplazamiento se va incremen--
tando paulativamente , pudiendo llegar a dos casos extremos: que el péndulo osclle hasta gol-=
pear la masa con la base § se doble el alarbre.

El fenSmeno que sucede en la rescnancia es gue, a la fuerza debida a la Ilnercia de -
la masa, se suma la fuerza de la excitacidn de la base, amplificando el desplazamiento (fig.--
6.9)

Este fendmeno puede ocurrirle a las estructuras cuando los peridoes de vibracién del
suelo y la estructura son coincidentes, como vimos en el capitulo 4.4 {flg.6.6)

Para predecir el peri8do fundamental de vibracién de un edificio debe considerarse -
que durante el sismo, pueden producirse fallas en los elementos resistentes: Articulaciones ==
plésticas en trabes o columnas o agrietamtentos de muros de carga o relleno adosados a la es--
tructura. Esto provocard gque la estructura incremente su peribdo natural (7)

Fara efectos de proyecto Arquitecténico, éste periddo puede estimarse multiplicando

el nlimero de pisos por un factor de .089, osea (4):

T = .08% N
donde: T es el periddo fundamental en sequndos y: N es el nlmero de pisos.
6.4.- PREVENCION DE LA RESONANCIA.

La primera recomendacidn que puede hacerse, al referirnos a la resonancia de estruc-
turas, y al parecer, la mis sensata es que las estructuras rigidas deben construirse en suelos
blandos y los edificios flexibles, en suelos ilmes..EsLo, de una mancra casi efectiva, evita~
18 la amplificacidn de efectos sismicos por acompasamiento de ondas. (fig.6.10). En todo caso,
deben considerarse los peribdos, fundamental y dominante, de la estructura y el suelo respecti
vamente, evitande su coincldencia o aproxiracifn dejando un amplio rango de segquridad, por =---
ejenplo: Te : 27Ts 8 Te : 0.5 Ts, osea, si se proyecta en un suelo con peribdo dominante de 2
seg., lo recomendable serfa que, nuestro edificto, tuviera un periddo fundamental de 1 seg. o
de 3 0”4 seg. 51 ellgieramos una estructura con periédo de 1.5 seg., por ejemplo, serfa proba~
ble que en un sismo intenso, al producirse fallas en los elementos resistentes, &ste periddo =

se hiciera m8s cercano a los dos sequndos, con las concecuencias gue ya mencionamos.



FIGURA 6.6

12

Falla tIpica de una columna por
certante, La fotograffa corres-
pende a un edificlo en esquina,
que sufrib torsidn excesiva. ==
{Referencia 43)

Edificio del conjunto Pinosuarez -
que entré en vibracién armdénica, -
Su periddo natural de vibracidn -~
era de 2 seg. (Referencia 68)
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FIGURA ©.7

B
La fotograffa muestra una falla tfpica por compresidn en una columna de planta baja. La
columna corresponde a un edificio con planta baja flexible, ubicada en el extremo de la
fachada principal (Referencla 43)
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FIGURA 0.9

La Resonancia o vibracidn armdénica se produce cuando cxiste acompasamicnto entre el despla-
zamjento del suelo y el de la estructura, esto provoca que se sumen las fuerzas sismicas ==~
con las fuerzas de inercia y se produzca una amplificacién de los efectos dindmicos de la -
estructura,

ESTRUCTURA
FLEXIBLE -
-—-ﬂ
ESTRUCTURA
RISIDA
S—
——
e

el T

SLANDO
FIGURA 6.10

La principal recomendacidn que puede hacerse, para evitar la amplificacién de los efectos -
sismicos en les edificios, es que las estructuras rigidas, se construyan en suelos blandos,
mientras que, las estructuras flexibles, sc proyecten en sueles firmes. Esto evita el acom-
pasamiento de ondas.
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Ahora bien, si por restricciones proplas del proyecto arquitecténico, se prevé que
el edificlo tenga un perifdo cercano al del suels, pueden considerarse dos soluciones:
a) Disefiar una estructura muy flexible que aumente el peri&do natural, lo cual no siem
pre serd posible por los tipos de materiales constructivos y, sobre todo, porque deben tomarse
en cuenta los desplazamlientos horizontales que pudiera llegar a tencr una estructura demasiado
flexible, adem§s de las consideraciones hechas en el capftulo 6.2
b} Rigidizar 1la estructura mediante contraventeos o muros de cortante adosados a la -
estructura, en cuyo caso, deberd cuidarse que la distribucifn de rigideces no produzca grandes

excentricidades, tal como se menciuna en el capftulo 2.5,

6.5, CASO DE RESONANCIA.
ESTUDIO DE UN EDIFICIO COM ESTRUCTURA DE CONCRETO.

6.5.1.= ANTECEDENTES.

Durante los sismos del 19y 20 de septiembre de 1985, en 1la Cd. de México, hubjeron
varios casos de resonancla en edificlos, uno de &stos fué el edificio ubicado en las calles de
Isabel 1a Catélica y Uruguay. El caso fué estudiado por el grupo CYCA, bajo la direccibn del -
Arq, Jorge Fernindez Varela, con cuya autorizacibn se reproducen aquif, a manera de resumen, las
partes mis relevantes de &1; con el objetivo de ejemplificar con un cuso rea}, los principales

factores que provocaron la resenancia y sus consecuentes efectos. {9}

6.5.2,- PROCEDIMIENTC,
El estudio de &ste caso fué realizado meliante el siguiente procedimiento {ver ca=-

»

pitulo 3.B):

1.~ Inspeccifn en sitio.

3.~ Revisibn de las condiciones de serviclo.

3.- Ensayo de muestras.

4.~ Revisifn con los reglamentos para construcciones correspondientes al afio de 1976 y las -
normas de emergencia de 1985,

5.~ MAnflisis Sfsmico est8tico y Dindmico.

6.- Estudio de 1a resonancia. .

7.- Cllculo de elementos mecsnicos.

8.~ Cilculo de las capacidades (iltimas,

9.- Cllculo de fuerzas cortantes de fluencla.

10.~ Elaboracifn de conclusjones.



6.5.3.~ DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL.

El edificio esti ubicado en la Zona 111, suelo compresible, seglin clasificacién de
suelos en el Distrito Federal. Constaba de dos sdtanus bajo el nivel natural del terreno, un =
mezzanine, diez niveles destinados a oficinas, un nivel de azoteas generales y dos niveles mis
correspondientes a cuartos de miquinas y cubierta de los niicleos de circulaciones verticales.
En total dos s8tanos y catorce niveles. (fig 6.11)

La estructura es de concreto reforzade resuleta mediante marcos en las dos direccio
nes principales y losas macizas con trabes secundarias de concreto reforzada, constituyendo --
diafragmas horizontales rigidos lo cual hace efectiva la transmisifn de cortantes sismicos. --
(Ver capftulo 5.3)

Todos los elementos divisorios interiores y la canceleria de fachada no interfieren
con la rigidez de la estructura por no estar Intimamente ligados a ella o ser de tipo Mgerof

La cimentacifn se resolvid mediante la compensacibn casi completa de las cargas, -=~
consiguiendose un empotramiento de la estructura de 9.5 m.

6.5.4. ESTADO DE LA ESTRUCTURA DESPUES DEL SISMO.

El edificio sufri& el derrumbe total de los pisos a partir del nivel 5 y fallas de
magnitud variable en los pisos restantes {fig. 6,11}

La losa del nivel 5 presenta deformaciones considerables; las columnas que la sepor
tan muestran agrietamientos diagenales considerables. Estos defectos debleron increrentarse al
recibir el impacto causade por el derrumbe de cdificios superiores,

Entre los niveles 2 y 4, la magnitud de dafios es intermedla; las grietas dl'aqonales
et columnas tienen anchos del orden de 0.6 mm.

En los niveles 0 al 1, los dafies son ligeros, Se aprecian algunas grietas en los re
cubrimientos de marmol de las columnas.

No existen dafios visibles en los dos sotanos que se puedan atribuir al temblor.

En todos los niveles, la magnitud en trabes es considerablemente wayor yue 105 obser
vados en columnas. Pricticamente todas las fallas en columnas Son por tensidn diagonal. Los ma
yores dafios corresponden a 1las celumnas del eje central. También hay evidencias de fluencia --
del refuerzo transversal en columnas, incluyendo fractura de estribos acompafiadas de aplasta--
miento del concreto, desprendimientos y pandeo del refuerzo longitudinal,

En muros de block no estructurales se observaron juntas de celotex que, dada la mag
nitud de los desplazamientos; fueron insuficientes, sin embargo, son indicativos de una buena
prictica profesional durante la construccifn. B
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FIGURA 6.1I

Grabado reproducido con autorizacion del Arq. Jorge FernSndez V.,
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6.5.5.~ CONCLUSIONES.

