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INTRODUCCION 

A lo largo de la historiu. de la humanidad, se han sucedido inf1nitla1 c!e fcn6menos catas­

tr6f1cos que han cobrado un sin .1úr.:ero de vidas e incontables pérdidas ~aterialcs '1 no nos 

referimos a aquellos que puedan denominarse sociales, poltticos o económicos, pues ellos, de.!! 

tro de cierta utopfa, pueden ser m . .rnejcldos por el hombre y han sido creados, ocasionados o d~ 

sarrollados por el hombre rnlsir.o desde que éste tuvo la condición de humano. Nos referimos pr~ 

cisamente a los fenómenos geológicos, a los que emanan de la tierra, dada su condición de Ctl! 

bio continuo; d aquellos que i!l hombre, aprendió a temer en su incapacidad para entenderlos y 

controlar sus efectos; a los que nuestros antepasados llamaron Ollyn (1) y nosotros conocimos 

como Terremotos. 

EspecÍficamente hablando, México, por su composición geológica, es un pais eminente1t1mte 

sismico. Desde tiempos inmemoriales .se han registrado movimientos telúricos y existen canti--

dad de reseñ.:is históricas que los ~encionan y en los que se hace referencia a. sus efectos: --

Hundimientos de lierra, derrur..bes y rr.uertei (2); de tal forma que no es extraordinario que la 

lngenierla Slsmica eri M~xico, sea una de las rar.ias mSs avanzadas del conocimiento cicntifico-

tecnol6gico del hombre, incluso a nivel J".",unr.l.!al, aunque esto no signifique que se cuente con 

plenos conocimientos acercu de los sis:r.os y sus efectos. 

A pesar de lo anterior, rc·sulta extraordinario QUü estos conocimientos se impartan ade--

cuadamente, desde el punto de vista estructural, cm las áreas tle especializac16n de algunas -

facultades de Ingenierla Civil, restringiéndose aún más,en la roayorra de los casos, a cstu--­

dios de Po:::;qrado, en otras facultades afines. 

Ahora bien, siendo que el comportamiento s[sm!co de la estructura de una ed1ficac16n de 

cualquier Indole, depende en gran parte de su concepc16n Arqu1tect6n1ca, es decir, de su con­

figuraci6n qeneral, tamaño, forma y distribución de espacios que la componen, ademb de la -­

premisa de que en México existen zonas sls¡:¡icas bien definidas, cabe preguntarse lPorqué el -

Arquitecto no .Jiseña tomando en cuenta estos factores? 

Darle al Arquitecto conocimientos profundos sobre análisis y Diseño Estructural, result~ 

da fuera de contexto, tanto corno pretender que un Ingeniero Civil tuviera conocimientos am-­

plios sobre diseño Arquitectónico. Empero, existe entre estas dos profe!:ilones, una conjunc16n 

de conceptos ligados [ntirnarnente; un espacio vacío en el que conrluyen ambas ramas donde ----



"La Arquitectura es Ingenieria11 y 11 La lm;enieria es Arqtiitc-ctur.:." 

Podria resultar 1:'1pos1ble, quizá ¡uirtérico, tratar de defi-.tr los Hmites precisos entre 

la Arquitectura y la Ingenieda Civil. h pesar de ello, es factible y conveniente, dar crite­

rios árqu1tectónicos a los Ingenieros y asI mismo, crtteriosestructurales a los arquitectos 

para diseñar Óptimamente en zonas slsmicas. 

AquI llei;a::ios al ¡.unto tmpcrtante, con el trabaJo q~,e a cont1m.1ación se presenta, se pr! 

lende dar una serie de recotr.endaCiC1r.es básicas, coll'.prensibles por medio de una presentación -

gr!fica {Lenguaje del Arquitecto) 'J ar.llcables en nuestro medio para que, el Arquitecto desa-

rrolle su función con un "Criterio estructural para proyectar an:¡ultectóntcamente en ~onas -­

slsmicas de la República Méxicana". 

Es importante aclarar que todos los conceptos que se exponen, están bien fundamentados -

en estudios tan profundos co:ro lo ar.'.er1ta cada caso y gran parte de ellos han sido estudiados 

por Cient1f1cos, Arquitectos e lnqcn1eros dedicados a la Ingenicrla Stsmica y ra:nas afines, -

dando en cada caso los créditos corrcsyonrlientes. Se hace solo mcrción de dichos fundamentos, 

indicando d6nde pueden scr esti.;~1ados ir.As ampliamente ya que, la 1tayor!a de ellos, iciplica un 

Cstudio especifico. 

La presentac16n de la t6sb rstá estructurarla en cuatro partes: La prir.:era parte compre!! 

de los conceptos básicos de Geologta, Fbica, Resistencia dl' materiales y Análisis Estructu-­

ral que resul~an ante.:edcnte:s lndbre11Sdbks ~ara la co1:1prensión de las slquientes partes. 

La segunda fúl!te cont1c.:1e !".élodos i' procedimientos de cálculo y anti.lisis estructural pa­

ra deterainar el com~orlam.knto Ce una estructura ante un sls:no, as! coito la forma de determ!, 

nar los par.1metros básicos para dlchc análisis co~o s0n los espéctros de respuesta, coeíicie!! 

tes s!stnicos, etc., Esta parte es int•:resante y conveniente más no indispensable para entcn-­

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 Arqu1tectÓ:".icc:.e:1te 1 desde el punto de vista s!smico. 

La cuarta y última ;.iarte contii:ne los apéndlCL'S que apoyan al resto de la tésis, asl co­

mo las conclusiones rnás importantes que se desprendim a lo largo de tot.lo el trabajo. 



llOTAS A LA INTRODUCCION: 

11) ROJAS, SALOMON, p.p. 269~317, op. cit. 

(2} OROZCO Y BERRA, J, op, cit. 
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I.- ANTECIDOOES SISHO[.OGICOS. 

l. l.- INTRODUCCION. 

La sismolog!a es una pequeña parte di? la rama Gcof!sica de la Geoloqia; su estud!o requi! 

re de toda una especialización, pues de hecho, muchas de las teorias que se han desarrollado -

en· este campo, aún stquen sufriendo car.i.bios. Explicar con certeza el or!qen, generación y pro­

paqac16n de un sismo resultada sumumente com¡:.licado, implica conocimientos matemáticos, qeol§. 

gicos, y flsicos r,rofundos, sin embdrgo, el presente capHulo contiene los antecedentes sismo-

lógicos minimos indispens<lblc-s para entenJl!r claramente la génesis de los sismos que interesan 

a la lngenier!a, es decir, los de origen tectónico, de ninquncl forma se profundiza m!s all~ 

de éstos l!mites dado que, no es éste nuestro tema central. Si el lector desea profundizar al­

guna parte de éste capitulo al final de él se d.§ la bibliograf!a necesarin. para tal objeto. 

1.2.- ORIGFJl DE LOS SISMOS. 

Si denominamos cor.io Sisr.io a un r.1o·;tmhmto telúrico, pueden se: muchos los fen5rnenos que -

los ocasionan: La actividad volcánlca, las explosiones, el colapso de bóvedas de cavernas, etc. 

Sin embargo, los sisicos mds importantes desde el punto de vista de la Ingenierla S!smica son -

los de origen tect6nico, es decir, los asaetados con deforl!laciones a gran escala en la corte-

za de la tierra. Esto es debido a la frecuencia con c¡ue ocurren, a la gran energ!a que liberan 

y a la extensión tan grande de las áreas que afectan. 

Uno de los modelos te6r1cos rn5.!; estudiados por los si!>m6logos y que explica m!s o menos -

clardlllente los oovir.iientos de la corteza terrestre es el de la 11Tcct6nica de placas" {l). Esta 

teor!a se basa en que la corteza terrestre se encuentra dividida en seis placas principales -­

{Fig.l.ll: Placa del Pac!fico, Placa Americana, Placa Africana, Placa Euroasi!tica, Placa Ind,2 

australiana y Placa Ant:irtica; y sets placas menores: Nazca, Cocos, Caribe, Eqeo, Ar!btga y ..,_ 

Filipina. 

De acuerdo a la un16n entre las placas n:encionadus, pueden presentarse rnovtrnientos Diver­

gentes, Convergentes o de Transformación. (Fl:i.1.1). Se llar.ia movimiento divergente al ocurr1-

do entre dos placas que se separan entre sl; ~,ovimientos de transformac16n es el ocurrido en--

tre dos placas que se deslizan paralelas y en sentidos contrarios, como en el caso de la llar.i~ 

da falla de San Andrés en California y r.,ovtciiento convergente es el ocurrido entre dos placas 

que chocan. En ~ste últtrr.o tipo de r.iovimiento ocurre el fen6meno de Subducción es decir, cuan­

do una placa se introd'Jce bajo otra y precisamente éste es el origen de los principales slsmos 

de la República Mexicana (f1g.l.2.l 
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El prtnclpal orlqen de los Sl51!10s ~n l<'l Rc¡1úlillc4 Hextcana llS 14 Sullducc16n de la r1c1ca dt> Cocos en la Placa Mertcana.­
l:r¡ la flr¡ur4 i.e indica con una flrr:ha l<1 dtrec:clón del r,o11l111lenlo dt' las placas .. l/'L1pa cortcsh del Dr. Salomón Rojas -­
Acrv.111 



CUENCA OCEANICA 
EN CONTRACCION 

ORAN AREA DE PLEGAMIENTO Y RUPTURA 
ACOllPANADA OE SISllOS SUPERFICIALES 
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f'UI. 1.2.- f'ENOIHNO DE 

CUENCA OCEANICA 
EN CONTRACCION 

IIIJIIIII LIJ 
ATENOSFERA DESLIZAMIENTO 

SUllDUCCION. 

La !1qura 111Uestra distintos {en6a:enos de Subducci6n: Al Contrllccl6n de un11 cuenca oce!n1ca hasta forn4r ple,¡amlcnlos cor.o se 
•uestr11 en B; DI El choque con un arco de islas puedl) ocasionar h inversión del movimiento de placas co.GIO se muestra en C.­
IEsi¡uell\45 cortesta del Dr. Salom6n Rojas Acevall. 



Al producirse la tendencia al movimiento entre las placas, debido a la Cr1cc16n entre .. 

ellas, se va acur.it: wndo gradualcente energia que al ser l1berad<1 rer-entinrur.ente ocasiona on· 

das que se transmiten a lo largo de la corteza terrestre y a ellas se asocian directamente -

los terremotos. A esta energia se le llama Potencial. 

Para aclarar ésta idea puede realizarse un sencillo experimento: Imagine el lector que 

coloca dos losas de concreto de 100 x 50 x 5 cm en la posición que muestra la figura 1.3. a 

y cuyo acabado sea el de una superflcie rugosa, digamos como el de un aplanado rastreado. -­

Imagine tilmbién que una de ella5 1 a la que llamaremos A, la empotramos a un muro y la otra,­

º sea la losa B, la soporta:nos sobre una su¡ierf'lcie 11sa que nos permita despreciar la frlc­

ci6n, por ejemplo, sobre una lár.tina lisa. Empotre a la losa A un resorte de 15 cm de altura 

que en el extremo soporte un balin o cualquier elemento pesado de tal forma que se haga un -

péndulo invertido, as{ mismo, e1:1potrc un balde lleno de aqua. Ahora bien. inicie el experi-­

mento, empujando con un solo dedo, a la losa B, en la direcc16n que se indica. Podre§ notar -

que no causa ningún cfr:cto sobre les elt:mcntos del experimento, sin embargo, se esUí ejcr--­

ciendo una fuerza de m5.s o menos l kg. Vaya aUJ:lentando gradualmente la [uerta hasta canse -­

guir intoroducir la ¡ilaca B bajo la t>laca A. 

En el instante en el que logra mover la placa B se está liberando la energ{a que ha a -

acumulado al aumentar gradualmente la fuerza de e::ipuje. t:Otar:i movimiento vibratorio en el -

resorte y también ondulaciones en la superficie del agua contenida en el balde. Es decir que 

la energfa li!Jerada, indujo vibraciones a la placa /\ y ésta a su vez, a los elementos que S.,2 

po[ta, como se vé en la figura 1.3 b. 

La placa B subyace a la placa A por tanto, el fenómeno generado es de subducción. Puede 

decirse que el mismo fenómeno !iC sucede entre la placa de Cocos que subyace a la placa Amer! 

cana en la Zona de su!Jducción de la República Mexicana (1). 

En resumen, los movimientos telGricos resultan de la liberaci6n repentina de la energ1a 

de defonnaci6n acumulada en el manto o en un lecho rocoso dentro de la corteza. 

1.3.- roco, HAG!UTUD E UlTDISIDAD. 

La zona de ruptura de las placas que generan un sismo, aunque suele tener varios k116m~ 

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

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

y el manto llaga hasta los 2.880 km de profundidad) 13). A ese punto se le llama Foco, centro 

11 



FIG. l.3o 

FIG. l.3b 

FIG. 1.3.- FENOMENO DE SUBOUCClON 

El desllzamicnto rc>pcntino en el fenómeno de subducción, se produce cuando ~e 
· li?:iera la Energta potencial acUJ11ulad<'l entre dos placas, produciendo ondas vi­

bratorias que se lransmltt!n de la pl.ic<.1 a lo:, elemonto:> que soportd. 

12 



13 

hlpofoco o hipocentro. A la proyección horizontal del foco sobre la superficie de la tierra .. 

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

ColftO veremos más adelante, a partlr del foco es de donde se generan las ondas stsmlcas -

que al hacerse patentes en la superficie pueden ser registradas con aparatos que para tal e--

fecto h4 creado el lnycnio hum.1no (Sismógrafos, Aceler15grafos y Osclloscoplos), as! mismo pu~ 

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

La intensidad de Ull sismo es la medida de su capacid<1d destructiva locall'lcnte, vada de 

lugar a'lugar ast pues, ¡iuede tener una intensidad enorme en una ciudad sl es que causa calS2, 

troCcs y al mismo tiempo puede ser de intensidad muy baja o hasta nula sl dicha intensidad se 

mide en un desierto. l.a escala m!is común para medir la lntensld.tcl de un sismo es la escala -

de Hercalll ModH1cada y puede encontrarse en casl cualquier libro de sismologla o de lnqenl,g 

ria Slsmtc.1. {4) Baste tan solo decir que a ella estan asociadas inlcnsid.1dcs medidas en nGri,g 

ros enteros del I al XII, slr:ndo un sismo de intensidad l aquel que es percibido solo por ªP! 

ratos muy sensibles y en el caso extremo, un sismo de Intensidad XII es aquel que causa des-­

trucc16n total en una loc.111dad 1 grandes masas de roca desplazadas, aperturas de suelo etc .. -

Es f.!icil observar que l<l mcdid<l de la intcnstdud de un sismo es totalmente subjetiva, no as[ 

la medida de la Magnitud pues con ~sta se dimensiona la Energfo llbérada, es decir 1 un sismo 

tiene una sola mJgn1turi tnde¡iendlcntemcnte del luqar donde se haya ir.edldo. 

La Maqnitud se mide u~ualmentc por mcdlo de la escula de lHchter con números reales del 

O al 10 (1.1.,5.4 •• , B.2 ••• 10) de tal forma que un s1smo de maqnltud 1 es Ío veces menor que 

uno de magnitud 2. 

Existen otras escalas para. medir magnitudes stsm.lcas, como son, la de Gutenberg, cuando 

las distancias focales son de 600 a 2000km o la escala teles!smica cuando las distancias son 

'mayores a los 2000 km pero, en general, puede decirse que todas ellas se basan en principios 

similares {5). 

1.4.- PROPAGACION Df. LOS SISMOS. 

Al liberarse súbitamente la energ!a acur:iulada por íricc16n, en las caras ccnírontadas de 

las placas tect6nicas, se producen ondas que se transmiten tanto en la superficie terrestre, 

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

A las ondas que se transmiten desde el foco o hipocentro se les llaman 11ondas de cuerpo" 

ya que se trasladan en el interior de l<l tierra, es decir, atravez del núcleo, manto y corte-

za terrestres. De 6stas hay principalmente dos tipos: Ondas Primarias, también llamadas de --
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I 

ONDAS PRIMAR~!_/ 

/ 

0NOA9 S[CUNOARIAS ISl 

FIG. 1.4.- FOCO Y EPICENTRO 

El foco de un .sisi.o es el punto dentro de la corteia terrestre a partir d'!l cual le qe­
neran las ondas sh:11lcas 1 es dectr, dondto se produce 14 ruptura de placas, El epl~ntro 
corresponde a l<i proyecct6n vertlcal del foco a la superíic1e terrestn, (Esque-.,, corte 
sla del Dr. Saloll6n Rojas Aceval J. -

" 
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FIG. ld!.-TRANSMISION DE ONDAS EN EL GLOBO TERRAQUEO. 

Posiciones sucesivas del frente de avance de las ondas Sismicas en el interior de la tierra. Note el efecto Cle re­
traso de las ondas P y la anulación de las ondas S al pasar por el Núcleo, debido a su liquidez. {Leet y Judson,­
p.3.;b, op. cit.). 
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compres16n y comunmente se denominan con la letra P y las Ondas Secundarias llamadas de corla!! 

te y denominadas con la letra s. 

A las ondas que se transmiten desde el epicentro se les llama "ondas de superficlc11 pues 

se trasladan superficialmente, es decir, a travé1 del suelo, suele denominarseles con la letra 

L y también son llamadas 11 ondas largas". Son qeneradas por las ondas P y/o las ondas S. 

Tomando de nuevo el ejemplo de la íigura 1.3 1 cuando conseguimos el mov1mlento relativo -

entre las placas, podc:r.os notar que el primer movimiento producido en los elementos que sopor­

ta la placa A, es una vH1rac16n vertical, sobre el resorte, o sea, podrá notarse que el baHn 

sube y baja r.Spidamcntc (Flg.1.6.a). Esta vibrac16n es producida por ondas de compresi6n que -

se transl!liten por la placa A, por lo tanto son la analogta de las ondas P. o primarias. El no!!! 

bre de "compresión", Viene preci:.amcnte de que se transmiten por compres16n y tens16n alterna-

das. 

Casi inmediatamente después comenzará a osc1L.u el resorte lo cual indica la presencia de 

ondas S o de cortantes que siempre son mh lentas que las primarifs. Las ondas S se transmi-­

ten perpendiculares a la d1recc16n de las P y de ahi viene su nombre de "cortante". {Fig.1.6) 

Por último, casi al misi:r:.o tiempo, se notará la qenerac16n de ond.is sobre la superficie --

del aqua contenida en el balde lo cual ind!ca,.que existen ondas superficiales. 

Existen muchos otros tipos de ondas; Moho, Rayleigh, Love, etcétera, (5) sin embargo, de~ 

de el punto de vista de la Ingenteria Slsmlca, las que mencionarnos anteriormente SO!l las más -

importantes pues conociendo sus caracterist1cas, principalmente su tiempo de arribo a las eSt_!! 

clones sismol6glcas, puede conocerse con relatlva precislón el punto donde fueron geneiadas, -

es decir, el foco del sismo 161. 

1.5.- APARATOS DE M.EOICION SISMICA. 

En la actuillidad existen gran cantidad de instrumentos para conocer las caractedsticas -

de un terremoto, los hay desde construcciones mecSnicas SUlllam.ente simples hasta aparatos muy -

compl~jos, con elementos electr6nicos conectados a redes extremadamente sofisticadas de compu-

tadoras. A pesar de ello, de acuerdo al principio en que se base s•J construcci6n, podemos ag~ 

parlas en tres: Osciloscopios, Sismógrafos y Aceler6grafos. 
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FIG. l. e.- ESQUEMA DE TRANSMISION DE ONDAS SISMICAS. 

Las ondas de compres1lin tP) se transrni ten en el miStlO sentillo de su trayectoria ¡,or coi::pres16n 
y tensión alternada$ (fig. 1.6.al. t...is onñas df? cortante (5) se transmiten en el sentido---­
transversal de las or.lli1$ P (fiq, l.6,b), Ambos Upes de oni..!'1-:; ¡¡r01lucen ondas superficiales. 
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l,5.1,• OSCILOSCOPIO. 

Tambit;n se llama Sls11.ascop10, í'S un instrumento c;ue reqistra el movimiento del suelo E:íl -

lo que se denomina un Osc1lo9rama. Consta escencialmente de una masa so;iortada por elementos 

flexibles y sujeta a un elec:cnto amortiguador {Fig.l.?.J. Los más comunes rnqistran el oscil2 

grama mediante un estilete que traza sobre un vidrio ahumado. Su uso en la In9Erni.cr!a Sismica 

es restringido dado q1Jc la deduccH'.1n Ge datos a partir de sus reqistros ,es compleja y poco -­

precisa. 

1.5.2,· S!SMOGAAFO. 

El sism6grafo es un instrt11"ento que registra los desplazamientos del suelo ante la prescrr 

cia de un s1srr&, 9cneralmente en tres direcciones; Norte-Sur, Este·Ocstc y Vertical. El regi_! 

tro se hace comumnentc mc:?didnte pluroi llils quo traz<ln el arribo de ond<Js, en papel<?s que lle-­

van un 111ov!micnto c:onUniJo en intervalo'> Je 24 hrs. generalmünte-. !t. dichos registros ::ie les .. 

llama sismogramas (f!q. l.B.) 

Su uso es b,!isico puus, a íJarUr de los s1::;mogramas 1 puC!dcn conocerse los tiempos de arri .. 

bode las andas s1sm1ct1s del Coco 1 la c.stac16n dondo se ub!cl.l el sisrr.6qrafo y siendo conoci­

das algunas carac::teristic:as de la corteza y el suelo pueden conocerse las distancias focales 

y con ellas el lugar donde se ou91n5 el terrer.10to. TBmb1én, conocidas las características --

del sismó9ra{o, puede detern1nar$e la rnagnitwl del sismo. (6) 

!,5,J,• ACELEROGAAfO. 

El aceler6gra[o, a diferencia <ld sismógrafo, reqistr<l lils ucelerac!ones del suelo en lo 

que se conoce coino Aceleroqrama. El registro se lleva a cabo di? forna similar al sismógrafo, 

es decir, en tres dtrecc1onl)s ortagonales entre s1: Uorte-Suc-, Este-Oeste y Verttcal. 

Los acelerogralT\as lienen en cada direcci6n de rcrristro dos escalas (Ftq.1.9.), en la es­

ca.la v~rtical se miden las acel "'raciones en Gal s. sit>ndo un Gil.1 un porcentaje de la acelerd• 

ción de lil gra'.ledad terre!>ttc. En la escala vertical .se mide el ttempo casi siempre en se']U,!! 

dos. 

1.6... ESPECTROS DE Rl::SPUESTA Y COEfIClOITE SISMJCO. 

La fuen.a ejercida zobre un cuerpo por los 1r.ovimientos sism1cos, dado que ~stos inducen -

aceleraciones, puede dctl!rminaise: por l.:i sci:;emla ley de Newton !Fig.1.101 

r :- m.a 



SISTEMA DE 
AMORTIOUA~D~O~ll,__~~~~ 

FIG. 1.7a 

FIG. 1.7 b 

• 

DIRECCION Dl!L MOVIMIENTO 
~STRADO POR EL ESTILl!TI! 

FIG. 1.7.- ESQUEMAS DE UN OSCILOSCOPIO Y UN 
OSCILOGRAMA. 

El Osciloscopio o Si:.;moscopio es un sistema de mcc:liciCn de desplazamientos Sisrnlcos 
formado por una mdsa 1 un amortiguador y un elemento flexible. El sistema mostrado, 
no tiene restricción cm el sentido horizontal, unlcar..cntc la tiene ('íl el scnlido -­
vertical del desplazamiento. 
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FIG.1.8.- ESQUEMAS DE UN !ilSMOGRAFO Y SUS. 
SISMOGRAMAS 

tl Slsa6gn[o es un aparato que •ide desplar.utentos del suelo durante un SisllO, res• 
t.rlngleniio la me1Hcllin a tres direcc:lones prlnclp.,,les, ¡)()r ejeaplo, Norte-Sur, Este4 • 

Oeste, Vertical. 
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FIG. 1.'9.- ACELEROGRAMA. 

El Acelerograma es la representación gráfica de las acelcrnciones que sufre el suelo durante un sismo. La -
figura muestra el aceleroqrama corre!ipondiente al Sismo del 19 de Septiembre de 1985, en el centro SCOP de 
la Cd. de Médco. 
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tn esta cxpres.16n "F" e!> la ft.tenc.; t;t:e ;rrocl.1ce ll!ta acalen1ció11 "a" a un cuerpo d€ ni<:1sa -

"m". Puesto .¡ue la ftla!;a uc uu rcerpo es iqu.:il .J ~u vc~o "h'", JivirUdo C'ntrc ld <!Ccl~rc.ción de 

Ja gr4vedad """'que es aprox1:n<1dar1ente igual a 9.6 i.its
2, l.J ecudClÓn de t:ewton pucl!e expce--

sarse cerno: 

A la relccieín "a/·;" ~e le llazr.a COEFICIENTE SISMICO. La fucrzü ejcrcid~ ¡.nr un sismo so--

bre un cucrpr. e~ pe:::r1 11 :-11', puede cnlt;1nCf!S calcularsu simplemente multiplicanJo el p<!:;o por el 

coeíic!ente s!s1r.1co, e~ rk·cir: 

r = i.; e 

Por ejemplo, si la acelerac!511 dC"l suelo en un stsmo es de 0.98 rn/s 2, el coeficiente sis-

mico será: 

En éste Ca!:o, lil fut-rZd ejercida sokc un cuer¡)Q que pese 1000 kg. ser.S dt!: 

f "' WC = 1000 il.r¡ X 0.1 = 100 kg 

Esto será cforto si consid('ra:-.os ú~i1cair.c·nte 13 milsa del cuerpo, dc!:iprecidndo los efectos 

de ~ort1gud.'11il•nto ;· r!gJ.df7. cli~l cuenc, c:i.:.a fJUe no sucede realmente en las estructuras, C,2: 

mo se verá en los siguientes capftulo;;. 

EL f.SPECTRO DE RESPUl:STri Je un !.i~~trJ, es la represm1t:ic1ón qráfica de la~ acelt:>raciones 

m!.xir.tas que sufre el suelo, taJu distintas condictones de amortiquamtento, es decir, en el -­

eje horizontal o.e grafican los periodos de osc1lac16n y en el eje •1erttcal, las at:elerdciones 

(Fig.1.11). Se ohtteoe directarr.ent11 de:l acel~rograma del :.i::mo, p.ua distintos ca~o:. de por­

centajes del amort1quamiento cdticn del aparato {7J, siendo éste el correspondiente al est~ 

do de resonancia.. 

Una vez obtenidos un<l !.erte de e!.~ectros de respuesta, puede calcularse el f.SPECTRO DE: --

DISD10 QUI'.! corresponde a la envolvente de los espectros mencionados lfig.l.J2). De éste espes:: 

tro de diseño es de donde se obtienen las aceleractone:; o coeficientes s!smicos pard calcular 

las fuerzas quC! actuarlill cr1 la r.·~tructur<l, C'Cmo se \.'er.1 en t!l cap!tulo siguiente. 



!.....-+ .-2t 
m 

F : m a 

FIG. 1.10.- 2a LEY DE NEWTON. 

'La sequnda ley de Newlon enclerra la cscencia del c~tudio de la Dlnárnica de eslruclur.i.s, 1fo 
ésta se deducen las fórmulas para conocer el romporl.im.ll'nlo de la~ ct:truduras su jet.:S!> d -­

fuerzas Stsmtcas. 
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FIG. 1.11.-ESPECTRO DE RESPUESTA. 
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Espectro de respuesta corrc~rondlcnte al acelcroqr.ir.\a de ld flg, 1.9. Note que p.un el ¡1p­
rlódo de 2 seq. se producen las ..iccleraclone~ máximas de los Si~temas graficado.'i. 
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FIG. 1.12 .- ESPECTROS DE OISE ÑO. 

La fiqura mueslra los distinto:.> espectros de Diseño del Reglamento para construc­
ciones del D.F. de 1976, de las normas de Emergencia de 1985 dC?l mismo Reglamento 
y los compara con los espectros de respuesta para una estrnctura con porcentaje -
de amortiguamiento del S\ en el centro SCOP, la Central de Abastos, Ciudad Univcr 
sitarla y los Viveros de Coyoacán, del D.F. lRevlsla IHCYC, Vol. 8, Mayo 19EJ6). -
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11.· ANTECIDEllTES HLCAlllCO; DE LAS ESTRUCTUPAS. 