Con el caricter de resuren, se reproducen las conclusiones m3s relevantes implici-=

tas en el estudio.

Yo

.-

El disefio estructural del edificio cumple con los requisitos dispuestos con el reglamento

vigente en la &poca.

El peribdo fundamental de la estructura resultd de 1.9) seg., en tanto que el periSdo do-
minante del suelo fué de 2 segundos con casi 11 oscilaciones completas, lo cual ai6 tiem-

po suficlente para que la estructura quedara muy préxima a al condicién de resonancia.

Por lo anterilor, la estructura se vid sometida a aceleraciones del orden de 3,3 veces ma-

yores que las especificadas para el reglamento de 1961. (fig., 6.12)

El mecanismo de falla debid originarse en las columnas a lo largo del eje central y par--
ticularmente en sus extremos.

A fin de evitar la inestabilidad de la estructura, debe evitarse que la falla ocurra pri-
mero en las trabes que en las columnas {formacién de articulaciones pléisticas en trabes),

(ver capftulo 5).

Los recubrimientos de elementos estructurales {aplanados hasta de 3 6 4 cm y m&rmol) pu--
dieron dar cierta rigidez pero Ginicamente en los primeros momentos del temblor dado su ==

posterior agrietamiento.




CORTANTES CONFORME AL
REGLAMENTO VIOENTE EN
] 190!

CORTANTES CONFORME A
NORMAS DE EMERGENCIA
DE i@ 80,

RESPUESTA MAXIMA PROBABLE
PARA LA CONDICION DE VIBRA
CION ARMONICA.

FIGURA .12

Grabado reproducido con autorizacién del Arq. Jorge Fernindez Varela.
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FIGURA e6.13

120

Estado exterior del edificio después del -
sismo. Hotese el desplazamiento de las lo-=
sas debido al efecto P-delta (excentricidad
de cargas gravitacionales, durante el com--
portamiento dindmico de la estructural
(Referencia 27)

Formacién de articulaciones plsticas en -
trabes.

#
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Fotografla superior: Falla par compresidn
de la columna, prcbablemente debicda al im-
pacto producide por el colapsc de pisos su
periores,

Fotografla inferior: Estado exterior del -
edificio después del retiro de escombros.
Actualmente presenta problemas de emersidn
por subcompensacidn de cargas en la cimen-
tacién al retirarse los plsos superiores.
(Referencia 27)

L1 1"
plad -1 1]

FIGURA ¢8.14
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VII,- LA SIMETRIA, TORSION Y VOLTEG .
Tele= INTRODUCCION.

« El arte del diseiio antisfsmico, no consiste s3lo en crear estructuras capaces de re-
sistir un conjunto dado de cargas laterales, aunyue tal capacidad, es parte de up buen disefio.
Inplica m§s bien, producir sistemas caracterizados por una combinacidn &ptima de propiedades,
tales como resistencia, rigldez y capacidad de absorber energla y de deformarse dlctilmente, -
Esto les permitir8 responder a sismos frecuentes, de Intensidad moderada, sin sufrir dafios se=
rios, ¥, a sismos excepcionales, de gran serveridad, sin poner en pligro su estabilidad, su --
contenido o a sus ocupantes. Lograr este propdsito implica mucho mds que la mera aplicacibn de
especificaciones; exige un entendimiento de los factores bdsicos que determipan la respuesta -
sismica de las estructuras asl como ingenio para crear proyectos con las prepiedades requeri==
das.

Es frecuente, en la prictica, que la mayorfa del tiempo que se dedica al disedo es--
tructural de un edificios se gnvierta en los procesos de andlisis y diseflo, y que se examinen
con brevedad los aspectos de diserio conceptual y de estructuracidn, Desde el punto de vista --
del disefio sismico, esta costumbre es particularmente peligrosa puesto que no se puede lograr
que un edificio mal estructurado, se comporte satisfactoriamernte ante sismos, por mucho (que se
refinen los procedimientos de andlisis y dimensionamiento. Por el contrarlo, la experiencia ob
tenida en varios temblores ruestra que, los edificios bien concebldos desde el proyecto arqui-
tecténice y bien detallados han tenido un comportamiento adecuads, aunque no hayan sido objeto
de c8lculos elaborados, y, en ocasicnes, aungue no hayan satlsfecho rigurosamente los’ reglamen
tos,

Una buena p}écticn en el proyecto arquitectdnico, es la de buscar que la estructura
del edificio sea sencilla y simétrica. Existen dlversas razones para buscar la sencillez en la
estructuracién. En primer lugar se entiende mejor el comportamiento sIsmico global, con respec
to al de una estructura completa, en sequndo lugar es mis ficil preparar, dibujar, entender y
construlr detalles estructurales. Ademds, la falta de regularidad del proyecto da lugar, gene-
ralmente, a falta de simetria, ya sea en masas, rigideces o resistencias y produce efectos de
torsidn dificiles de evaluar con presicién y, en el caso de sismos intensos, hace que las de--
formaciones inelisticas se concentren en ciertas zonas, las mis débiles, produciendo dafios que
pueden ser muy apreciables.

Las ventajas, de eliminar la torsidn y legrar estructuraciones sensiblemente simétr_l_
cas son tanto mayores cuanto mds altc sca el edificlo. Ello obedece a que las amplificaciones
dindnicas de los efectos de torsifn son ms importantes et estructuras flexibles y existe pe--

nor posibilidad de que sean limitadas por absorsidn de energia en el intervalo ineldstico.



Un sismo revelari inexorablemunte cualquier debilidad estructural, reconocido o no =
previamente. A continuacidn se describen caracteristicas que, segln la experiencla adquirida -
del esL;xdlo de los efectes de sismos intensos en edificlos, son recomendables para lograr un -
comportamiento satisfactoerioe. (1}

Te2.- SIMETRIA EN PLANTA.

Las nuevas disposiciones cel reglamento de construcciones para el D.F., restringen -
la excentricidad de las estructuras en planta a no mis del 20% de la longitud del lado que se
analiza (fig. 7.1). Con esto puede asequrarse mis ficilmente que el comportamiento del edifi--
¢io no ver& incrementados sus esfuerzos por efectos de torsidn,

Esto puede < quirse proyectando plantas simétricas. La simetrfa en planta se re--

fiere principalmente a tres aspectos:

a) Simetria en las masas
b} Simetria en las rigldeces
c) Simetria en las resistenclas

Los distintos efectos gue pueden causar las plantas asimétricas, sea cual fuere el ~
caso, se muestran grdficamente en las figuras 7.2, En la figura 7.3 se muestran algunas distri

buclones de rigideces recomendables para evitar torsiones del edificio.

Tede- LONGITUD Y ANCHO

Es recomendable procurar gue las plantas no sean muy alargadas; mientras mayor sea =
la dimensibn, mayor es la probabilidad de que ocurran, sobre el edificio, movimlentos que di--
fieran de un extremo al otro, lo cual es opuesto a la supasicibn usual del andlisis sfsuico ¥
pueden producirse efectos perjudiciales. Se sugiere, encasos extremes, juntas que dividan al =
edificlo en secclones menos alargadas y lo mis simBtricas posible. En éste caso, debe tenerse
mucho cuidade en su disefe, considerando que pueden existir choques entre los cuerpos adyacen
tes.

Respecto a 13 separacibn que deben guardar los edlficios adyacentes, debe cumplirse
con la mayor de las siquientes soliclitaciones (fig. 7.4)
a) Minime 5 cm.
bl El desplazamiento total acumulado, de todos los niveles sobre el nivel de banqueta =
mis el 2 al millar de la altura total &
cl El 8 al millar de la altura total en el caso de no haberse calculado los desplazanien
tos horizontales.

Para efectos de proyecto arquitectdnico, es recorendable tomar como separacidn a co~

lindancias, 13 mayor de las solicitaciones entra a y ¢,



f Excentricidad réxims permisible por el regly
- mento para constructiones del DJF. vigente a
i

la fechia (Referenciae 38)
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FiG. T.1.-EXCENTRICIDAD

g?:;fgg[ Las columnas ms alejadas del centro de riqf
MURO deces, se ven sujetas a desplazamientos de
RIGID /KS ; severidad, por efecto del momento tersionan-
- o te. Esto produce fuerzas cortantes adiciona-

: les a estos elementos.