2.1.• INTRODUCCIOll 

Como se menc1on6 al princ1p1o de este libro, no se pretende dar aqut, conocimientos pro -

fundos sobre análisis y dtseiio estructural pues ello implica todo un tratado que sale de nue~ 

tro contex~o. Sin eir.bargo, es convenlente definir alqunos conceptos que atañen al comporta--­

miento de las eslru¡;turas 1 ya quf! se utilizan con relativa frecuencia n lo larqo Ce todos los 

capitulas siguiente:. y 'l'JC, si .'iOTI ;.,ar,eJados con facilidad, pueden darnos cierta sen:ilbilldad 

para entender dicho com¡iortan1ento y a.st mlsrno, una concepci6n más clara de conceptos gleba-­

les o 9en6ricos. 

Debe aclararse que, de la r.iiS1t.d fonr.a que en todos los capttulos, los conceptos aqut ex-­

puestos están bien fundament11dos, citando en cada caso las fuentes necesarias para que, el -­

'lector, pueda profund1zarlos de acuerdo a su conveniencia. 

2.2.- DEFINlCIOULS ~/1SICAS. 

2.1.1,- OSCllJICIO!l. 

Se llama osc1loci6n (l¡ o vibrac16n completa al movimiento que efectúa un péndulo desde -

que inicia el desplazamiento, hasta que regresa al rnismc punto. L'n la figura 2, l se muestra 1 

oscilacHSn que va del punto O, pasd por A, llega a B y regresa 11 O. 

2.2.2.- PERIODO, FEECUEUCIA, A.~:PLITUD Y Cf.l/TRD DE EQUlLI!JRIO. 

El per16do (2) se desi•Jna ·.;cner,;,.Jr.,ente con la letra T y es el tiempo necesario para que -

el péndulo realice una osc11.ici6n cor..plcta. Gencralir:ente, el periódo, se dS en unidades de s~ 

gundos. 

La frecuencia {2) es el redproco del pcri6do, es decir, f= llT, el número de oscilacio--

nes que tienen lugar en 1 unidad de llerr.po, Se mide generalmente en hertt, siendo 1 hz= l el-

Clo por segundo (3) .. 

La Amplitud (2) del movimiento de un péndulo, es la distancia m.1xima que alcan!a éste, en 

media oscilación, como se muestra en la figura 2.1. Se mide generalmente en cent1rnetros. 

El Centro de Equilibrio il) o eje de equilibrio es el eje en el cual el péndulo se encue.!! 

tra en reposo, por lo tanto, puede también definirse como el punto con velocidad y desplata-­

miento, iguales a cero. 
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FIG. 2.1.- PERIODO,OSCILACION 
Y AMPLITUD. 

Las principales caractedstlcas del movimiento de un péndulo son su oscilac16n, el período y la amplitud.­
En la figura se muestra una oscilación cotr.pleta; es el movimiento realizado desde que inicia en el punto 
O 6 centro de equilibrio, llega al punto A, paaa por el punto B y regresa al punto O¡ el tiempo que tarda 
en rNlhar éste movimiento, se llama período 'fi la urnplilud es el mAximo desplazamiento que alcanza el -­
péndulo en media oscilación. 
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2.2.3.- MASA, PESO Y GRAVIDAD. 14) 

La mayoria de los Ter.tos t11.: Ffsica, dcf ir.en a lü masa como la cantidad de materia de un -

cuerpo. Esta de{1n1c1ón r·uede aclararse, si pensamos que un cuerpo tendrá más masa, en tanto 

sea m.1s dif1c11 Cat'.biilrlo de su estado de reposo o movimiento reclillnlo uniforme oriqinal. -

Por ejemplo, una pelota de Pirig Pong tendrá menos ll'ilS<1 que una Bola de Bol1chc dado que, la -

[uen:a necesaria parn camLiar P.l e~;tado oritJ1r1al ele la segunda, será mayor que la nec<:Sar1a -

para cambiar el eslddü original dt· la prit:'1era. Si trnlJajamos en un Sistema Gravilaclonal de -

Unidades, la masa tendr.5. ;;q. s 2/m. 

El peso es la fuerza con que es atralrld la masa de un cuerpo por l<t gravedad turrestre, 

por lo tanto, sus unidades son la;. de fuerza, c.s dt!cir, Kq o Ton generalmente. Dado que la --

gravedad terreslre e~ um.t aceleración constante, en el caso de la cd. dC? México igual a 9,8 -

m/S2, C?S común hablar dt! Masa y Pf'.'!,Q como sin6nirro p.:'lra alqunos conceptos, sin cmbarqo, al --

calcular_, debe tenerse siempre: ;ircsente r¡uc son dos concl'ptos que aunque estén relacionados, -

son dhitintos. 

En re:mmcn, la ma!:ia es }¡1 rl!'-'i!,tl'ncia llel cuerpo a colmhiar su estarlo ortqinal; el Peso es 

una fuerza, de atracción y¡ la Gravc1l.:td e:, 11nu acclcractón. !Fig.2.2J 

La Encrgia puede dcf inlrsc corro un fcn6menr.. fislco capaz d12 producir un trabajo. Como se 

vió en el capitulo ointcrior, el C<l!.o dí!l orlr;cn de lo~ sismos, es de Energla Potencial, {5) 

es decir, energh que se ULcra sÚli1ldJl',ent12 dcsr,ués de un p!!riódo de acumulación. 

2.2.5.- I/IERCIA. (4) 

La inercia de un cuerpo es un concepto relacionado lntimam(>ntc con su masa. Puede decirse 

que es la resistencia del cuerpo a cambiar su e~tado de rer,oso o rr-ovimiento rect1lin1eo uni--

forme, es dec1r, si el cuerpo está en rcpo!io, será la medida de su resistencia a ser movido, 

por el contrario, si el cuerpo !!St.'i en movimiento, será la medida de la resistencia a ser de-

tenido, (Fig.2.2) 

2.3.- FUERZA Y ESFUERZO 16), 

Es común que se conf,md.3.n los conc!!ptos de fuerza y esfuerzo ya que están lntimamente re-

lacionados y en <1lguno!; casos se pueden expresar como slnónlrnos, sin embargo, son conceptos -

diferentes. 
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FIG. 2.2 a.- MASA E INERCIA. 
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La inercia de un cuerpo es la resistencia de éste a cambiar su estado de movimiento rectill 
neo uniforme o de reposo. En la figura se enfatiza que aplicando la misma fuerza a dos cuer 
pos de distinta r!ldsd, Ja~ aceleraciones producidas serán ldnhlén distintas y por lo tanto = 
también lo serán sus dcsplazarntentos, 

F :peso r
masa 

a=grovedod 

SUPERFICIE TERRESTRE. 

CENTRO TERRAQUEO 

FIG. 2.2b.- MASA, PESO Y GRAVEDAD. 

FIG. 2.2.- CARACTERISTICAS FISICAS DE LOS CUERPOS. 

El peso de un cucqio es iquoll a l.:. f~,pria dr> utracción ti:icia el centro de lil tierra, debi­
da <l la aceleración de la ·Jra\·edu.r!. !"~ rnasd es 1,1 cantidad dt> materia del cuerpo, el p~so 
es una rucrzü j' la (]rave,l..id e:; un<. o·:elN.:ic1ón. 
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Una fuerza, puede definirse como ci..talquicr fenómeno ftsico capaz de pro(lucir cambios en -

un cuerpo; Moviraient9, tensión, compresión, torsHSn, etc •• A diferencia de ésta, el esfuerzo 

es la resistencia 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 var!an de acuerdo al sistcm4 utilizado (4), las ~s comunes son:­

Kg, Ton, L b 6 Kip (kilogramo, Tonelada métrica, libra ó tonelada inglesa. Las unidades de e~ 

fuerzo m.§s comunes son: kg/cm2, Ton/m2, lb/pq2 ylb/ft= (kilogramo por cent1metro cuadrado, -

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

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

al FUERZkS GRAVITACIOllALES.- Son las debidas al propio peso de la estructura más las cargas 

vivas que soporta, es decir a las relacionadas directamente con la atracción de la grave­

dad. 

b) FUERZAS ACCIDENTALES.- Son las debidas principalmente a condiciones climatológicas como 

lluvia, viento, nieve, etc.; a condiciones geológicas como los sismos y; a efectos exter­

nos como explosivos, vibración de maquinarias, etc. {Fiq.2.4) 

Generalmente se utiliza la notación W para referirse a fuerzas 9ravitaclonales o peso y 

la letra r 6 P, para referirs~ a cualquier otro tipo de fuerza. 

De acuerdo a los efectos que causan las fuerzas, l!stas p•1eden ser: (8) 

el ruERZA CORTANTE.- Es la fuerza que actúa perpendicularmenle al eje lonqitudinal do un .. 

elemento. Generaltr.ente se denomina con la letra V. 

d) FUERZA NORMAL.- Es la fuerza que actúa paralelamente al eje lonqitudinal de un elemento. 

Generalmente se denomina con las letras u, P 6 r (Fiq.2.5) 

Estas liltimas pueden ser de tensión si tienden a larqar el elemento sobre el cual actuan, 

o de compresión si lo tfonllen a acortar. 

2.4.• MOMENTO (71 

Puede definirse a un Momento como la tendencia. que tiene una fueri:a a causar un giro o r~ 

tac16n alrededor de un centro o eje. Un ej~mplo claro de momento, se ve cuando se aplica 

una fuerza deterainada a una llave de tuercas para apretar un tornillo (Fig.2.6.). 

Si usted , realiza ésta prueba sobre una llave de 30 cm de largo, "dº, como la mostrada 

en la figura, y aplica una fuerza, "ff' de 10 kg, estará ejerciendo un Momento, "H" de --

10 x 30 kq.CTII. En otras palabras, la magnitud del momento será iqual al producto de la -

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

M = F.d 
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ESFUERZO 

FIG. 2.3.- FUERZA Y ESFUERZO. 

La figura muestra fo difercmcin entre ful!n:a y esfuerzo. El esfuerzo es una fuerza por un1· 
dad de S.re.:i. 

CAROA 
MUERTA 
W/•2 
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J. 
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FUERZAS GRAV ITACIONALES ·FUERZAS ACCIDEtJTALES 

FIG. 2.4.- FUERZAS GRAVITACIONALES 
Y FUERZAS ACCIDENTA LES. 

Todas las edlf1c<1cio1ws en Zonas .Sls:nicas deben ser calculadas para !joportar car7as gruvila 
cionales !Vivas y muc-rtas} y Carqas accidcmtalcs <lebtda3 d acel~raclones del sur:lo durante­

, un sismo. 



p 
e 

FIG. 2.~.- FUERZAS CORTANTES Y NORMALE~. 
Las fuerzas cortantes son las que actuan perpendiculare5 al eje longitudinal de un ele­
mento, las fuenas normales actúan paralelas a él. 

FIG. 2.G.· MOMENTO• 

El momento de una fuerza respecto a un punto es tgual a la magnllud de lista multiplica 
da por su distancia mlis corta al centro de gfro. -

,UERZA 
CORTANTE llOllENTO 

FLEXIONANTE 

31 

COll PRES IONES 

A DE TENSIONES 

REACCION REACCION 

FIG. 2.7.- MOMENTO FLEXIONANTE. 

El raomento flexionante en una viga -:au5a a !!ll<l fuerzas de tensión en una cara y de --
compresión en la car<> opue!;tJ • 



32 

En las estructuras pueden ~Jcrcerce dos tipo de momentos: Momento [lexlonal y Momento de 

Tors16n. 

2.4.l.- MOME:NTO FELXIONANTE Y TJf.1SIONANTE (8) 

So llama Momento flex1onante al que se aplica perpendicularmente al eje longitudinal de -

una secci6n ffig.2. 7), produciendo le predsar:ienle Clcx15n, de aht su nombre. 

Como puede verse en la fi']Ura, en una pieza trabajando a flexión, en una parte de ella, -

se producen tensiones, mientras que en la otra, se producen compresiones. Al eje en el que --

los esfuerzos se anulan, se le llama EJE NEUTRO y coincide generalmente con el centro di? área 

de la sección transversal, siempre '/ cuando la sección sea homoqenca. 

El Momento Torsionantc es el r¡ue se aplica paralelamente al eje longitudinal de una sec-­

~ilin (F1g.2.8), produciendolP., como lo indica el nombre, torsión. 

El efecto c¡ue produce la torsión, es el de fuerzas cortantes paralelas a las caras de la 

seccHin (fifJ.2.8) y ~n el mismo sentido t!el giro [iroducido. Al punto, alrededor del cual 9lra 

el mooento, se le llama CENTRO DE GIRO y como se verS más adelante, coincide con el centro de 

Rigideces de la sección o generall!'.ente hablando, de la estructura a la cual se aplica dicho -

Momento. 

2.5.- CARACTERISTICAS MECAfllCU:GEOMCTRICAS. 

2.5.l.- COORO DE GP.AVillAD, CENTRO DE ARF.A Y CDITRü DE MASAS. (9) 

Suponga , que coloca una tabla de, digamos, 1 m x l m x 2.5 cm, sobre una vari--

lla, como muestra la figura 2.9, de tal forma que se mantenga en equilibrio. Imagine entonces 

que dividimos la superficie de la tabla en 100 cuadros idénticos y sobre cada cuado colocamos 

un peso de 10 gr3mos, sin cambiar la posición original de la varilla. Notar.S. que cuando pre-­

lende cambiar de posición a la varilla, se pierde el equilibrio en el sistema. Puede, sin --­

embargo, quitar pesos en fama 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 lodo el --

sistema de fuerzas, debidas a la atracción de la gravedad, puede contrarestarse con una sola 

fuerza, de la misr.ia magnitud que la suma de todo el sistema y de sentido contrano a él, dc-­

jando al sister.ia original en P.quilibrlo. 
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CORTANTES 

-~ERNOS 

FIG. 2.8.- MOMENTO TORSIONANTE. 

&l 111oll!f!nto tonlonantc apl1c11<lo a un eleDcnto, le oc..islona fueuas cortantes en las 
caras e11terlores. 

~· • • • • • • .. . e A •• • • • • •• 
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FIG. Z.11• fl•. 2.1. 

FIG. 2.11.- CENTRO OE GRAY E DAD. 