L /”//

7.
7

En &ste caso, las columnas se verdn sujetas
a fuerza cortante directa, producto de la -
fuerza sismica y ademfs, sufrirén el cor--
tante provocado por el momento torsionante,
debide a la excentricldad de las masas res-
pecto al centro de rigidez.

X

AREA CON GRANDES
CONCENTRACIONES
OB CAROGA

Fi1G. 7.2.-TORSION
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CORTANTE
SISMCp la zona de piso rigide, es la que toma la mayor -
cantidad de la fuerza sisaica inducida, esto mobf
Ll Ml va que las columnas ubicadas en esta zona csten -
pa i sujetas a solicitaclones wayores. Aunado a lo an-
i_i terior, es ovidente que s¢ genera una excentrict-
I~ d Hl dad de masas y Su concecuente torsidu.
- 0-—O0- ol
H cp CR ,
o j
1 It I8
+
CORTANTE CORTARTE
SisMICo $iSmico Dos zonas de masa, unidas por elementos con poca

rigtdez debida al vacio central, aumentan la pro
babilidad de falla por corte o secclonanmiento de
1a losa a 10 largo de los ejes mis frigiles.

=
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FIG. 7.2. - Continuacién
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FIGURA 7.3

Una buena prictica para evitar excentricidades y concentraciones inapropiadas de rigideces, es -
la de buscar estructuraciones simétricas, por ejemple, ubicando los servictos de circulaciones
verticales, al centro de las plantas arquitectdnicas.
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La separacién de los edificios a sus colindancias,
puede 1legar a ser un factdr determinante en su ==
comportamiento dindmico pues, si no es suficlente~
mente amplia, pueden existir dafios por choque, co-
mo muestra la fotograftia inferior.

De acuerdo al Reglamento para construcciones del =
DF. (Referencia 38), cuando no sc calculan los des
plazamientos de la estructura, la separacién entré
dos edificios colindantes, debe ser la mayor de --
las calculadas segln la figura dc) lado derecho y
debe cuidarse con minucia que ésta separacién se =
mantenga libre de cualquier tipo de materiales,

FlG.7.4.-SEPARACION A COLINDANCIAS
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En la flgura 7.5 se puestran los distintos efectos que pueden tener los edificios con

plantas demasiado alargadas, cuando se sujetan a fuerzas s{smicas.

7.4, SIMETRIA EM ALZADO. ENTREPISOS FLEXIBLES.

La sencillez y simetrfa verticales son deseables, por los mismos motivos que lo son
en planta. Ademfs, en elevacidn es conveniente que no existan camblos brusces en las dimensio-
nes del edificio, ni en la distribucidn de masas, rigildeces y resistenclas. El principal obje-
tivo es evitar que se produzzan concentraciones de esfuerzos en los plsos d&biles.

Tomando en cuenta estos factores, la estructura tendr& mayores probabllidades de so-
portar un sismo, 5i sigue los sigulentes lineamientos:

a) los miembros que soportan las cargas estdin distribuidos uniformemente.

b) Todas las columnas y muros son contfnuos y sin remetimientes, desde el Gltimo nivel,
hasta la cimentacidn.

c) Todas las vigas estén libres de remetimientos.

d) Todas las vigas y columnas son coaxiales.

e) Las columnas y vigas de concreto tienen mis o menos el mismo ancho.
£) Los mlembros principales no cambian de seccifn repentina.

q) ) La estructura es tan continua y monolftica, como sea posible,

En las figuras 7.6 se muestran los efectos que causan los entrepisos flexibles y sus

pogibles soluciones.

TaSem REDUCCION DE SECCIONES, ELEVADORES Y APENDICES.

Se desea que en el disefio s{smico de una estructura, se eviten las reducclonés de sec
clones de los elementos principales, dentro de lo posible o, al menos, evitar camblos muy brus-
cos. Evitando ésto, es posible que no se presenten amplificaciones dinfmicas y concentraciones
de esfuerzos cn dichos elermentos. El caso extremo de este comportamiento, se presenta cuando se
empotra, Sobre una estructura rfgida, una muy flexible, tal como Se muestra en la figura 7.7.-
Al someterse el sistema a excitaciones vibratorias en la base, puede esperarse que cl comporta

miento tenga la sigulente historia:

a) Al tnicio del movimiento clclico, las dos masas oscllen uniformemente (fig. 7.7a};

bl Después de un nlmero suficlente de ciclos, las masas se desplazan dlsformemente {fig.
7.7) y;

c) S1 continGia el movimitento cIclico, se produce el 'chicoteo" de la estructura mis flexi

ble, es decir, se amplifican los efectos dindmicos y la base de esta parte, se ve sujeta a es=--
fuerzos muy grandes, producicndose su colapso (fig., 7.7c)
Este mismo efecto puede presentarse en apéndices de azoteas y fachadas, tales como -~

tinaces, anuncios, cuartos de miquinas y cublertas de elevadores, etc.



CORTANTE
SISMICO

CORTANTE
SISMICO

PLANTA ALARGADA

—.f—.f— JUNTA CONSTRUCTIVA

En plantas demasiado alargadas ne se cusm
ple una de las principales hipdtesis del
anilisis sismico pues, la losa, no fun--
clona como dlafragma rigide, por lo tan-
to, uo se puede predecir con presicidn -
st comportamiento dindmico, por los pro-
cedimientos de anflisis convenclonales.

bLa fiqura central muestra un ejesplo en

€l que,aunque existe simetria, los mar--
cos de los ejes centrales se ven sujetos
a mayores solicitaciones respecto a los

oLros.

la figura central muestra un cjemplo en

el que, ademis de darse el problema de -
planta alargada, existe asimetria y no -
hay suficiente resistencia en el sentido
corto de la planta.

Una buena forma de solucionar plantas --
alargadas, es la de prever, en el proyec
to arquitecténico, juntas constructivas.
Estas juntas deberdn cumplir con lo indi
cado en la fiqura 7.4

FIG. 7.5.- PLANTAS ALARGADAS
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Es una prdctica conln proyectar piasntas bajas
flexibles y el resto de los pises ¢nn muros
rigidizantes, ya sean de concreto o de mampos
terfa, agosados a la estructura, generalmente
para alojar en éstas plantas, eslacionamientos
y otros serviclos,

Esta prictica, durante un sismo, puede llvjar
a ser de fatales consecuenctas pues, la parte
superior del edificlo, se cemjorte como querpo
rigido v puede provacar recan A falla en
1as columnas, debido a yue se ven jetas a =
deformaciones mayores, tal como se muestra en
1a flqura superior.

Este mismo efecto, puede presentarse en entre-
pisos superiores,como se puestra en la flgura-
central ,créandose con mayor facilidad articula
clones piasticas en los extremos de las colum-
nas.

En e! caso de proyectar aberturas en los muros
rigidizantes,por ejemplo para entradas como se
ruestra en la figqura inferior,debe tenerse pre
sente que estas forman una zena de riesgo y -
por lo tanto,deberdn ser cujdadosamente diseha
das para garantizar su correcto funcionamicnto.

FIG. 7.6 - ENTREPISOS DEBILES.

lig



V7

|

.
ZONA DE
- - RIES80
——-iL
[} L
|
1
i
I
: :
| T ZONA DE

RIESGO

Otra caracteristica que debe culdar~
% al proycetar edificios en zonas -
s{smicas,es 1a uniformidad de los sig
temas estructurales.En las estructu =
ras como 1as mostradas en las tres fj
quras superlores,se plerde la conti =
nuidad de las bajadas de cargas,por -
la disposicidn no uniforme de las zo-
nas marcadas como de riesqo.bs visi -
ble que estas zones tendrdn comporta-
micntos distintos a los del resto de-
la estructura,adepds serdn diffciles-
de predecir,por ncdio de los andlisis
s{smicos convencionales.

La fiqura interier,muestra una buena =~
disposicidn de la estructura y los mu-
ros rigldizantes,en tanto que se¢ guar-
da la un{formidad.Es obvio gue,cstruce
turaclones de este tipo,serdn féciles-
de anallzar y predecir su corportamien
to dindnlco y tendran mayores posibill
dades de subsistir a los sismos,

F1G. 7.6.-Continuacion.
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Fotograffa superior: Edificic con =
planta baja flexible en su direccidn
corta,para alojar estacionamientos .
Notese que todas las columnas del e-
je central,presentan falla por cor -
tante.(Referencia 43),

Fotograffa inferior: Edificlo con =
planta baja [lexible en ambas direc-
ciones.El edificio se vid sujeto a =
volteo lo que,aunado a grandes des «
plazamientos,provocd la formacién de
articulaciones plésticas en las co -
lumnas. (Referencla 68)

Fi8. 7.6.~ Continuacidn



7.6.~ CONFIGURACIONES COMPLEJAS EN AZADOS.