El centro de qravedad de un cuerpo es el punto en el cual podrla aplicarse una sola 
fuen.a, di! h •h.,a "'1ynltud que la Sw:i4 total del peso propio del ele111ento, pero ~ 
t!e sentido contrario, de t.!l c.anera que el cuerpo se r.'~r.tenc¡"' "" equllibrlo, 

33 



Si el cuerpo del que hablamos, es homoqenco, es decir, fonnado t.odo por el mismo material, 

el cent.ro t!e gravedad, coincide exilcta::iente con el CElffRO DE Alff.A, lo cual es una suposición 

que se hace generalmente en todas la5 estructuras, para simplificar los cS.lculos. 

Dado que, como vimos en los párrafo!; anteriores, la masa y el peso pueden ex;lresarse, uno 

en funci6n del otro, el COORO DE MASAS, corresponde con el centro lle gravedad. La diferencia 

est& únicamente en que se trabaja con las MSas del o los cuerpos en lugar de trabajar con los 

pesos. 

2.5.2.- HOMFJITO DE INERCIA. (lOJ 

En capitulos anteriores, vimos lo que era un Moment.o y ast mismo, el significado de la ··­

inercia. Asociando estas do5 definiciones, podemos decir que el MOMOOO DE INERCIA de un cue_r: 

po es la medida ele la resistencia que tiene é~te, a ser girado. (Fi9.2.10) 

Su obtencHin requiere, en cuerpos de geomctrta compleja, conocimientos de clilculo Integral 

y difC!rencial, sin embargo, para cuer¡,os con geometrla uniforme, existen fórmulas casi en cua! 

quier texto de Mednica de materiales o temas afine:; y cuya aplicación es relativamente sene! 

lla. 

2.5.3 •• - PUNTO DE fLULNCIA Y MODULO ELASTICO. (lll 

Suponga que cm¡iotra horHontalmente una varilla de 112" de diámetro, con una longitud de -

un metro, a un muro, como muestra la figura 2.ll. En seguida le cuelga un peso Je 1 kg y mide 

la defonnaci6n que sufre la varilla rcs~ccto a la horhontal. Verá que dicha dcforr..ación es -­

quid de 1 cm, si awncnta el peso a 2 Y.g, podrá ver que la deformac16n se incrementa a 2 cm. -

Si continúa aumentando la fuerza, podr~ t:otar que, hasta cierta carga, la defornaci6n es pro·­

porcional a la fuerza, y llegará un mor..ento en el que, sin necesidad de aumentar la fuerza, la 

deformación aumenta consiJcrablcrnentc. Cuando esto suceda, la varilla habr.S. llegado a su PUNTO 

DE FLUEHCIA. 

El acero, como la ma.,orra de los n:aterial<>s utilizados en construcción, trabajan en una -­

etapa ELASTICA, cuando la deformación es proporcionalmente lineal a la carqa aplicada y en una 

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

El MODULO DE ELASTICIDAD o módulo elástico de un material, es la cedida de su grado de ri­

gidez~ En otras palabras, el módulo elástico de un material, es el cociente de la dlvis16n del 

esfuerzo unitario entre la deforMación unitaria. Si E es el módulo clfistico, f el esfuerzo un! 

tario, y S la deformación, tewJre::ios: 

E=-¡-
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FIG. 2.10.- MOMENTO DE INERCIA. 

El momento de inercia de una sección es la medida de su rnsistencia a ser girado. Esl4 
medida nos dá idea de la dislribuctón de masas en la sección. 

hr-=q:t:J:d• le• 

P•I Ko 
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FIG. 2.11.- PUNTO DE FLUENCIA. 

Po 

••for•aclÓ• 
pld1tlco 

El punto de fluencia de un m.:itcrial nos marca la separación ~ntrn !>U deformación elás­
tica y su deformación pl~stica. Durante el comportdrniento elástico del material 1 la -­
fuerza es proporcional a la defornación, el ejemplo nuet.tl'a esto en las tres prirr.eras 
flquras. En la etapa de cor.iporta!'liento plhttco, lii dcfflti'lactón pueJe aur.;c11tar ilÚO sin 
incrementar ld fuerza. 
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Por ejemplo, el acero ¡;uede tem?r un módulo de elasticidad !:: = 1' 100,000 Kg/crn2 mientr<ls -

que la madera purde tener m6dulos eUsttcos del orden de E = 90,000 t'g/cm2 o en el concreto -­

del orden de !:.: = 200,ovo Kg/cm2. 

2.s.4.- RIGIDEZ. 

Suponqa ahora que empotra al ¡;!so, tres varillas de acero y un redondo de madera, como se 

ve en la Ug. 2.12; la primera de 10 cm de longitud y 1/2 11 de di!metro; la segunda del mismo -

difunetro pero de 50 cm; la tercera de 1" y de 50 cm de diámetro y; el último de 50 cm de largo 

y un diM.etro de l". Si Intenta doblar las Vbíillas, cada una por separado, notará que la pri­

mera varilla requiere una fuerza muy grande para ser doblada, la sequnda rquiere una fuerza -­

considerablemente menor aunque ambas son del mismo diámetro, es decir, la primera varilla es -

más RIGIDA que la segunda, por lo tanto, podernos deducir que la rigidez está en íunci6n de la 

longitud del elC!mento. Si ahora intenta doblar la tercera varilla, o :;~a, la de la misma long.!_ 

tud que la segunda, pero de n1ayor dU'i.ractro, podrá notar que también se rcr¡ulerc una fuerza ba.:! 

tante mayor para conseguir la deforrnac16n, Podemos entonces hacer una segunda deducción; La rJ:. 

gidez está tawbién en función de la geoc.etrfa de la secci6n. Por último, doble el redondo de -

madera y notarli. <¡ue, seguramente podrá romperlo antes de conseguir una gran deformación, lo -­

cual es lógico dado que el acero es un material Elasto·plást1co 1 mientras que la madera es --­

escencialmentc elástica. Podemos deducir entor.ce.s que la rigidez es también función del módulo 

de elasticidad del material. 

En resumen, podemos definir a la RIGIDEZ, coma la capacidad de una sección cualquiera, pa­

ra ser deformada. Si la deformación es dc>bida a un giro, se llamará RIGIDEZ ANGULAR, si ésta -

es debida a un desplazamiento 11nedl 1 se lla.'llar! RIGIDEZ LIN~L. Y en general, la rigidez est!!_ 

rá en función de la geometda de la sección, de la longitud del elemento, del módulo elástico 

del material que forna al elemento y de sus tipos de apoyo. (12) 

2.s.s.- CDITRO DE RIGIDECES. 

lrna.gine un modelo, como el mostrado en la figura 2.13, formado por un elemento rtgido, -­

(A) y un elemento flexible (BJ como partes portantes y otro elemento r!gido (C) como masa so-­

¡:;ortada. Si usted ejerce una fuerza, por ejemplo de 1 kg, en el extremo B de la inasa C, notará 

un movimiento oscllatorio alrededor del punto A, es decir, alrededor del punto dondt> se conce!! 

tra la mayor Rigidez. A éste punto podemos llamarle CD-ITRO DE RIGIDECES. Su obtenci6n es simi­

lar al cálculo del centro de gravedad y se ver.'i. en el siguiente capitulo. 
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FIG. 2.12.- RIGIDEZ. 

La rigidez de un elemento depende de: Su rclac16n entre la longitud y la geometria 
de la secci6n transversal; el tipo de material, osed de su módulo el!stlco y; de • 
los tipos de apoyo del elemento. 
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FIG. 2 .13.- CENTRO DE RIGIOECE S. 

El centro de rigidez de un elemcmto es el punto donde se concentran sus mayores rl· 
qideces y alrededor de él giru. el cuerpo cuando se somete a fuerzas extrañas que ~­
rompan su equ1J tbrio. 

37 



38 

RBFERENCIAS DEL CAPITULO ll. 

( 11 Referencia B4, p5.q. 204, op. cit. 

( 2) Referencia 84, p.p. 371-381, op. clt. 

( 3) Referencia 32, pág. 464. Op. Cit. 

( 4) Referencia 34, p.p. 4-18. op. cit. 

( 5) Referen7la 84, p.p. 129-131, op. cit. 

( 6) Referencia 56, p.p. 21-36, op. cit. 

( 7) Referencia 7, p.p. 25_40, op. cit. 

( B) Referencia 65, op, cit. 

( 9) Referencia 87, op. cit. 

(IO) Referencia 56, p.p. 103-130, op. cit. 

(111 Referencia 56 1 p.p. 83 - 94, op. cit. 

112) Referencia 23, p!q. 22, op. cit. 



... ... ... 

o 
.J 
::» .. -
l. 
e( 

o 
11111 



Ill.- ANTECEIJDITES ESTRUCTURALES. 

3.1.- INTRODUCCION. 

Al desarrollar un Proyecto Arquitectónico, desde su concepción inicial, hasta la -

elabor.,c16n de los Planos Ejecutivos, deben tenerse en cuenta todos los factores que en él -

puedan intervenir: El contexto Arquitectónico de la zona en la que se pretende proyectar, -­

conceptos Antropométricos, distrtbuci6n de Areas y espacios, funcior.~lidad, procedimientos -

constructivos apropiados, Reglamentos de Construcci6n de la Zona, Economia y Sociolog{a de 

los destinatarios del proyecto, etc, •• 

Uno de estos factores, quizá de los t'ltis importantes, es la so.lución Estructural del 

Proyecto. Para dar una buena solucHin estructural, es necesario conocer las diferentes for--

mas y llpos de estructuras, los elementos que pueden componerla y la manera como trabajan, -

aunque ciertamente, r,o Ni indispensable ser un perito en materia de clilculo. Basta tan solo 

tener un buen crlterio. En otras palabras, el c.Slculo es la rutina, lo c¡uc importa Cundamen­

talmente es la comunión del Proyecto Arquitect6nico y el Proyecto Estructural¡ la elecc16n -

adecuada de los tipos de techos, pisos, muros, ast como la separación entre ejes de columnas 

y su colocact6n, los tipos de citientac16n etc •• 

En este capHulo se d.1n los antecedentes básicos para el Diseño Eslructural, princ.!. 

palmente enfocados a Edificios Urbanos, de una forma conceptlJal, es decir, sin entrar en ma-

teria de clílculo, con el objetivo de sensibilizar al proyectista sobre el comportamiento de 

las Estructuras, ahondando en lo que respecta a su corr.portarniento S!smico. 

3.2.- METODOLOGIA DEL DISU)O DE UUA ESTRUCTURA. 

El inicio del Diseño Estructural de un EcUficio, estfi. en el Proyecto Arquitectónico 

que en general, sique el diagrama del flujo mostrado en la figura 3.1. Una vez aprobado el -

Anteproyecto Arquitect6nico, se decide la solución estructural, es decir, los tipos de techos 

muros, pisos, columnas, trabes, cimentaci6n, etc. y se procede a la elavoración del Proyecto 

Arquitectónico definitivo. 

En base al Proyecto i\rqu1tect6nico, se pueden determinar las cargas del edificio y 

su influencia en cada elemento de la estructura. Estas cargas pueden ser Huertas cuando se -

habla e.le los pesos propios de los elementos o cargas vivas de¡xmdiendo del uso que tenga el 

Edificio, por ejemplo, los usuarios, archivos, mobiliario, Materiales en almac~n, etc. (l}. 

Conociendo las cargas en los elementos estructurales, pueden entonces diseñarse pa-

ra éstas condiciones. A continuación es necesario determinar la intensidad de las cargas Ac-

cidentales, las cuales pueden ser ocasionadas por viento, sismos, nieve, etc. 
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FIG. 3.1.-FLUJO DE UN PROYECTO ARQUITECTONICO. 
Desde la etapa d1:>l anteproyecto debe exlstir comunicacl6n entre el Arquitecto y el 
despacho de cálculo para dar al proyecto una buena soluci6n estructural que, de al 
quna manera, garantiza un comportamiento stsmico sattsfactoi-io. -
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Una vez determinadas 6stas fuerzas, s~ calcula el efecto que pueden tener en los elemen'"' 

tos de la estructura, cHseiiar.~olos para el caso m.§.s desfavorable de coctbinacJ.ón de Cargas Gr!!, 

vitacionales m!s las Cargas J..cctdentales. 

Naturalmente, esta Hetodolog!a incluye a los elementos de la c1111entac16n. 

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

l.- Determinación del Upo de Estructura {2). 

1.- Determinación de las cargas de trabajo. 

3.- C&lculo de fuerzas Cortantes y !fomentos felxionantes producidos por cargas pemanentes. 

4.- C!lculo de fuerzas Cortantes y Momentos flexlonantes producidos por cargas Accidentales. 

5,- Diseño de Sistemas de Losas. 

6.- Diseño de Trabes y Columnas. 

7.- Diseño de Cimentación. 

e.- Diseño de Elementos .especiales, tales como, escaleras, trabes a torsión, muros de reten­

ción, etc •• 

Ahora bien, el diseño de cad<l elemento P.n generel, se hace considerando su forma de tra­

bajo que es como sigue (3) (4) : 

1.- Trabes a flexión y Cortante, y alqunos casos a Torsión. 

2.- Losas a flexión y Cortante. 

3,- Columnas a flexocompreslón. 

4.- Zapatas a flexión y cortante. 

s.- Elementos especiales de acuerdo a su trabajo. 

3.3- MODELOS FlSICOS DE LAS FSTRUCTURAS PARA ANALISIS SISMlCO, 

Como vimos, uno de los pasos intermedios para el Diseño Estructurnl de un Edificio, es 

el c.'ilculo de la intensidad de las fuerzas accidentales, tales como las provocadas por los -

sismos. Para ello, es necesario elaborar un Modelo f'Isico de la estructura que, mediante su 

análisis, nos permita conocer las caracter!sticas de dicha estructura y as{ poder predecir -

en forma aproximada su comportamlento durante el sismo. 

Estos modelos han sido ya ampliamente estudiados y aunque son muy variados, podemos agr!! 

parlas en dos: Los Simplificados y los Dinámicos. 

Los modelos simplificados se utilizan generalmente para estructuras no mayores a 8 m de 

altura (5) y no consideran las caractertsticas dinfunicas de la estructura. 