Este tipo de configuraciones, yeneran concentraciones de esfuerzos y amplificaciones
dinémicas, en cierto modo, de lgusl manera que el caso de reduccidn de secciones. Por otro lado,
prever su comportamiento dinfmico, y afin el estitico, puede resultar sumamente complejo, inclu-
yendo el correspondicnte a la cimentacidn.

En las figuras 7.8 se muestran algunos casos de configuraciones complejas que deben -

evitarse, ademds de las consideradas en las figuras anteriores.
77, EDIFICIOS EN ESQUINA Y CON REMETIMIENTOS,

?.7.1,~ IDIFICIOS EM ESQUINA.

De la observacibn de dafios provocados por el sismo de septiembre de 1985, se nots que
un alto porcentaje de las estructuras falladas, se localizaban en esquinas; en un porcentaje =-—
cercana. al B0% de ellas la fatla ocurrid por efectos torsionantes ocastonados por asimetria de
los elementos rigidizantes en planta. Ests asimetrfa surge gensralmente por la necesidad de =-
construlr muros laterales de colindancia gue comunmente sen ligados a la estructura, siendo que
no fueron considerados en los andlisis originales, y aungue lo hayan sido, es realmente comple-
jo considerar los cfectos torsionantes en los andlisis realizados en la prictica comfin, por =--
otra parte, las fachadas de las esquinas estan comunmente constituidas a base de marcos y venta
nas, totalmente libres de mures, lo cual acrecenta notablemente la asimetria. En la flqura 7.9

se ejenplifica éste cosportamiento.

7.7.2,- EDIFICIOS CON REMETIMIENTOS. .
Los edificios co!f_romeumientus en planta, pueden presentar problemas de "chicotéo”,
si las alas de los edificiso tienen longitudes en planta muy alargadas, es declr, se producen
efectos de amplificacén dindmica de torsidn en una parte de la estructura, al estar ligada a =--
otra de caracterIsticas disicbolas. £n la figura 7.10 se nuestra este efecto para el caso de un
edificio con planta en "T",
’ En lo posible, las plantas con entrantes y/o salientes, deben evitarse por medio de -
Jjuntas constructivas bien disefladas ya que, constituyen irregularidades que pueden provocar so~
licitactones intolerables en los elementos de la estructura o, en todo caso, pusden sobrepasar
condiciones de servicio preestablecidas, tales como desplazamientos laterales producides poe el
efecto de "chicoteo"
En la figura 7.11, se muestran algunas relaciones reCOlﬂﬂ‘"damei#’ﬂm remetimientos y sa

lientes, como limites tolerables a fin de evitar alqunos de los problemas mencionados.

7.8.~ ELEMENTOS DE FACHADAS. (13} (14)

Los problemas de detallado a prueba de sismos para elementos de fachadas {recubrimlien
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i

PRIMERA SIGUIENRTES AMP LIFICACION
EXCITACION EXCITACIONES DINAMICA
a b c

FIG. 7.7.- APENDICES Y REDUCCION DE SECCIONES.

T

Flgura 7.7 ¢ El efeclo que sc
profuce cn apéndices y elemen
tos estructurales verticales=
que por economia se reducen -
de seccidn,de una planta a o-
tra,os ¢l de amplificactdn dy
nimice © "chicoleo®,

Figura 7.% : Edificios en los -
que fallaron les apéndices gue-
alojaban cuartos de miquings de
elevadores y la cublerta de cir
cutaviones vert jcales.

FIGURA 7.8,



Cuando por restricciones de la ubica-
c¢ién del- terreno,es necesario proyec-
tar en esquinas,es importante prever-
que los muros para cerrar las fachadas
de las colindancias,pueden producir -
grandes excenticidades a la estructu-
ra,como nuestran las fiquras.Una bue-
na medida que puede tomarse,para evi-
tar este problera,es 1a de desligar -
los muros de la estructura,como se re
comendd en el capitulo V.

COLINDANCIA

|
b
[
Pt
i

CALLE

La fotografia inferior,mucstra un edi

flcio en esqulna fallado por torsifn-
durante los sismos de la Cd. de Méxi-
co en 1985,

MUROS ADOSADROS A
. LA ESTRUCTURA,

FIG. 7.0.- EDIFICIOS EN ESQUINA.
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CONSTRUCTIVA

J!

<n plantas en "7",como la mostrada om la figura,es
posible que se produzca un efecto de “"chicoteo" de
escasa magnitud,en 12 zana de unidn de los &
cuerpos.Llos elerentos estructurales localizados en
esa rona,pueden presentar tallas que si bien,no pg
nen en peligre la estabilidad completa del ed!fi -
clo,s1 pueden deteriorar sus condiciones de servi-
clo.

51 la exitacién sfsmlca,pxesenla sus desplazamien
tos mis importantes en la direccidn que se muestra
en la figura,ct cfecto de "chicoteo" puede agravar
se en la zona extrema de la planta en "T",produ -
ciendo la falla de los elementos estructurales de
esa zona.

Para evitar los efectos anteriores,es recomendable
prever en el proyecto arquitecténico,juntas cons -
tructivas,como se muestra en la figura,cuidando -
que se cumplan las disposiciones mencionadas en la
figura 7.4,

F1G. 7.10.- REMETIMIENTOS Y SALIENTES.

13
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Para evitar que se produscan problemas en 13s sa
llentes y/o entrantes en planta de los edificlos,

es recomendable quardar las relacienes que se =
muesttan en las figuras {Referencia 21 pdg 168}

Ax/Lx entre 0.15y 0.20

Ay/Ly entre 0.15 y 0.20

Ax/Lx entre 0.15 y 0.20
Ay/ly entre 0.15'y 0,20

Ax/Lx entre 0.15 y 0.20

Ay/Ly entre 0.15y 0.20

T.1L



138

tos, ventanas, muros, ctc..), son en principic, los mismes qu2 para elementos no estructurales,
que se comentan en secciones anteriores. la rigidez en su plano hace posible que se dafien duran=
te el desplazamiento horizontal del edificio y, deberdn aplicarse en forma 16gtca las técnicas
para construccidn integral o separada.

Vale la pena mencionar gue en el sismo de San Fernando, que causd daifies por valor de
trecientos mil mililones de pesos, ta rotura de cristales, costé mds que cualquier otro dafio. Por
tal motivo, es recomendablc que los bastidores de las ventanas deben estar separados de la ac--
cibn del marco. Si el desplazamiento lateral es pesquefio, Luede lograrse una proteccién suficien
te del vidrio sujetindole con masilla suave. El modo de falla de lag ventanas un vidrio coloca-
do sobre masillia dura, tiende a ser del tipo de pandeo explosivo, por lo que debe ser usado so-
lo donde los bastidores estén completamente separados de la estructura, como pur ejemplo cuando

los vidrios estén en un tablero o rarco que a 5u vez osté separado de la estructura como se aco

ta en mecclones anteriores.

Es preciso hacer rencifn que, este problema de fachadas, cs afin m8s notorio en los --
edificios en esquina, por las razones expuestas en la seccién 7.2.

Finalmente, los elementos de fachada que, generalmente se olvida tomar en cuenta en
aspectos slsmpices, son les acabados o rezubrimientos, los que por regla comfin, si son de piedra
o material ajeno a los mures, s¢ “anclan” con un pequefio alambre. 5in embargo estos elementos
deberdn ser adecuadarente disefados cn sus anclajes ya que su falla, aunque nogparatosa, puede

ser fatal para algin jeatfn.
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Las cancelerias y recubrimientos de=-

fachadas,aunque no ponen en peligro=

la estabilidad de los edificios,du =

rante sismos severos,pueden verse su
T, jetas a grandes deformaciones,que -
provoquen roturas de vidrios y des -
prendimientos de recubrimientos que~
H 5! pongan en peligro la vida de los-
N transeuntes,Es muy importante tomar—
! medidas al respecto,desde el proyecto
arquitecténico,hasta la propia cons=
l truceldn. {ver caplitulo V)

Las fotografias muestran dos edifi -
cios que presentaron cste tipo de -
problemas,durante el sismo de la Cd.
de Héxico de 1985,

FIGURA 7. 12.
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VII1,- COMPORTAMIENTO DE LAS CIMENTACIONES.
8.1,- INTRODUCCION.

El comportamiento de las cimentaciones, cuando se ven sujetas a fuerzas s{smicas, de

pende précticamente de los sigulentes factores (1) {2):

a) Comportamiento del suelo al que transmiten las cargas (Ver capftulo IV)
b) Comportamiento de la super estructura que soporta, considerando especialmente el in-

crempento de cargas por voltec y/o excentricidades (Ver capftulos del V al VII).

c) La buena eleccidn del tipo de cimentacidn y su correcto Disefio, tomands en cuenta ~=

los factores anteriores.

a) La correcta ejecucibn de procedimientos constructivos, en los que debe existir Inti-

ma relacisn entre el Disefiador y el Constructor.

e) El buen comportamiento de la propia cimentacidn durante su trabajo en circunstancias

persanentes normales.

Hemos mencionado en capftulos anteriores que en la prictica comfin para el desarrolle
de un proyecto poer lo menos en Néxlco, se realicen por separado la parte Arquitecténica y la =
Estructural le cual, relteramos, es aberrante. Dentro de la parte estructural, suele también -
cometerse un error similar; un drea realjza el proyecto, diseflo y cilculo de la super estructy
ra, otra &rea realiza la parte correspondiente a la subestructura y por Qltimo, otra parte eje
cuta la construccién., Esto es debtde, principalmente, a que cada una de €stas dreas requieren
de una especiallzacidn, sin embarge, sea cual fuere la especialidad, siempre debe mantenerse -

una estrecha relacibn entre ellas.

Con ésta salvedad y dado que la Hecanica de Suelos y la Ingenierla de Cimentaciones -
son freas en procese continuo de estudio, sebre todo en lo gue respecta al rea sismica, el pre
sente capftulo se reduce a mencionar las principales fallas que pueden suceder en las cimenta--
ciones, basandonos en estudios ya realizados de estructuras falladas durante la ocurrencia de ~
sismos importantes, aclarando como contexto muy importante, que la Influencia del proyecto ar=-

quitectdnico llega hasta los puntos b y d antes mencionados.
8.2,= LA SUPERESTRUCTURA Y LA CIMENTACION.

Cuando se¢ presenta un sisro, el suelo transmite desplazamientos a la estructura gue,
como ya mencionamos, se tracducen en fuerzas adicionales a ella y a su ve: en sobre cargas al -
suelo, formindose una especic de ciclos de carga. (fig. 8.1), o sea que existe una inter-accibn
entre el suelo y la estructura (3}, El comportamiento idéneo de la cimentacidn, se puede dar ==

cuando la estructura y el suelo trabajan integralmente pues se reducen los Incrementos de car--



COMPORTAMIENTO MOVIMIENTO INICIAL FUERZAS ADICIONALES

ESTATICO, SIN @ DEL SUELD AL 1?:;> A LA ESTRUCTURA Y
PRESENCIA oE PRESENTARSE UN R SOBRECARGAS AL

S1SMO, s8N0, SUELD
+ DESPLAZAMIENTO . '#';gfc“"‘,ﬁim
DE LA £3TRUCTURA Py

PES0 EOfICIO + - E3TRUCTURA
CARGAS sl ~4 ONDA SISMICA Cia — FUERZAS HORIZON
THAL SUELO R 4 4w | TALES AL SUELO

REACCIu® S " | oespLazamenTo 08 1

UELD o OBRE CARGAS
DEL § . EL SUELD S .

AL SUELO "

F16. 8.1.- INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA,

Desde el punto de vista Arquitectdnico,debe considerarse gque,un factor determinante del proyecto,es la con-
dicidn del suelo donde se pretenda construir,dado que,en un porcentaje importante,el comportamicnto dindmi-
co de la estructura,depende de estas condiciones,es decir,debe considerarse la capacidad de carga del suelo,
¥y sus caracteristicas dinimtcas,por lo menos en forma cualitativa,



gas a ambos elementos, esto puede ldgrarse nfs facilmente si la forma Arquitecténica es sismo-

resistente, osea en la que (fig. 8.2)

a}) las cargas verticales son simétricas.
b) Los efectos de volteo son pequedios.
c) La estructura no es demasiado larga en planta.

Por otro lade, para la eleccidn de la propla cimentacisn deben considerarse los si-=
guientes factores (£1g. 8.3)
a) la transmicifn de cortantes horizontales de la basc de la clmentacidn al suelo.
b) La previsifn de tensiones e incremento de compresiones por velteo, sobre todo en los
extremos de la clmentacién.

»

c) Los asentamientos diferenciales del suelo por exceso de presiones de contacto cimens
tacifn-suelo y por la propia posibilidad de falla del suclo como, compactacidn de arenas, Consp

11dacibn de arcillas, etc. (4}

d) Posibilidaq de Licuacién <de suelos cohesivos como las arcillas. (5) {fig. 8.4)
e} Los efectos de la profundidad de desplante en 1a respuesta S{smica (5}

£) Pertddos de vibracién natural del suelc y la estructura. (6) (fig. 9.5)

8.3.- ELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION.

En 1a actualidad sc cuenta con muy poca informacidn sobre el diseiio sismico de cimen
taciones (7) (B), ésto tmplica que, en general, se disefie la cimentacidn con métodos est&tices
tradicionales, cuidando los aspectos vistos en el punto anterior. Sin embargo, pedemes indicar

el protesoc normal para esta eleccidn {9):

a) Obtener informacién precisa respecto a la naturaleza y trabajo de la superestructura
b) Realizar estudios de recdnica de suclos para conccer las propledades y caracterfsti--
cas del suelo y sus distintos estrates.

c) Considerar todos los tipos de cimentacibén para Jjuzgar si pueden construlrse en las -

condiciones del suelo sobre el que se pretende cimentar; si serdn capaces de soportar las car-

gas del edificio y si pueden experimentar asentamientos perjudiciales.

d) Hacer estudios més detallados de los tipos de cimientos elegidos, determinando sus =
dimensiones principales (tamafio de zapatas, longitud y nlimerc de pllotes, profundidad de cajo~
nes de compensacifn, etc.)

e) Preparar una estimacidn de los costos de construcetbn de los tipos de cimlento consi-

derados.
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CARGAS VERTICALES
SIMETRICAS = PRESIQ
NES UNIFORMES AL
NELO

CENYRO DE
chnhAs

i
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OELSUELD

— — FLUJO DE AGUA

DISTRIBUCION
DE PRESIONES

!STRUCTURA CON PLANTA
CORTA = DISTRWUC ON -
DE PRESIONES AL SUELO-
UNNFORME | FACILITA FLUJO

OE AGUA.

NO RECOMENDABLE

R
S

CARGAS VERTICALES
ASIMETRICAS = INCRE
MENTO DE CARGAS A
UNA ZONA DEL SUELO,
MAYOR POSIBILIDAD
DE vOLTEOD.

CENTRO DE
CARGAS

T

_483centricidod
CENTRO DE
REACCION
OEL SUELO

7 -

ESTRUCTURA COM PLANTA DEMASIADO
RGA = DISTRIBUCION DE PRESIONE
AL SUELO DISFORME NUNOIH!ENTOS
DIFERENCIALES;DIFICULTA FLUJO DE

F1G. 8.2.-INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DE CARGA EN

LA CIMENTACION.

La figura muestra la importancia de las caracteristicas de simetria de los edificics asi como, la
influencia que tienen sus dimensiones en planta en la transmisidén de esfuerzos al suelo.Note que
mientras més grande cs la superficie de contacto suclo-ctmentacidn,la profundidad de los mantos-

del suelo afectados es mayor.
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l CENTRO DE CARSAS
- A

.JI, | MOMENTO DE VOLTEO
/'l\/ CENTRO DE PILOTES
A

i
1 -
FUERZA FUERZA
ADICIONAL D ADICIONAL DE
COMPRE S10| TENSION.

FiG. 8.3.0.- EFECTO DEL MOMENTO DE VOLTEO

NIVEL ORIGINAL DEL SUELD

\__HUNDIMIENTO REGIONAL

SECCION DE PILOTES QUE PIERDEN
CONFINAMIENTO Y TRADAJA COMO
COLUMNA CORTA.