Los modelos Dinámicos, consic!eran que la estructura trabaja como un péndulo invertido , 

suponiendo que los sistemas de piso no se :!cfoman y las columnas o sistemas portantes, fun­

cionan como resortes amortig1Jados. Para aclarar la idea, suponga una estructura de concreto 

armado formada por losas soportadas en trabes y columnas (fig.3.2). Suponga también que se -

conoce el peso por unidad de área en cada nivel , que llamaremos "W/m2" y; que también cono­

ce la Riqld~z de todas las colurr.nas, que denominaremos 11 K". 

El modelo se analiza suponiendo que la estructura oscila en dos direcciones principales, 

las cuales llamaremos X e Y, formando, por lo tanto, dos péndulos invertidos, uno para cada -

dirección. El proceso es el siguiente y se resume en la fiqura 3.3.: 

a) Concentre el peso de cada nivel en un solo punto. 

b) Sume las rlqideces de las columnas en cada nivel, considerando el sentido de anUisis y 

concentrélas en un solo elemento portante. 

Al 111odelo ast fonnado, se le llama "Sistema ondulatorio amortiquado con varios qrados -

de libertad" (6) (7). Este nombre aunque suena muy complejo y de hecho, su estudio lo es, -­

tiene una explicación realmente sencilla y 16glca. 

Se llama "Sistema Oscilatorio" dado que tendr5. un movimiento oscilante o periódico, es 

decir, pasad sucesiva.J:1ente por el centro de equilibrio del péndulo; será "a.mortiquado" cua!! 

do haya disipación de energf.a debida a la rigidez: de las columnas, osea, el desr.laz:amiento 

ir! disminuyendo paulatina.'llente con el paso del tiempo, una vez que concluya la vibración del 

suelo o, correctamente hablando, la fuerza excitadora externa. Por Gltimo, tendrá tantos --­

"grados de libertad", como concentraciones de r.iasa::> (o pesos), es decir, por cada nivel de la 

estructura, se considerará un grado de libertad. 

As! pues, para la estructura mostrada en la figura 3.2, tendremos un sistema oscilatorio 

amorUquado de cuatro qrados de libertad, dado que consta de cuatro niveles y en éste caso, -

el sistema amortiguador estará implícito en la rigidez: de las columnas. 

Un aspecto importante de éste tipo de modelos, es que tendr!n tantos modos de vibrar co­

mo grados de libertad o masas concentradas (Fig.3.41. En general, cuando se hace un an!lisis 

stsmlco, suele considerarse los tres primeros modos de vibrar de la estructura, osea: el pri­

mer modo o modo natural, cuando todas las masas se desplazan hacia el mismo lado, respecto al 

centro de equiltbi·io¡ el sl'.!gundo modo cuando dos masas se desplazan hacia un lado del centro 

de equilibrio, mientras el resto lo hacen hacia el lado contrario y; el tercer modo, cuando -
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FIG. s. 2.- ESTRUCTURA TIPO. 

Para analitar una estructura sismicamente, se supone que los pesos se concen­
tran en las losas y las rigtder.:es en las columnas de cada nivel. En estilS ri­
gideces va impl1cita parte de la ductilidad de la estructura y su capacidad -
de amortiguamiento. 
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FIG. 3.3.- r.llODELOS DINAMICOS 
La parte inicial del análisis s!smi.co, supone ~ue la cstruclurn traL11ja co¡¡¡o ¡,éiidulo inver­
tido, con las masa~ concentradas en un punto y las rigideces en una recta. A estos modelos 
se les llamJ. "Sistemas oscilatorios amortiguados con varios grado=> de libertad". 
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FIG. 3.4.•MODOS DE VIBRAR 
Las estructuras tienen, en general, tantos modos de vibrar como, grados de li~rtad o nlve 
les con masas concentradas. Los análisis s!smicos convencionales~ consideran hasta el ter= 
cer modo de vibrar. 

.· 
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tres de las ma~as se desplazan hacia un lado del centro de equilibrio y las restantes lo ha­

cen en sentido contrari'J a las primeras. 

3. 4. - CENTRO DE H ISAS Y CENTRO DE RIGIDECES. 

Los centros de .iasas y de rigideces, tienen especial importancia en las Estructuras su­

jetas a fuerzas sísmicas, cuando se analiza la torsi6n de ellas. Para aclarar el porqué, su­

ponga que soporta una tabla cuadrada sobre cuatro resortes, y.estos a su vez, los soporta en 

una plataforma con rodillos tFig.3.Sal. Coloque, exactamente al centro de la tabla, un peso 

de por ejemplo 2 l<CJ y produzca oscilaciones en la plataforma de rodillos. Notar! que la tabla 

se desplatar! di? derecha a izquierda, alternadamente, si ve la figura de [rente-, en el mismo 

sentido en el que oscila la base (Fig, 3. Sb), 

Ahora, coloque el peso en el cuadrante superior derecho de la tabla IF1g.3.5c) y mueva 

la plataforma 1qual que en el ejemplo anterior. Podr.1 notar que, adem!s del desplatamiento a! 

ternado de derecha a ltqulerda, la tabla tendrS un movimiento circular o de torsión. 

Por Gltimo, coloque de nuevo el peso en el centro de la tabla y cambie uno de los resor­

tes por un elemento rtgido (Fig.3.Sd). Moviendo la plataforma de la misma forma, podd obser­

var un fenfimeno similar al anterior, osea, desplatamiento y torsión de la tabla. 

En el primer caso, el centro de r:iasas coincide con el centro de rigideces. del experimen­

to, con lo cual, solo existe desplazamiento en un sentido. En el segundo caso, el centro de -

masas se transladó al cuadrante superior izquierdo, mientras que, el centro de rigideces, qu! 

dé ubicado en el centro de la tabla, produciéndose, adem!s del desplzamiento anterior, la to! 

sión del sistema. En el tercer caso, el centro de masas se mantuvo en el centro de la tabla,­

mientras que, el centro de rigideces, se cargó hacia el elemento r!gido, produciéndose un .. -­

efecto sobre la tabla, simllar al segundo caso. 

El dkulo de los centros, mencionados es, hasta cierto punto, simple y rutinario l8l, -

es importante, sin embargo, tener ser.sibilidad sobre la ub1caci6n f'!e estos centros, para ello 

observando detenidamente nuestro ejemplo, notaremos que el Centro de Masas, siempre se carga 

hacia donde se localita la mayor concentract6n de peso y as! mismo sucede con el Centro de R! 

gideces que siempre se cargará hacia la ubicación de la mayor concentración de rigidez de la 

planta estructural r¡ue analicemos (fig.3.6}. 
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FIG. 3.~.- CENTROS DE MASA Y RIGIDEZ. CASOS DE 
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La discrepancia entre el centro de masa y el centro de rigidez, produce excentricidad -
de las fuerzas shmlcas y !>\IS cor:s'?C\!Cnte tor51ón. 
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f'IG. 5.6.- EFECTO DE LA EXCENTRICIDAD DE LOS 
CENTROS DE MASA Y RIGIDEZ. 

La torsión en las estructuras puede deberse a concentraciones de masa o de rigideces en cier· 
tas zonas de las plantas arquitcct6nlcas. Esta torsión produce desplazamientos erráticos de -
la estructura y concentraciones de esfuerzos en los elementos portantes que deben ser prevls­
tos desde el proyecto arquitectónico. 
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3.S.- HOl!ENTO DE TORSION. 

Como vimos en los ejemplos anteriores, cuando el Centro de Masa de una planta estructu­

ral, no coincide con el Centro de Rigidéz, se ~reduce en (;sta un Momento de Tors16n, es de-­

cir, adem.S.S de desplazarse la estructura, tendr.!i. una tendencia a girar alrc1fodor del centro 

de R19idéz y por lo tanto, podremos llamar a (;ste Qltimo, "Centro de Giro". El efecto que -­

produce l?sta Torsi6n en la estructura, será el de incrementar las fuen:as cortantes en los -

elementos que la portan, ya sea columnas o muros de carga. 

El mecanismo es el siguente; suponga una estructura de un Piso, formada por una losa de 

concreto armado y cuatro columnas del mismo material, con las dimensiones que muestra la fi­

gura 3. 7 a. Si, !lebido al desplazamiento del suelo, se produce una fuerza total en la estruc­

tura de 50 ton., el momento de torsión será: M = f .d = 50 ton x 2 m = 100 ton. m. 

La Fuerza de 50 ton. al producir desplazamiento en las columnas, provocará en ellas las 

fuerzas cortantes marcadas con doble flecha en la fiqura 3.7. by estas se verán incrementa­

das y decrementadas sucesivamC!nte, de acuerdo al sentido del desplazamiento, por las fuerzas 

cortantes producidas por la torsi6n de la estructura, como se ve en la misma fiqura con las 

flechas sencillas. 

Note nuevamente, que el centro de giro se carqa hacia el elemento m~s r!qido, mientras 

que el centro de masa, lo hace hacia la concentrac16n de masas. 

En resumen, la torsi6n de la estructura redundará en fuerzas cortantes sobre los eleme.!! 

tos que la portan, ya sean columnas o muros y ésta torsión será provocada por el desplazamie!! 

to del centro de Rigidez, respecto al centro de masa (8). 

3.6.- METOOOS DE ANALISIS SISMlCO. 

Existen en la actualidad gran cantidad de m6todos de análisis stsmico, alqunos aproxim~ 

dos, otros llamados exactos, iterativos, etc •• ~ualquiera que sea el mftodo, puede cataloqar. 

se dentro de alquno de los siguientes: Métodos Simplificados, Métodos Cuasidin!micos o Est&­

ticos y Métodos Dinámicos. 

La elección para utilizar alqun método en especial, depender.! básicamente del tipo de • 

estructura que estudie, es decir, si el edificio que proyectamos es muy esbelto o de poca a! 

tura; con ..g.'..~ cantidad de muros o únicamente columnas; con losas reticulares, planas, alig,!! 

radas o no etc •• Ast mismo, dependerá también del U!;O que tendrá el proyecto, osea, para of,! 
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La Uqura atuestra como se concentran cargas en la columa más r!gida, por proporcionalidad de 
rigideces y en las columnas m!s alejadas del centro de giro, por el erecto de torsión de la 
planta. 



cinas, hospital, estadlo deportivo, etc. 

cualquiera que sea el Método de análisis sismico que se utilice, el objetivo es el mis .. 

mo: Conocer Ja respuesta de la estructura cuando se presente un sisÍno. En otras palabras, el 

objetivo es conocer las carqas que se inducirán a la estructura cuando ~sta comience a vibrar 

para que, combinándolas con las cargas pernanentes, podamos diseñarla de manera que sea resi! 

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

Los datos que se obtienen del análisis sismico, son principalmente las fuerzas cortantes 

en cada piso ele la estructura y, si el análisis es Dinámico, el peri6do natural de vibraci6n. 

3,6.1 ... METOOO SIMPLIFICADO. (9) 

El método de an.§lisis sim¡ilHicado, de acuerdo al Reglamento para Construcciones del D.f', 

vigente en 1986, se utiliza para edificios bajos de no más 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 dirección, con el cortante que les producirla una aceleración del suelo durante un sismo 

como muestra la figura 3.8. 

El cortante resistente del muro, se ca.lcularS multiplicando el .!irea total transversal _ .. 

del muro por su esfuerzo cortante permisible. Por ejemplo, para el muro sobre el ejé A de la 

figura 3.B, tendremos un cortante resistente de: 

Ve = 960 C.'TI X 14 cm X 1.5 kq/crn2 = 20160 Kq 

El cortante sfomico se calcula multiplicando el {)(!so total del piso estudiado por el .. -

coeficiente sismico considerado. Para nuestro ejemplo se consideró un coeficiente sismico .. _ 

C = .OB y un pe.so total del piso W = 168 ooo kg, osea, el cortante slsmico ser.S.: 

Vs = ,08 x 168 000 kq = 13440 kg 

Como se v~ en nuestro ej,;!mplo, la suma de los cortantes resistentes es mayor que el cor. 

tante slsmico, por lo tanto, la estructura es segura. En el caso de que la estructura no re .. 

sistlcra el sismo, podria hacerse lo siquiente: 

l... Aumentar el número de muros de carc;a. 

2, ... Aumentar el espesor de los nuros existentes. 

3 ... Cambiar el material original por otro con esfuerzo cortante penuJ.sible mayor, por ejem .. 

plo, muros de tabique rojo recocido por muros de concreto. 
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l"IG. s.e.-METODO SIMPLIFICADO. 

El m6todo de an.ilisis slsmico simplificado, consiste en comparar la resistencia al cortante 
horizontal de los muros de carga, con el cortante slsmico, calculado de acuerdo al coefi-­
clente considerado. (Ejemplo tomado de la referencia 37). 

SJ • 



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

horilontal, para que, resistan el cortante Stsmico satisfactoriamente. 

3,6,2,- M!.1'000 ESTATICO. llOl 

El método de análisis Estático, de acuerdo al reqlamento mencionado, es utilitablc para 

edificios cuya altura no exceda de 60 121, osea, entre 15 y 25 pisos, dependiendo de la altura 

de los entrepisos. 

El procedimiento de cAlculo para éste método, aunque sencillo, es considerablemente mAs 

laborioso que el del método simp1Hicado y lo ejemplHicaremos en forma resumida para la es·­

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

1.- Se calculan los pesos totales H de cada nivel para hacer el modclo ftsico de la estructu­

ra {fig.3.9 al • 

.:i:- Se calcula el cortante en la base del edificio Vb, r.iultlpllcando su peso total por el -­

coeficiente sismico de diseño. Para nuestro cjer¡iplo, consideramos un coeficiente sfsmico 

e = o.4 1C1q.3.9 bl 

3,- Se supone que la aceleració:-i en cada nivel , se distribuye proporcionalmente a su altura 

desde el nivel cero, considerando la aceleract6n m!xima en el nivel m!s alto y cero en -

la base del edificio (fig.3.9 bl 

4.- Se multiplica el factor·~· por el peso del nivel y, por un factor e•, para obtener las -­

[uerzas r• (flq.3.9 e) 

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

hacia abajo, las fuerzas calculadas en el paso 4 lfig.3.9 d) 

6.- Se calcula el factor e• suponiendo que el cortante en la base, Vb, calculado en el punto 

2, es igual al cortante en la base calculado en el punto s. Para nuestro ejemplo: 

Vb = WC = 1100 ton x 0.4 = 440 ton 

e' = 4:~o ton = o.se 

1.- Se calcuhn los cortantes de entrepiso, multiplicando el factor C1 por los cortantes -­

calculados en el paso S. lfig.3,9 e) 

a • .: Se distribuyen los cortantes de entrepiso a cada columna de acuerdo a su rigidez. ......... _ 

lf!g.3.10) 
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Fl6. 3°9.- METODO l!STATICO. 