F16.8.3.b.- EFECTO DE LA CONSOLIDACION REGIONAL

FiG. 8.3.- CONSIDERACIONES IMPORTANTES PARA LA ELECCION
DE LA CIMENTACION. ‘
El efecto de volteo del edlficio,debe ser tomado cn cuenta al considerar que l,a cirmentacion se ve-
ré sujeta a fuerzas de campresidn y tensidn,sobre todo en los elementos periférfcos.De la mispa =
forma,debe considerarse el hundimientoregional de los suelos,sobre todo en la Cd. de México.
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£} Elegir y disefiar la cimentacidn mis apropiada.

En la figura B.4 se muestra una tabla donde se {ndican las posibles elecclones en ci
mlentos, considerando el tipo de suelo y el tipo de estructura, con la aclaracién de que pue=-

den existir tantos tipos de cimentaciones como disefladores haya dedicados a &sta rama.
8.4.- COMPORTAMIENTO DE LAS CIMENTACIONES.
8.4.1.- FALLAS DE VIDAS AL SUELO.

Quizd la Ginica proteccifn que se pueda prever para proteger una edificacidén de fuer-
2838 sYsmicas, cuando ocurre la falla del suelo es que la super estructura esté correctamente -
disefiada para estos efectos y la cimentacifn cuente con factores de seguridad adecuadamente al
tos respetando, por lo menos, los marcados por los reglamentos correspondicntes. Por las sigulen

tes razones (5):

a) Los esfuerzos que una falla de cimentacidn {nduce en la estructura, alcanzan valores
muy por encima de lo que es factible prever considerando los costes de construccibn. Por ejem=
plo, una estructura perfectamente hicn disefada, dificllmente resistir8 la licuacidn del suelo

sobre el que descansa.

b) Suponiendo que la estructura resista fuertes hundimientos sin deteriorarse, podrfa -

quedar infitil en lo que se refiere a sus condiciones de serviclo.

c) La amplificacibn de ondas en suelos muy blandos o sucltos, de poco espesor y que des
cansan en suelos rocosos, es considerablemente grande. Disefar para esas condiclones, implica-

rfa costos exorbitados er la estructura, lo cual se hace poco factible,

Podemos conclutir que el principal factor que debe tomarse en cuenta, en el caso de =
proyectar edificios en suelos suceptibles a fallar es el costo, tanto de la preparacidn previa
que se requiera (por ejemplo, para compactar arenas sueltas), como el de 1a propia cimentacisn

¥ la super estructura en dichas condiciones adversas. {flg. 8.5)
8.4.2,~ CIMIENTOS SUPERFICIALES. '

En general, el comportamiento de zapatas aisladas o corridas presentan falla por asen
tamientos diferenciales debidos a construcciones vecinas de mucho mayor peso que presenten hun-
dimientos importantes,

La falla en losas corridas de cimentactdn puede deberse a presiones de contacto exce-

sivas que, aln en condiciones estiticas pudieran conducir a fuertes asentamientos del edificio

o también a desplomes existentes previos a 1a ocurrencia del sismo. (fig, B.6)




TIPO DE EDIFICLO

TIPO DE SUELO

EDIFKCLO ESBELTO
AELAT IVAMENTE
PESADO

E0IFICIO RIGIDO
RELATIVANENTE
PESADO

CASA HABIYACION DE
DOS O TRES NMFLES

B -

BLANDO COHESIVO
ARCILLAS CONSOLIDABLES

3 - CAJON DE COMPENSACION
&- PILOTES DE FRICCION
6 - PILOTES CONTROL

3- CAJON DE COMPENSACION
6-PILOTES DE FRICCION

6.- PILOTES DE CONYROL
“culdor fos perfodos NOTUrdles de vibracian

|- ZAPATAS
2- LDSAS

revisaf principaimanta lo

estructura

ARENOSO © LIMOSO CON
POSIBILIOAD OE LICUARSE

4-PILOTES DE PUNTA
6-PILOYES DE CONTROL

prevet tensiones o compresiones cdicionalas en 1o
cabeza de los piletes y su trobojo a flexion

4-PILOTES DE PUNTA
8-PiLOTES DE CONTROL 7]

- ZAPATAS
-pr-ver qun enista libre flu)u
ds ogug entre le cementacion

Y el suglo

ARENOSO SECO EN ESTADO
SUELTO

4- PILOTES DE PUNTA
8. PILOTES DE CONYROL

4-PILOTES DE PUNTA
68.-PILOTES DE CONTROL

trotar ol s\wlo prnvlomanh a o tcnﬂrnccmn provocundo sy compaoctacion

| - ZAPATAS
2-105AS

FIRME COMPACTO O ROCOSO

1- ZAPATAS 1-2Z APATAS .- ZAPATAS
2.-LOSAS
revisar la existencia de covernos y golerfos bojo {o cimentocion

FIG. 8.4,- ELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION.

La eleccisn del tipo de cimentaciSn,depende principalmente de dos factores:Las caracterfsticas del suelo y las caracteristicas del
edificio.La figura muestra,cualitativamente,los distintos tipos de cimentacines recomendables,en funcién de estos dos conceptos.

LBT
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FIGURA 8.5

volcamiento de un edificio por licuacibn de arenas,durante el sismo
de 1964,en Niigata,Japdn.{Fotograffa tomada de la referencia 78)



FIGURA 8.5.b

Aendintento de un edificlo cirentado sobre pllotes de fric-
cidn,por la plastiftcacidn de las arcillas,durante el sismo
del 19 de septlembre de 1935,en la Cd. de México.({referen
cia 48)
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' Dimensiones y asentamientos en metros

FIGURA 8.0
Planta de un edificio con losa de cimentacién en la
de septiembre de 1985,de la Cd. de México,
ferencia 48)

que se mucstran los asentamientos diferenciales,después del sismo del 19
El cdificio presentaba ya algqunos problemas de hundimiento,antes de &ste sismo. (re

ost



En suelos no cohesivos, debe culdarsc.sipecialmente el efecto de desplazamiento ho--
rizontal de los cimientos por falta de’ friccién entre &stos y 1a superficie del suelo, por =--

éjemplo, disefiando contratrabes a tensidn y/o compresidn. (8)
8.4.3.- CIMENTACIONES COMPENSADAS.

En la mayor parte de los casos estudiados de fallas de cimentaclones compensadas du-
rante los sisnos, se ha observade que son debtdas a malos gomportamientos previos a la gcurren
cia sismica y al incremeato de presiones netas en la superficie de contacto suclo-cimlento. ks
te increnento de presiones pucde deberse a estaclonamientos de aguas freSticas dentro de los »
cajones, por deficienclas constructivas o al volteo del edificio por excentricidades de las --

cargas verticales. {fiq, 8.7)
8.4.4.- CIMENTACIONES SOBRE PILOTES DE PUNTA.

En pilotes apoyados scbre algquna capa dura del suelo deben considerarse principalmen
te tres tipos de falla: la falla de )a caheza de los pllotes, por trabajar como columnas cor--
tas, cuando pierden su confinamiento por hundimientos reglonales del suelo; el pandeo o colap=
50 de pilotes extremos por lhcremento de cargas de tensisn o compresion al producirse el efec-
to de volteo del edificto y: la penetracidn de los pilotes extremos en la capa dura por el mis

mo efecto de volteo del cdificio. (fig. 8.8)
8.4.5.~ CIMENTACIONES SOBRE PILOTES DE FRICCICN.

Los pilotes de friccidn se utilizan generalmente combinados con cajones de compensa-
c16n, por lo que, las fallas de &stos jueden deberse a las menclonadas para los cajono's. Ada=-
©is, es muy probable que, durante los sismos se presenten comportamientos plisticos en las ar-
cillas (10}, sobre todo, y &sto disminuya considerablemente su resistencia, cocasionando fuer--
tes hundimientos, sin embargo, ésta s una teorIa que no ha sido comprobada del tode y existen

incluso teorfas que hablan de licuacidn de arcillas (12} (fiq., 8.9, 8,10)
B8.4.6.~ CIMENTACIONES SOBRE PILOTES DE CONTROL.

. los pilotes de control han mostrado tener comportanientos adecuados salve dos consi-
deraciones {mportantes: la Eaita de mantenimiento de los sistemas de control, provecando sobre
cargas en algunos pilotes e incluso, hundimlentos diferenciales y; la deficigncia en el disefio
estructural de clementos aunados a los pilotes, tales como contratrabes, muros y dados de cl--

mentacidn. (4,11)
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Volcamiento del ediffcio.Este se derrumbd sobre una casa que no
aparece cn la folografla.{Refercncia 48)
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FIGURA 8.10

Falla de un edificio por volcamlento.Mote el pilote de friccldn extraide,éste
se encontraba anclado a la estructura por medio de una varilla de acero de -
1¥,10 cual indica plastificacién de arcillas {referencia 89)
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FIGURA 8.1l

Falla de pilotes de control por falta de mantenimiento que pro=
voct el hundimiento diferencial del edificlo.(referencia 89)
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1X.~ ASPECTOS DE LA CONSTRUCCION EM ZONAS SISMICAS

9.1.= INTRODUCCION.

Cozo hemos venido enfatizando en todos los capftules precedentes
la importancla de la buena solucién del proyecto arquitect8nico,es preponderante para garanti -
zar,tanto la esl’abslidad de un edificio,come sus condiciones de serviclo durante la ocurrencia~
de un sismo.De igual importancla es el cuidado que se ponga a la solucldn estructural y al dise
flo.Sin embargo,afin cumpliends cabalmente con todas las caractéristicas que deben tener estos =
dos aspectos,no puede esperarse que los edificios se comporten adecuadamente,sl su proceso cong
tructivo es deficiente.

Hacer un detallado minucloso de los procesos,caracteristicas,re-
querimentos y condiziones que deben cumplirse en la construccidn,corresponderfa a elaborar un -
tratado especifico y sumarente extensg,en virtud de la gran variedad de materiales y criterjos~
profesionales existentes para tal efecto o,en el mejor de los casos,serfa el equivalentea trans
cribir las normas dictadas por los reqlamentos m8s comunes.(1,2,3,4)

En la siquiente parte se hace una descripcién global de los prin
clpales aspectos que deben cumplir las censtrucciones,como siempre,desde el punto de vista sfs-
nico.
9.2.~ PLANOS EJECUTIVOS.

Podrfa suponerse que la labor del Arquitecto que proyecta y del-
Ingeniero que calcula,termina al hacer entrega de los planos ejecutivos,sin embargo,&stos deben
cuidar que durante todo el proceso de construccibn,se sigan los lineamientos marcados por ellos,
apegdndose dentro de lo posible,a dichss planes.En todo caso,se deben especificar claramente,--
tanto los requisitos de armado de todos los elementos estructurales,como las resistencias de --
los materiales a emplear.Asl mismo,debe tenerse especial cuidado en indicar con toda claridad -
1a disposicibn de muros,con la finalidad de mencionar cuales de ellos estan disefiados para tra~
bajar en conjunte con 1a estructura y cuales deben desllgarse por medlo de juntas que,evidente~
mente,también deberin  ser detalladas.

Adends de la informacién convenclonal,es necesario que los pla -
nos ejecutivos contengan,edb general,la siquiente informacibu:

1.- Especificacibn de las resistencias y tipos de materiales para construccidn,

2.- En el caso de utilizar concretos fabricados en obra,ademis de indicar su resistencia,es re=-
comendable especificar las proporciones cemento-arena-grava-agua.Este Gltimo material,el a-
gua,generalmente es despreciado y asl,suelen fabricarse concretos muy aguados para €l cola=-
do de elementos verticales,por ejemplo.Debe tenerse siempre presente que la mayor parte de

la resistenciz del concreto la da la relacidn agua-cemento.
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Especificacién de posibles substituciones de didmetros de varillas de refuerzo,para estruc-

turas de concreto.Esto es debldo a que comunmente,escasea éste producte en el gercado y sue

le ser necesario substituir varillas,por ejemplo,una de 5/8" por una de 1/2" mds otra de --

3/8".A1 respecto, debe recordarse que,para el calculo estructural,el parSaetro importante es
el &rea de acero y no el didmetro.

Especlficaciones sobre la disposicidn de armado de las varillas de refuerzo,indicando el nfi-
mero miximo permisible de vartllas en paquete,radios de doblez de escuadras y bastones y -
longttudes minimas de empalmes y anclajes.

Detallado de la dispoesicién de anillos de refuerzo,especialmente en columnas,recordande que=
en estos elerentos,los extremos deben tener doble cantidad de anillos,respecto a la zcona cen
tral y no deben interrumpirse en el nodo de conex16n con otros elementos.(Ver capftulo VII).

En estructuras de acers,deben especificarse,tanto las caracter{sticas de los perfiles a em =

; plear,como la de los elementos que se utilicen para fabricar las conexiones (soldaduras,torni

11os o remaches),indicando la longitud y disposicibn de los cordones de soldadura y 1a técni
ca para aplicarlos o,en su caso,la separacidn entre los centros de la perforaclones para re-
maches o tornillos.

Esta partida de especificaciones,deberd ser tanto mds detallada,-
en cuanto la estructura sea menmos importante,debide a que en esa medida,la mano de obra suele
ser menos capacitada,llegdndose en algunos casos extremos a la improvisacidn de herreros no=-
especializados en &ste tipo de estructuras.

Especificar cuidadosamente,los detalles constructivos de elemtos no estruclurales,’tales como
mures divisorios;cancelerfas y recubrimientos,sobre todo en fachadasicielos falsesjductos pa
ra instalaciones especiales;etc,

Todas la especificaclones mencionadas deben ser,insistimos,escru=

pulosa y sistemiticamente detalladas,en virtud de que 1a mano de obra Mexicana,utilizada en la -

construccifn , es generalmente poco capacttada y en la mayorfa de los casos,se trata de personas

sin

ninguna clase de estudios,aprendidos en la propia préctica.Por otro lado,en muches de los ca

sos,los encargados de la obra,son profesionistas inexpertos e incluso,estudlantes de las carre -

ras

afines a la construccibn.

9.3.~ SUPERVISION DE OBRA.

El Reglarento para Construcciones del Distrito Federal,vigente a-

partir de 1985,especifica claramente que la supervisidn de obras con mis de 15m de altura o 3000

m2 de construcecidn,debe estar a carge de profesionistas autorizados por dicho departamento,para-

tal

efecto,1o cual en la actualidad,sigue sin ser una prictica generallzada.(5)

Hacer conciencia de los efectos gue pucden ocasionar leos sismos -

en las construcciones y aln ‘nis irportante,del peligro que pueden correr las vidas hutanas,es =
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la mejor medida a tomar para garantizar ia correcta ejecucién de las obras.Desde el proyectista

yel calcuhsta,has'.‘a la mano de ohra u‘tiuzada en las construcciones.Dicho esto en términos del

lenguaje constructivo,desde el pedn,hasta el arquitecto o ingeniero,deben tener siempre presente
que cualquier error cometido,por negligencia o inexnreriencia,puede llegar a cobrar vidas humanas
o,en el mejor de los casos,pérdidas materiales.No hay cque olvidar que los sismos ponen a prueba-

a las construcciones y durante su ocurrencia,hasta los nds pequefios errores,se hacen patentes.

Respecto a 1a supervisién de obras,pueden hacerse las siquientes
recomendaciones:
1.~ Revisar escrupulosa y sistemdticazente todos y cada uno de los procesos constructivos,desde

las excavacienes para la cimentacién,hasta los acabados,pasando por las instalaciones eléctri
cas,hldrosanitarias y especlales.

2.- Mantener estrecho contacto entre los supervisores de obra y las oficinas centrales,con la f}
nalidad de reportar cualquier camblo Jue,por necesidad,se hagan en obra,respecto a los pla -
nos originales.En otras palabras,les saluciones en obra,deben ser autorizadas por los encar=-
gados del proyecto,especialmente si estas soluciones pueden,de alquna manera,cambiar las con
diciones previstas tniclalmente para la estructura.

3.~ Revisar minuciosamente la calidad de los materlales para construccion,cspecialpente los uti
lizados para la estructura o comunmente llamada obra negra.Esto se reflere con mayor rigor-
a los materiales empleados para la fabricacidn de concretos en obra (cemento,grava y arenal,
concretos premezclados y aceroes estructurales,

De ninguna ranera debe pensarse que estas recomendaciones son ==
exageradas,baste con reccrdar las tragedias ocurridas durante los sismos del 19 y 20 de septiem=
bre de 1985,en la Cd. de México,tan solo por poner uno de muchos otros ejemplos.

9.4.- DUCTOS PARR INSTALACIONES.