Fl6. !S.tO.• CORTANTES SISMICOS EN LA ESTRUCTURA. 
1::1 an&llsls sfsmico Estático se utillta para edificios con altura menor a los 60 m. Considera el comportamiento de la e!> 
tructura durante el primer modo de vibrar y es recomendable solo para estructuraciones sencillas. En otros casos se r<?c'2 
mienda utilizar algún método Dtn!mico. (Ejemplo tomado de la referencia 80). 



Pueden existir variante:> a éste método, pero insistimos, el cálculo es la rutina, lo im­

portante es en todo caso, com;render que, independientc~cnte <!el método utilizado, el objeti­

vo es conocer las fuer.tas q>Je actuarán en r.ucstro edificio cuando éste se vea sujeto a un ---

sismo. 

3.6.3.- HETODO DUIAMICO. (11) 

Los métodos de andlisis DinM.ico, se utiliza cuando el edificio que proyectamos requiere 

del conocimiento mS.s preciso de su comportamiento sismico, ya sea porque su uso sea especial 

o porque se trate de edificios muy altos. 

Los procesos de cálculo para estos métodos pueden llegar a ser muy sofisticados y reque­

rir el uso de computadoras para su elalm:·ación, pero cualquiera que sea el mHodo, escencial­

mentc tiene 3 objetivos: 

l.- Conocer el pcriódo natural de vibrac~ón del edificio estudiado para preveer casos de re­

sonancia. 

2.- Conocer las fuerzas cortantes en cada nivel del i!dtficio, producidas por movimientos s!! 

micos. 

3.- Conocer los desplazamientos de los niveles del edificio para prevenir choques con oons-­

trucciones adyacentes. 

Es importante aclarar que, en la ir.edida en la que sean más precisos los Métodos de anál_! 

sis utilizados, en esa medida será má5 preciso el conocimiento del comportamiento del -­

edificio cuando se presente un sismo, lo cual redundad en un Diseño estructural más CO!! 

fiable y econ6rnico. 

En resumen podemos decir que, a mayor prectstón de cálculo corresponde una mayor confia­

bilidad de Diseño y un menor costo de la estructura. 

3.7.- HAllUAL DE DlSD'lO SISHICO DEL REGLAMENTO PARA CONSTRUCCIONES DEL D.F. 

Existe en el Distrito fcdcr.!.l un Reglamento que norma las caracterfoticas, procedimie_!! 

tos y calidad de las construcciones que se pretendan realizar en esta zona, norma, desde la -

calidad de los materiales, hasta el Diseño Estructural, pasando por la propia Construcci6n y 

el Diseño Arquitect6nico, incluyendo las instalaciones. 
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Este Reglamento se compone de dos gre.ndcs documentos: El prir:iero es el cuerpo legal, -

contiene las espectficacines de rr.ateriales y procedimientos desde el punto de vista juridico; 

El segundo documento es el con)unto de Nor:::as Técnicas Complementar las que son editadas por el 

Instituto de Ingenierta de la Universidad Nacional Aut6noma de México. 

El principal objetivo del Departamento del Distrito Federal, fué evitar trlimites buro--

cdticos que retrasaran las revisiones necesarias al Reglamento, de manera tal que, si por --­

ejemplo, se requieren cambiar las normas referentes a Diseño Sismico, el procedi:c.lenlo es casi 

tan r!pido como lo sea la propia revisión. 

Dentro de éste reglamento se encuentra el referente a Diseño Sismico (5}, en ól se en .. -

cuentran especificados los distintos r:i~todos de an!lisis, los coeficientes Sismlcos que deben 

utilizarse de acuerdo a la zona, recor..cndaciones sobre detalles constructivos, es[uerz.os pennl 

sibles de trabajo de los materiales para construccHin, condicionantes de cargas vivas y 111uer-­

tas para Diseño, etc ••• 

lla habido en la historia de éste Reqla::iento, cambios escenciales, a continuación presc!!. 

tamos su cronologia: (12) 

l.- Reglamento de 1942.- Primer Reglamento de construcciones para el Distrito Federal 
que consdidera el Diseño Sismico, Permite un incremento del 33\ en los esfuerzos para -
la combinacHin de carga gravitatoria y carga sismica. 
Excenta de an&lisis sismico a estructuras menores de 16 m de alluril, para ed1ficios ma­
yores, indica un an!llsis est5.t1co con aceleraci6n horizontal de .025 g (2.5\ de la gn 
vedad) y para cdif icios importantes, como hospitales, escuelas, etc,, indicaba una acc= 
leraci6n uniforme horizontal del si de la aceleracHin de la graveddd, 
No se debla suponer que los r.mros de relleno contribuyeran a resistir Cuenas horizonta 
les. -

2.- Reglamento de 1957.- Fué una revisión de emergencia que substituy6 al Reglar.iento 
de 1942. 
Los esfuerzos permisibles se incrementan al 50\ para la comhinaci6n de cargas permanen­
tes y sismlcas. 
Se microregionaliza el D.F., marcando tres zonas principales: Zona de lago 6 suelo blan 
do, Zona de pedregal ó suelo fin:ie y Zona de transici6n. -
Para edificios normales en la zona de lago, se considera un coeficiente sisr.lico de .07 
17\ de g) y se supone que las aceleraciones vartan proporcionalmente a la altura, 
Se loma en cuenta que los muros de relleno pueden contribuir a la resistencia de la es­
tructura. 

3.- Reglamento de 1966.- Se siguen los mismos lineamientos que el reglamento de 1957. 
Para edificios importantes se requeria incrementar en un 30\ las fuer:.as laterales. 
Se permite el análisis Dinli.rnico Modal y el Diseño por resistencia última. 
Modifica insensiblemente los coeficientes sismicos para el cálculo de los cortantes ba­
sales. 

4.- Reglamento de 1976.- Se introducen varias !novaciones respecto a los reglamentos 
anteriores. 
Se prevee la edic16n de Normas técnicas complementarias al reglamento para facilitar su 
actualizac16n. 
Se considera m!s explÍCitan-,ente la bportancia de la Ductilidad de las estructuras, to­
mando Factores de Duct1lidad de 1, 2, 4 6 6. 
se conserva el Factor del 30\ para incremento de cargas laterales que considera el re­
glamento anterior. 
Se incrementa el coeficiente sisr.1ico. Para la zona de lago, el incremento se hace a • 24 
(24' de g). 
Se detalla en forma muy explícita el an~lisis Din!mico Modal. 



s.- Reglamento de 1985.- Sigue los ni::;r:ios lineamientos que el reglamento de H76, au!! 
que se cataloga como 11ornas de ú:'.ergencia, a rat:. de los Stsmos del 19 y 20 de Septiem­
bre de 1985. 
Se incrementan los coefickntes S!srr.iccs. Para la zona de lago, el Incremento e:, a .4 -
(40\ de gl. 
Para edificios ir.iportantes, las fuerza laterales deben incremenlar:;e en un 50\ en lugar 
del 30\ de los reglamentos anteriores. 
Se hacen cambio a las caracter!sticas que deben cumplir las estructuras para aplicar -­
los Factores de Ductilidad, eliminando el Factor de 6. 
Se restringe el análL;is simplificado a estructuras no mayores de a.so m, mientras que 
el análisis estático y el OinMico se mantienen iguales. 
Se reglamenta el cambio de uso de las construcciones. 
Se corrigen las disposicio:-ies ?ara el an.!ilisis y diseño de losas planas y muros y canco 
les divisorios. -
Se corrigen las sep.uacione~ a las colindancias. 

3.8.- M..~DOLOGIA PARA LA REVISIOll DE LSTRUCTUAAS FALLADAS POR SISMO. 

Cuando, durante un sismo ha fallado un edificio, es necesarios revisarlo minuciosrunente 

para deterninar el grado de falla y poderlo reutilizar en caso de que sean reparables los daños 

o, en su caso demolerlo. 

Por otro lado, el estudio de estructura~ falladas puede llevar a conocimientos importantes 

sobre el comportamiento de las cstn .. cturas pues como dice el Dr. Emilio Rosenbluelh (BI ."La -

psiquiatrla es al re:;to de las rnmas de h medicina, lo que la Ingenleria S{smica a las otras -

ramas afines ••• ". En otras 11alabrds, L1 falla sismica de un edificio, pone de manifiesto hasta 

los errores m~s pequeilos cometidos en un edificio, desde el proyecto Arquitectónico, hasta su 

construcción, pasando por el propio Disei'".o Estructural. 

La Metodologia que se propone a continuaci6n en forma resumida, puede ser tan estricta y -

rigurosa o tan superficial corno lo amerite la falla del edificio revisado (¡.¡): 

l.- Recopilación de Información: Se obtienen los datos generales del edificio, tales -
como: No,nbre del edificio, Ubicación, Año de construcci6n, Fechas de cair.bios importan-­
tes, Función que cumple (actual y oriqinal), Húmero de niveles incluyendo sótanos, al tu 
ras de entrepisos, zonificac16n de acuerdo a reglamentos, etc. -

2.- Trazo de croquis: De las plantas y cortes, indicando materiales de construcción, -
tipo de recubrimientos, sistema estructural principal, ele ••• 

3.- Descripci6n vl!>ual de daños: grietas, desprendimientos, derrumbes, etc ••• Indican~ 
do su ubicación en croquis. 

4.- Revisi6n del sistema estructural: Se 1ndican for:na, dimensiones y materiales de -­
los sistemas resistentes tales cor.io losas, muros de carga, trabes y columnas. 
As! como de los muros de relleno. Se deben incluir los croquis de falla de los elementos 

5.- Revisión de instalaciones: Se deben ubicar escaleras, elevadores y maquinaria, es­
pecialmente la pesada o que pueda inducir cargas vibratorias importantes a la estructura 

6.- Estimación de desploir.es del edificio. 

7.- Documento Fotoqráfico. 

a.- Documentos legales: De ser posible deberán recopilarse planos constructivos y memo 
rias de cálc1Jlo. -

9.- Probetas de los materiales de construcción: Se tornan probetas para su posterior -­
an!lisis de concretos, varillas de acero, acero estructural, cte ••• Indicando la ubica­
ci6n de dichas probetas, por ejemplo; corazón de concreto columna 3er. nivel.ejes A-5. 

10.- Una vez obtenida la información preliminar, se analiza estructuralmente, conside-­
rando en especial su comportamiento dlnfu:iico. Deberán tomarse los datos de las muestras 
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probadas en laboratorio ::ara determinar su resistencia. 

Los objetivos qt.:e puede tener una rcvisión 1 en general !:On los siguientes: 

l.· Reparar los daños ocasionados l:!enores o no, para la reut111zac16n del edificio. 

2 .... Deslindar responsabilidadc!;> legales en el caso de colapso parcial o total de la -
estructura, en especial ¡;ara el ;:ago de seguros o de dafíos y perjuicios. 
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IV.- COllPORTAMIENTD DE LOS SUELOS AtlTE FUERZAS SISMICAS. 

4.1.... INTRODUCCION. 

Hemos hablado hasta ahora de la estructura de los e<lif1clos, mencionando en algunas Pª! 

tes la clmentaclón. Puede ser claro, casi para cualquier estudiante de Arquitectura, incluso 

de los primeros niveles la dUerencia entre estructura y clmentact6n, sin embargo, conviene -

definir ~sto.> términos antes de continuar. 

Podemos llamar "Estructuraº a la parte de .m edificio que soporta sus cargas, perr.iancn-

tes y accidentales, tales como las trabes, colurr.nas, losas, muros de carga, etc •• Asl pues, la 

Estructura se forma <lE> dos partes: La5 Superestructura que ser! la parte de la estructura que 

sobresale del nivel del suelo y; la Subestructura o Cimentación que serti la parte que queda b~ 

jo el nivel del suelo, es decir, enterrada en él. 

Para los ílne5 que se lJCrsigucn en el presente trabajo 1 llamaremos "Suelo" a la capa s~ 

perf1c1al de la corteta terret..lre o, sl •:sted , lo prefiere, suelo ser!'i la parte de la cor 

tcza terrestre en la que se cir::entdn las estructuras. Es importante hacer esta aclarac16n da--

das las distintas conotacioncs que puede tcr.cr la palabra "Suelo", por ejemplo, para un Agr6nE: 

mo, el suelo es una ¡,orción de Uerra cultivable o, para un Geólogo, es la parte de la corteza 

formada por rocas sed1rnentar1as. Co::io podrá observar, la definición depende de la rarna profe--

sion.:il quC? la utilice. (1) 

Por Último, llarnarer:os Cimcmtaclón o Subestructura, a la parte de la estructura que tran!! 

mite las cargas al suelo. (fig, 4.1) 

Si, hasta ahora, hemos visto que un Sismo es un movimiento de la corteza terrestre y que 

l;ste transmite Coerzas hor1Zont3les a las estructuras, es casi evidente que el comportamiento 

de la estructura depende~'' de ella misr.:a pero, también de c6r.io responda el suelo sobre el cual 

se cimiente. 

4.2.- ANTECEDDITES HlTRODUCTORIDS A LA. 1-!ECAfllC/I DE SUELOS. 

La Mec.S.nica de Suelos es una rama de la Ingcnierta Civil que estudia el con:iportamiento 

de los suelos, sus caracterlsllcas y propiedades, con el [in de utilizarlos 6ptimamente o, en 

todo caso, adecuadamente para soportar estructuras sobre ellos, 

4.2.1.- TIPOS DE SUELO Y ZONIFICAClotl Ell EL DISTRITO FEDERAL • 

Para tratar el comportarnienlo de los suelos ante carqa Sísmica, haremos una clas1f1ca-­

c16n de f!stos de acuerdo a su!; caracter1st1cas estructurales comunes, es decir, aquellas que -

definen como se comportarán al recibir una fuerza Lleterninada. En atencHin a lo anterior, cla-

Sificaremos a los suelos de la siguiente fonna: 
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NIYt:L DEL 
SUELO 

l SUPER-r ESTRUCTURA 

FIG. 4.1.· ESTRUCTURA,CIMENTACION Y SUELO 
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ESTRUCTURA 

L4 estructura es la parte del edificio que 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. 

FIG. 4.2.• ZONIFICACION DEL SUELO EN LA CD. MEXICO 
La Ciudad de México se encuentra dividida, para efecto~ rfo disei"10 estrnctur,11, en ttes Zona!.. L<1 -
Zona l es de terreno firn>e; la Zona lII e~ de terreno bl.:rndo y lcl 7.on<..1 II e>s de suelos formados -­
por arenas y gr<lvas con gran canUcfo¡J t'.e q,1Jeríus y C<l~·erria~. W1lmjo to;iado de la ref<:rcmcta 6f!), 
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a) SUELOS COHESIVOS 

Los suelos cohesivos, son aquellos en los que existe atracc16n directa entre sus par· 

tkulas, osea, en los que existe cohest6n, Estos suelos pueden moldearse sin que se desmoronen, 

como si se tratara de plastilinas. f:n general, la mayor parte de sus partlculas son microsc6-

picas y con altos contenidos de materia org!nica tales como las Arclllas, Arcillas Llmo:;as, y 

Limos Orq!n1cos. (21 

b) SUELOS NO COllF.SlVOS. 

Los suelos no cohesivos son aquellos en los que no existe atracc16n directa entre sus --

partkulas o 1'1 tienen en pequeñas C'lagnltudes. Haciendo la misma analog!a que en los suelos --

cohesivos, los no cohesivos son aquellos que al tratar de rnodearlos se desmoronan con demasta-

da facilidad tales como Arenas, Arenas Arcillosas o Llrr.osas, Limos lnorgán1cos, Gravas, Cantos 

Rodados y las combinaciones de dos o m.!is de ellos. 

c) ROCAS. 

Utilizando la definición de Karl Terzaghi, roca ser~ "Un agregado de minerales unidos -­

por poderosas y permanentes fuerzas cohesivas" (3). Estas pueden ser Iqneas, cuando proceden -

del ma~a como las formaciones de lava volcánica; rnetarnÓrficas cuando han sido transformadas -

por procesos distintos a su formación original o; Sedimentarias si son aglomerados mincrnles -

que han sido sedimentados en formaciones lacustres prtnctpal¡nente. (4) 

De acuerdo al Regla::icnto para Construcciones del Distrito Federal (5), la Ciudad de MéKi­

co, se encuentra zonificada en 3 partes {f19. 4.2): La llamada Zona III, est:i compuesta princi­

palmente por Arcillas de alta compresibilidad y se llama tar.Wlén Zona de Lago¡ ·r.a Zona I o Zona 

de Terreno Firme, estli compuesta por suelos duros, osea, Rocas, gravas y arenas altamente com-­

primidas y; La Zona II o Zona de Transic16n en li.J. que pueden encontrar.se suelos cataÍogables en 

cualquiera de las dos Zonas anteriores. 

La importancia de zonificar de acuerdo al tipo de suelo, radica en que el comporlamtento 

estructural de los edificios depende en gran parte del suelo que los soporte y coco ya mencion_!! 

mos, de acuerdo a las caractertslicas mismas del suelo, estad su propio comportamiento. En -­

otras palabras, la el:::~cl6n y comportamiento de la cimentaci6n de un edificio est& directamen­

te en func16n del tipo de suelo. 

4.2.2.- PROPIEDADES INDICES DE LOS SUELOS. (2) (6) 

Se llaman propiedades indices de los suelos al conjunto de caractertsticas que definen su 

cor.iporta:niento. En general, existen ciertas caracterfsllcas que intervienen directamente en su 

comportamiento slsmico y son las que importan en nuestro estudio: 



al GRADO DE SATllRACION 

El Grado de Saturaci6n de un suelo, se c1ef1ne como la relaci6n entre su volOmen de aqua y 

su volúmen de materia s611da. Si llama.'!los "Sr" al porcentaje de saturaci6n, "E11 dl volúmen de -

s611dos y Ev al volúmen de agua, tendrerr..;;-J: 

Sri\) = 4- K 100 

Un suelo 1::;t.:irá COMPLET1\I~EtffE SATUAAOO cuando su porcentaje de saturación sea del 100\, -

osea cuando eKista el misr.io volúnien de aqu~ que de materia sólida. Cuando ~ste porcentaje osci­

le entre el 26\ y el 95\ 1 se dice 'JUC el suelo esto§ PARCIALMDiTE SATURADO. Y, por filtimo, sl el 

suelo tiene un porcentaje de entre el C\ y el 25\ 1 se dice que el Suelo es SECO (fiq.4.3) 

b) RELACION DE VACIOS 

Si llamamos volúr.:en de Vilclos al contenido de agua y aire de un suelo, podemos definir C.2 

mo RELA.CION DE VAClOS a la riroporci6n entre el volúren de vados del suelo, respecto a su volG-

men de s611dos. Si llair.arr.os 11 V" al \'OlGmen total del Suelo1 "Vw 11 al volúmen de vac!os y 11e" a la 

relaci6n de vados, tendremos: 

Vw 
e = 'T-ílW 

donde V-Vw nos d.'i el volúinen de s611Uos. (fig. 4.4) 

e) ANGULO DE fRICCION INTt.Ktt~ Y ANGULO DE REPOSO. 

El Angulo de frlcc16n Interna se encuentra íntimamente ligado a la resistencia aÍ corte -

del suelo ~· puede definirse en una forna cualitativa, como la trabas6n existente entre las par­

t!culas del suelo. En general, si hablamos de suelos homogénecs e isotr6picos, es decir, aque-­

llos fonnados por· partlculas de dimensiones semejantes en los que la transmisi6n de esfuerzos -

de una partkula a otra es igual, el ángulo de fricci6n interna del suelo es igual a su l\NGULO 

DE REPOSO que serS. el S.ngulo que forma el material, sobre la horizontal, al ser colocado a vol-

tco. (fiq. 4.5). 

di ESf'UERZOS EFECTIVOS Y ESFUEJ.ZOS Nt.1JTROS. 

La transmisi6n de e.sfuerzos en los suelos puede darse mediante das formas distintas. La -

primera de ellas es cuando los esfuerzos son ejercidos de partlcula a partlcula directarr.ente, -

en este caso diremos que los esfuerzos son efectivos. La segunda forma se dli cuando los esfuer-

zos se transmiten atravez de los liquidas que contiene el material, en l!ste caso lo llamaremos 

esfuerzos neutros. Es evidente, por lo tanto, que en suelos parcial o totalmente saturados, la 

principal transmisi6n de esfuerzos se dar.§. en esfuerzos neutros y, por el contrario, en suelos 
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FIG. 4.3.- GRADO DE SATURACION DEL SUELO. 
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El grado de saturac16n de un suelo, es la medida cuantitativa de su contenido de hi..;mcdad. 

FIG. 4.4.- RELACION DE VACIOS. 

• La Ugura muestra el estado roás suelto de una parte de suelo formado por part{culas esféri· 
cas y regulares. En la segunda parte se muestra el mismo suelo en un estado m!s denso. 

ANGULO OE 
llEPOSO 

FIG. 4.~.- ANGULO DE FRICCION INTERNA. 

- La figura muestra un material homoqenco e isotró¡.iico en el que el ángulo de íricci6n inter­
na es igual al ángulo de reposo ( e l 

• 
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secos, la principal transm1Si6n será en esfuerzos efectivos. (fig. 4.6) 

Hay que aclarar que estos dos concepto::;, aunque dependen de las propiedades Indices -

del suelo, no lo son propiamente dichos. 

4.3.- COMPüRTAMIENTO DE LOS SUELOS DE ACUERDO A. SU TIPO. (7) 18) 

4.3.1.- SUELOS sr.cos uo COHESIVOS. 

En est<i parte, tomaremos en cuenta tres grupos ele suelos no cohesivos: en el primer ... 

grupo consideraremos los formados por granos de tamaño medio, con resistencia suficiente o, S!! 

jetos a fuerzas lo suficientemente pequeñas para que la ruptura de los granos no juegue un pa­

pel importante en su comr,ortarniento¡ el segundo grupo lo formadn los suelos constituidos por 

granos de gran tamaño en los que los cambios de volúmcn estar.fo determinados por su ruptura¡ -

el tercer grupo incluye los nat<>riales de grano fino, como los limos, que pueden licuarse o -­

ser lubricados por el aire. 

a) PRIMER GFUPO. 

El cornportar.11.ento dt• suelos del prir::er grupo, puede describirse en funcHín de la rel_!! 

ci6n de vactu~ educa. Según el lng. Casaí]rande (1936) la rclac16n de vados critica 

es el valor lfotte, arriba del cual, el suelo tiende a reducir su volúmen, al deformarse por -

la apllcacl6n de una [uerza cortante y abajo de est~ l1i:iite, el suelo tiende a dllatarse ante 

la presencia de dicha fuerza (flq, •1. 71. 

El sismo produclr5 on,las Vibratorias en el suelo de tal forma que, dichas on'das, pro-

vacar.fo efectos de corte en C!l suelo. Si la relac16n de vactos natural del suelo se encuentra 

por arriba de la cr1Uca y la Vibración alcanza cierta magnitud, el suelo tender§. a reducir su 

volúmen. Por el contrario, si la relactón de vactos natural, se encuentra por debajo de la cr.! 

tica, el suelo tender§. a aunentar su volúmcn, 

Para suelos de este grupo se han hecho estudios de taludes, encontrS.ndose que, el ta-

lud puede soportar vibraciones tales, que tan B /g no exceden el valor del S.nqulo de fricci6n 

interna ( tan 0 l, donde B es el ángulo del talud. Este fenómeno es debido a que mientras el -

talud conserve su S.ngulo de fr1cci6n interna, se encontrar;§. en equilibrio "inestable", es de--

cir, en espera de una fuerza lo suficientemente grande como para hacerlo fallar. Los esfuerzos 

cortantes que produ::ca el sismo al suelo, por ser un suelo granular y seco, no producirSn efe!:_ 

tos de presi6n de poro y por lo lanl'1 sólo t:odrá fallar al producirsf} cortantes tales que reb~ 

sen el susodicho S.nqulo de fricción 1nterna. {Hg. 4.8) 
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FIG. 4.8.- ESFUERZOS EFECTIVOS Y NEUTROS. 

~UERZA FUERZA 

t---+ 

o b e 

FIG. 4. 7.- RELACION DE VACIOS CRITICA. 

L<i. flgura 4,tJ muestra coma la transmisión de esfuerzos en un suP.ln, se hace de las partlculas 
sólidas a J,1s párticulas só1 itlas y de los flu{dos lprincl¡ialciente agua o aire) a éstas. 

En la ftgura 4.7a se muestra una parte de suelo en su estado más suelto y se le aplica una p­

fuerza cortante P Teor1carne11te ésta se distribuye en cada partlcula del suelo. Se supone un 
suelo homogeneo e 1sotr6pico. In una segunda ctapd el suelo llegarla a su e!ilado más compacto 
suponiendo que se sigue sometiendo al mismo esfuerzo cortante, tdl como se muestra en el esp­
quema b). Si continúa la aplicación de la carya, llegará el momento en que las particulas r;,ue 
conforman al suelo se separen como se muestra en el, a este fenómeno se le cor.oce como DILATAN 
CIA y a la relac16n de vacios en el ir.omento que comicmta a ocurrir se le llama IH.1.ACION DL ~=­
V/1CIOS CRITICA. 



b) SEGUNDO GRUPO. 

En el comportamiento de suelC1s en los quC? el turnaiío de los granos que lo forr.ian y las 

fuerias a que se s~jctan, son lo suEicienter..entE: qrandes coM para provocar su ruptura, el fa_s: 

tor que determinar& la falla, ser! precisarr.ente la resistencia al corte de cada grano. Tal es 

el caso de los enrocamientos de las presas. Dichos enrocamientos son colocados a volteo sobre 

taludes de arcilla compactada al 90 v 95\ de la prueba proctor, aunque cabe aclarar que en es-

tos casos, la fuerza actuante de más importanc:ia serla el qolpe del agua sobre la cortina de -

la presa y r.o propiar:ientc el corldnte t-tor sismo s::ibre el propio enrocarniento. 

En general, podemos decir que salvo algunos casos muy especiales, es remota la falla 

de éste tipo de suelos por sismo únicamcmlC', deber! conjuntarse la fuerza stsmica con alguna -

otra falla local tal como dcrrur.ü:ia:nienlos de clcmfmtos cercanos al suelo, empujes de agua y --

otros suelos colindantes, etc •• 

e) TERCER GRUPO, 

Finalmente tcndrfor..os los r;uclos forrr.ados púr partkula!; tan finas que al producirse 

el sismo, s,e ejercieran presiones tl12 poro en el í,aterlal. 

En suelos conpuestos por partkulas microscópicas, tales corno limos inorgSnicos, al -

producirse el Sismo tendC'rá a reducir su volúrr.en, como en el caso de los suelos del primer sr!;! 

po y si, con la reducción de volúrY.:n se encuentra dificultad pc.rn dejar escapar el aire cante-

nido naturalmente, la fuerza sismica serll l(mada inicialrncntc por el aire provocando que éste 

busque escape en un efecto como de inflado 'fol r.;atcrial. A este fenómeno se le conoce· como pr~ 

si6n de poro. La prcstón de poro suele au:-cntar a lo largo de una superficie de falla y por -­

ella se produciria una lubr1cac16n de aire y por lo tanto la licuación del material (flg. 4.9). 

El fen6meno es muy conocido en los sllos de ce:r.ento, donde se produce al vaciarlo!;, lo que ha-

ce que haya que darles un dl!;eño <:special. 

Por experiencia se ha visto que la lubricacHín de aire ocurre fScilmente en limos muy 

sueltos. 

4.3.2.- SUELOS HO COHESIVOS PARCIALMENTE. 511.TUAAOOS. 

Como en los suelo~ secos, considcr.arcmos tres grupos de suelo a tres conjuntos de CO!! 

dlciones: 

En el primer grupo, no hay rotura irr¡,ortante de part1culas, ni 11cuaci6n por flu! 

dos, o sea que puede escapar el aire y/o el agua con relativa facilidad. &arl\an estudia en ---

1962 los materiales de 1.:o;tc Upo, su)cto5 a vibración y encuentra que los par!mctros que defi­

nen éste comportarniento son funciones del contenido de hurr.cdad. 
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FIG. 4. 8.- FALLA EN TALUDES. 