En el capftulo V se mencionaron las caracterfsticas que deben --
guardar los huecos en losas planas,aligeradas o no,ya que estos son elementos de especial impor-
tancia por su gran vulnerabilidad,

Los huecos para el paso de instalaclones especiales como ajire a-
condicionado,tiros de chimeneas o sépticos,etc.,deben ser previstos desde el proyecto arquitectd
nico,con la finalidad de permitir que el detallado estructural para reforzar los elementos que =
se perforan,sea bien especificade en los planosjtanto su ubicacién precisa en cada elemento,co -
mo las cardcteristicas y procedimientos para su sujecifn.

En el case de tener que decidir en obra este tipo de hueces,la =
solucibn debe ser aprobada fnvariatlemente por cl encargado del proyecto.

En el emdin de la construccidn,es inusual prever desde el proyec-
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to,la ubicaclén precisa de los pasos para instalaciones comunes,eléctricas,hidrosanitarias o=
para gas butano u otro tipo de gases.En la prictica,éstas se ubican de acuerdo a las propias=
necesidades de la obra.Al respecto,existen reqlamentadas varias disposiclones(6),del tipo de:
el &rea de concreto desplazada por dictes o camisas de instalaciones,en la seccion transversal
de una columna,no debe exceder del 4% del frea total de dich‘? secclén.Estas dispostciones de-
ben ser respetadas estictamente o en todo caso,buscar otro tipo de soluciones que no afecten~
la resistencia de los elementos estructurales.

9.5.~ LA ETICA PROFESIONAL.

Deseo iniciar el final de &ste trabajo,con la cita del poeta grie
go,Hes fodo,anotada en la portada:",..Es virtuoso el hombre que por s{ mlsmo,lo sabe todo.Bueno
es tambien,el que escucha al que habla juiciosamente.Pero el que,ni de lo suyo sabe,ni deposi
ta en &1 lo que de otro oye,es un tipo inservible..."”

En la Arquitectura,como en cualquiier otra rama del arte,la clen -
cia o la tecnologla,existe una gama de conocimientos extensa y amplia,Es por esto que a lo =
largo de 1a historia,se han dividido en &reas especificas para su estudlo y especializacién .
Por simple deduccidn,a menos gue fuedramos realmente superdotados,no podemos pretender practi-
car profesionalmente y con acierto todas las ramas de esta hermesa carrera.

Es comin en nuestro medlo,encontrar profesionistas que proyectan-
y construyen con poco o sin ningdn conocimiento estructural,que subestiman 1a importancia que
tiene &ste.No menos comfin es el contratar calculistas barateros que,por necesidad,transgreden
los limites de seguridad de las construcciones,en pro de "servir al patrén".Y aiin mds,existen
pseudoprofesionistas e incluso personas sin ningln conocimlento que,con una -idea mal entendi-~
da del ahorro,deciden practicar como profesienistas construyendo ellos mismos,claro,con no po
cas catastrdficas concecuencias.

Por otro lado,los supervisores de obra y los residentes,llegan a-
ser personas negligentes que desarrollan su deber sin ningiin provechojque visitan las obras a
vuelo de pdjaro.Y ya no se diga de los maestros de obra,albaiilles,electricistas,plomeros y de
mis trabajadores de la construccibn que desarrollan su labor cumpliendo horarios y no rendi -
mientos.

En su sentido praqmético,la &tica profesional,es el conjunto de =
valores morales con gue debe y tiene que cumplir una persona al practicar una pmfesio'n.sln -
elaborar un juicio de lo bueno y lo malo,para evitar polémicas infitiles,el desarrollo &tico -
de cualquier profesibn,redunda sin lugar a dudas en dos aspectes principales:Economia real y
Sequridad,

La Arquitectura es un &rea del conocimiento que en sus facetas de
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Arte,Tecnologia y Humanisno,permite al hombre servir al hombre.As! debe ser siempre practi -
cada y no para perjudicario con su mala aplicacién.Esta profesifi y tudas sus ramas afines,de
ben desarrollarse con dignidad y &tica inquebrantables.

Ho podemos permitir que se denigre el conocimiento,que se prosti
tuya la prictica;que la negligencia y la igynorancia sean causantes de catdstrofes y p&rdidas.
No debemos olvidar que todos los conocimientos son elahborados para servir a la humanidad o ,
por lo menos,ese debe ser su fin Gltimo. i

Manefarnos con un amplio sentido de la responsabllidad,con humil-
dad para reconocer que no somos omhipotentes,en dos palabras,"con ética",es con toda seguri -
dad,la mejor garantfa de que nuestras construcciones serin sequras ante la implacable fuerza

de los sismos.
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X~ CONCLUISONES,

A 1o largo de toda el trabajo presentado, se han obtenido consecutivamente, una
serie de conclusiones parciales de suma importancia, de hecho, puede decirse que todo 61, se
conforma de conclusicnes obtenldas de una gran cantidad de estudios realizados por clentifi-
cos y profesionistas, en su mayorla, re¥icanos, tal como Se menciond al principlo. Sin enbar

go, de la visidn global de todo &ste, se pueden conlulr los siquelntes aspectos:

1,- México, es un pals con una gran incidencia dé eventos sismicos, lo caul hemos -
tenido oportunidad de constatar, muchos de nosotros, en experiencias proplas e, {ndudablemen
te, por inumerables rescfias histéricas, £sta al*a sismicldad, conllevado estudlos y aprendi-
zajes profundos scbre la génesls y efectos de los sismos, que pueden permitirnos, en la ac-
tualidad, crear construcciones sequras y resistentes. Aunque claro, falta mucho por aprender,
pero hace mis flata aln, d}vu\qar &stos conocimientos a todos los niveles, desde los prima~=

rios, hasta las escuelas y facultades.

2,~ lLa Arquitectura, es una profesidn que la mayorfa aprendemos con la principal --
ldea de crear espacios bellos funclonales para el hombre y pensamos que el aspecto estructu-
ral, debe ser resuelto por profesionistas especlalizados en &ste compo, 1o cual es, hasta --
clerto punto, razonable., No podemos pretender que el estudiante de Arquitecture, aprenda a -
realizar ambas tareas con eficlencia pues, aunque serfa ideal, sc encuentra fuera de nuestro
contexto profesional. Con la premisa de que el cdlculo de estructuras es, en la inmensa mayQ
ria, una rutina de operaciones numdricas, podemos enfatizar que, lo verdaderamente igportan~
te, es el criterio para disefar. Este criterio sl puede y debe ser cnsefiado en nuestras fa--

cultades y escuelas, con su debida lmportancia y sobre todo, desde el punto de vista sfsmico.

3.- El cdlculo y Disefio de estructuras es generalmente complejo, por eso su estudio
requiere de una profesidn, Sin embargo, los principlos y conceptos en gue se fundamentan, son
.relativagsente sencillos, basado siempre en el sentido comln. El proyecto ARquitecténico, de-
be siempre seguir esos conceptos para garantizar que los edificles cumplan con ser seguros,
funcianales y econdmicos en su construccién; en ese orden de importancia. Redundando en &sta
idea, de nada servirla crear unproyecto est@tico y extraordinariamente bello sf, al ocurrir
un sismo pone en peligro la vida de sus usuarios o, en el mejor de los casos pierde sus con-
diciones de serviclo. Por ello, una fase determinante del Proyecto Arquitectfnico, debe ser
su corelacifn con el proyecto estructural, en otras palabras, uno debe ser corregido por el

otro en un circuito de retroalizentacisn continua y sistemS8tica.
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[ Proyectar con un criterio sismice, condyce invariablemente a estructuras senci-
11as, ficiles de analizar, disehar y construir. Esto redunda en mayor seguridad y menor posf
bilidad de falla de los edificios y por ende, a construcciones econdmicas. Ubsta decir que =
lo contrario sucede si, al realizar proyectos arquitecténlccs, no se considera la inminente

ocurrencia de los movimlentos teliricos.

5.~ Cabe sefialar comc sumamente importante, que de nads sirve proyectar tomande en
cuenta los aspectos sismicos, disefiar rijurosamente las estructuras y prever las condiciones
de los elementos estructurales si, el proceso constructive de los edificios o los materiales

que se empleen, no son adecuadamente seleccionadoes, revisado y ejecutados.

6.~ Por Giltimo, debe existir siempre, unha clara conclencia de los efectns que peu--
den tener los sismos en las construcciones y afin mds importante, en las vidas humanas. Desa-
rrollarnos con inquebrantable ética profestonal, es sin lugar a dudas, la melor garantfa que
podemos tener de que, nuestros edificlos, resistrin fuerzas sismicas y de cualquier otra --
Indole, cumpliendo as{ con el Gnico objetivo que debe tener la préctica de todo conocimicnto:

el de servir al hombre
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