La Falla de taludes, está dlrectamcnte relacionada con su linqulo de fricción interna. En la fi­
gura se muestra la {Josibilldad de falla cuando éste Angulo, es mayor al ángulo del talud. 

AIRE GRANOS DE SUELO 

o 

FLUJO DE AIRE 
~ 

PRESION DE PORO .,,----

d 

FIG. 4.9.- LICUi\CION DE SUELOS FINOS SECOS Y SUELTOS. 

a) estructura de un suelo limoso. b) prnsión de ~ioro prodm;ltfo por el cortante slsmico y la -
dificultad del atre pdra escapar este fenóMeno provoca la ruptura de l.:i estructura. el falla -
por lubricación de airn. Puede entender::.e como un sistema df' t1..1berias ¡1or donde escapa el aire 
contenido en el materhd, en este momento la!. ¡1re~tones cfe:.:tl'las (las c;,ue se transmiten dE: -­
part1cul.l a parttcula} se hacen i']llales a cero. <ll al escdpdr el aiw conte1iido el sue:lo tien­
de al equilibrio, cesa la presi6n de poro¡· el r.;01tcrlal llena lo..; es~acios vados ll.:l zona t!e 
falla\ ¡;roductC'ndose la LlCUACION d1!l r.i:iterl.ll y por ende la reducción de la relación de va-­
cios inlcial. 



Si el contenido de tu.'tlec!e~ es 1r.f?r1or al óptimo ( lH. para arenas t!picas l, el at;ua '""'Ontenl­

da por el suelo, creará un efecto de cohesi6n entre las ¡;art1culas 1 por lo tanto aumentar! su 

resistencia al corte, por el contrdrio, s1 el cor.tenido es supericr <J.l 6ptimo, tenderá a re<Ju­

cirse la resistencia al corte por una es;.ecle de efecto de lubricac16n aunqC1e claro, en :nucha 

.111enor escala. 

Cuando el tamaño de los granos, la resistencia <!el material y la pres16n cor.flr.dnte, 

son tales que cate predecir que se prod:.iclr! la rotura de granos a gran escala, no p'..iec!e espe­

rarse que la presencia de ü.g\la en cantidades que no se aproximen a la de saturación, r.odiUque 

el co111portam1ento, mucho 1r!s r¡ue en aur.entar las fuerzas de inercia durante la vibrac1ór.. 

En suelos no cohesivos Ce ~rano r.n .. y fino, la presencia del agua, introduce una !)ec;ue-

ña cohesión que tender6 a proteger el material contra la 11cuaci6n debida a la presión del a!_ 

re de los poros. A la vez, la reducción del volúmen ocupado ¡,,ar el aire y la •"ayor dificultad 

que tiene para escapar, aumentan la tendencia a que se presente éste !enÓtl'eno. 

4.3.3.- SUELOS NO COHESIVOS SATURADOS. 

En estos suelos E-UCdcn preser.tarsC> bSstcar.<enle dos situaciones: Que 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 61. 

Si el agua de los poros puede entr:ir y salir del r.;aterial con suficiente velocidad, -

de 111anera que no se produzcan presiones apreciables en los poros, el col!'portamiento de estos -

suelos na difiere cualitativamente del de bs st..elos no cohesivos parcialrr.ente saturados, 

En el extremo opuesto de condiciones, !:.e pueden distinguir tres fases de falla¡ licu!! 

ci6n inicial, licuación parcial y licuacHin total. 

Para entender rr.cJor el co:r.¡:;oru.:c.1ento de esto::; suelos, nos referirnos a la prueba tri_!! 

xial no drenada. A grandes rasgos, ésta prueha consiste en soíl'.eter un espectt:ien de suelo repr.!:_ 

sentat1vo 1 de aproxirnad¡i¡ente 5 cr.i. de Giá:<etro por 10 de largo, a fuerzas de compresión en la 

direcci6n de los tre!i ejes principales \(ig. 4.101 (9), Aplicando una fuerza c!clica en ésta -

prueba, Seed y Lee (1966) ol'Jtier.en ~u(! basta c1f:rlo núrero de ciclos, las deformaciones obten! 

das en cada delo son req_ueflas r1cro la presión de roro tiene aurr.ento acumulativo en cada ciclo. 

Dcs_pués de algunoo, ciclos, la prc.-s16n Ge po:-c i:;uala al esfuerzo confinante haciendo el esfuef 

zo efectivo igual a cero. In ést<! ~unto preciso el n-.atcrial entra en u:ta licuación irücial y -

podemos decir que se encontrará er, e,¡uil ibr io 1r.est¡ible {7). De ah! en adelante, las deformaci9 

nes aumeutan rá;:ida.'"ente con el nC:~ero de ciclos, se dice entonces que el material se enc:.ien--

tra en licuación parcial. Cu¡inCa la deforma-::ión dclica alcanza el 20\ 1 se dice que la arena -

se ha licuado completa;.,ente. 
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FIG. 4.10.- PRUEBA DE COMPRESION TRIAXIAL. 

La figura a, mur.stra la pruf,ba pura suelos coho::sivos. Mediante ésta prueba pueden conocc>rse la 
transmisión de esf1¡crzos efectivo:> }' neutros rlcl suelo. Sirve prlncipa\ment<!, piira relacionar 
los esfucrz.os cortantes con los esfuerzos normales de conprcs1ón. La figura b, muestra el dia­
grama de cuerpo l lbre Gel es¡1c.•dmen rrob1tlo, 
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ts impc.rtante aclarar que la frase "número suficiente de ciclos" tlene significados -

enteral!ICnte diferentes según la d!:!nSidad relativa. En materiales muy sueltos s1gn1(1ca no más 

de 6 ciclos de carga. En muestras r:my densas significa varios cientos de ciclos. 

El rcn6mcno de ltcuectón F~dc ocurrir con mayor probabilidad en cimentaciones corri­

das que bajo pec;ueñas zapatas, y su incidencia es más probable en capas delgadas de !!:alerial -

no cohesivo, confinadas por materiales relativamente impermeables. E:n resumen, podemos decir -

que las tres variables más 1:nportantcs que dcfi.nen el comportamiento de los suelos saturados • 

no cohesivos ante cxcttación stsmtca son la densidad relativa, la pres16n de confinair.tento y -

las condiciones de drenaje. B.'.lJO ;iresloni::!S de confinamiento pcr.:ueñas 1 si un suelo de ésta natE 

r4leza esU rodeado por un rr.alerial que no se llcúa, basta que su densidad relativa exceda de 

aproximadamente .7
1 

para que no :;;e 11cúe cuando se le sujeta a un sismo fuerte d1qamos.de inte!! 

sidad HHlO o m!s y con durución de 3 o 4 ~in. 

Para densidades relativas inferiores o presiones confinanlc!i t?lcvadas, el suelo en --

cuesti6n puede licuarst? si el tarnJño de los granos es suficientemente pequeño como para itt¡;e--

dir el drenado de agua con facilidad, si las condiciones de frontera son tales que, alar!juen -

el recorrido de escape del agua o, si se licúa una forrnaci6n de suelo cercana y deja salir el 

aqua de los poros, aur.ientantlo la prcsi"Sn de roro en el suelo en cuestión. En la fig. (4.11) se 

muestran tres ejemplos de fallas por licuacHin. 

4.3.4.- SUELOS COHESIVOS SATURADOS. 

El cor.iportamiento de este tipo de suelos, cst5. determinado por EU sensit1vidad. Las -

arcillas muy sensitivas pierden tanta resistencia después de la falla que bien podrtar.ios hablar 

de un fenómeno de licuacióri. El fenómeno e$t~ asociado, a la reducción de presión efectiva, C.Q. 

roo en el caso de los suelos no cohesivos. A su vez, las reducciones son provocadas por el co·-

lapso de la estructura del suelo. 

El factor que debe tor.iar::a~ en cucnla, para el cálculo de c1rnenlac1ones en éste Upo -

de suelos, es el qrudo de d.'llOrti!juamicnto y éste con alguna experiencia y un estudio de la CU! 

va esfuerzo deformación en la ¡lrirr.era carga puede estimarse. 

En resumen podcr..os decir que si el suelo es muy sensitivo, la probabilidad de falla -

por sismo scrA muy alta, ¡~or el contrario, st es poco sensitivo es dlíkil que falle dada su -

fuerza cohesiva, en otras pald.iras, fallará prirr.ero la estructura en su conjunto que el suelo 

sobre el que se cimi~nta. 

4.3.5.· SUELOS CO!lESIVOS PARCiñ.L!·\ENTE SATURADOS. 

Los comentarios relativos a suelos cohesivos saturados son aplicables a suelos insen-

sitivos parcialmente saturados, salvo en cuanto a que es remota la probabilidad de licuación. 
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- a) Volcamlento de un cdific1 lo cimentado sobre suelo arenoso. La falla se debi6 a que la su­
perficie tan grande del ci~11erito, impidió <!l escape dt• aqua de los poros con suficiente vel2 
cidad. 1 rotografla tomada de la refC!rencia 7b) 

- n) Falla de un talud de tierraf> durante un sismo. La falla se debió probablemente a la lici.1a­
clón de arenas en un suelo vecino. {fotografla tomada de la referencia 76). 

FIGURA 4. 11. 



4.3.6.· ROCAS. 

El comportamiento de suelos rocosos está determinado m!s por la estructura del manto 

rocoso en cuestión que por la resistencia al corte de las rocas como elementos individuales. -

En este tipo de suelos hay que tomar en cuenta cavernas, fisuras, brechas y en algunos casos -

el graélo de porosidad del manto. 

Podemos decir que un manto rocoso fallar.! ante carga sismlca en el caso de que exista 

una Calla geológica que pase por él, tales como brechas sismicas o la uni6n de dos placas lec-

t6nicas (fig. 4.121. 

4.4... BASF.S DE LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA. 

El suelo, soporte de la estructura, es el agente transmisor de la excitaci6n stsmlca, 

desde el foco a la superficie. Como tal, ajusta algunas de las caracter1st1cas de la onda a -­

sus propiedades dln!micas particulares. As1 por ejemplo, un suelo Arcilloso filtrar! la mayor 

parte de las onda!j de baja frecuencia, amplificando en un 100\ o J:l!s las de alta frecuencia. -

En todo caso, sea cual fuere el cambio que sufra la onda stsm1ca, la estructura percibe el mo-

vimiento tal como aflora a la superficie. (10) 

Uno de los principales objetivos que se persiguen al estudiar la interacción suelo-e! 

tructura, es conocer las caractcr1sticas dtn!mlcas de ambas partes y procurar, por cualquier -

medio, que sus períodos naturales de vibración no coincidan, osca, si lla'!lamos Ts al período -

del suelo 'f Te al perÍodo de la estructura, debe cumplirse que; Te #. Ts, para evitar el acopl~ 

miento de ondas 'f por tanto la amplificación de los efectos del sismo. 

Para aclarar l!sta idea, suponga el periódo natural de vibración de dos suelos distin­

tos, por ejemplo, el de un suelo duro Ts= ·.1 seg v el de un suelo blando T
5
= 2 seg., es de-­

cir, el suelo duro vibrar! con desplazamientos corto:; y rápidos, mientras que el suelo blando, 

vib!'ar! con desplazanlientos l,lrgos y mS.s lentos. Suponga ta!:'bién dos estructuras, una alta y -

muy esbelta y otra b<lja y rigida. El suelo blando ¡..ademas simularlo con una placa de l]('lattna 

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 las mismas dimensiones. Por otro lado, a la estructura r1g1da la pod.s_ 

mos simular con un alambre de acero de 1/32" de diámetro y una longitud de 15 cr.i., mientras ·-

que a la estructurn flexible, la pod~mos simular con un alamb<e c!el misr:io material y el mismo 

di!metro pero de 30 cm de longitud, arr.bos modelos con una masa pesada en la punta, po< ejemplo 

una tuerca de acero de l '1 de di§.metro. 

Dnpotre los dos alall'brcs en la gelatin.1 v prodúu:ale vibraciones golpeando la superf.!. 

cie que la soporta. Notar5 que el ald..'"lbre más largo comienza a oscilar, mientras que el otro -



FIGURA 4.12 

• Movimiento horizontal de una cerca en San }"ranc1sco durante el sismo de 1906. La 
granja se encuentra sobre la falla de San Andrés en California, EUA. Ndtese que 
las estructuras de madera, al fondo de la foto, no están dañadas. {Fotograf!a tom~ 
da de la referencia 76) 

T¡ 

PLACA CON T: 2 PLACA CON T :O.I 

FIG. 4.13.- INTERACCION SUELO- ESTRUCTURA. 
La figura muestra la influencia de los pcrÍodos de Vibración del suelo \' la estruc­
tura. Ld de' periódo largo tiene r.tilyor respuesta en suelos blandos y m0nor en suelos 
firmes. La estructura de f¡ériódo corto se comporta distinta. 

7,J 
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no se mueve. A.'lora, empotre ambos alanbres en la placa de yeso y provoque vibraciones. En éste 

caso, podrá observar que el alambre que c.iscila es el m!s corto y el otro se queda pd.cticarnen­

te est&tico. Es claro que el alambre l.ugo tiene un peri6do natural de vibraci6n m~s grande ·­

que el ala.m.bre corto. 

En resumen r,odemos decir quo, mientras e\\,edodo de vibración natural de la estructu­

ra se acerque m!s al del suelo, mayor ser& su respuesta din&nlca, lleqando en casos extremos, 

al fen6meno de Resonancia, como se verá en capitulas siguientes. 

Otro aspecto !~portante en el estudio de la interacción suelo-estructura, se dá en el 

tipo de c!mentac16n que se utilice pues, dependiendo de 6ste, se dar.'i la transmisHin de cargas 

do la estructura al suelo y visceversa. Fenómenos resultantes de esta interacción son por ---

ejemplo: asentamientos totales y diferenciales, volcamientos, fallas en la estructura por in-­

cremento de fuerzas axlales, licuación del suelo, etc. (10) 

4.5... TIPO DE CIMDiTACIOU. ('.:i) 

La cimentación de un edificio o subestructura, se elige tomando en <.."Uenta los siquie!!. 

tes factores principalmente: 

al 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 alqi.:na combinación de ellos. 

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

conjunto con su forma de trabajo. 

el Tipo de suelo.- tomando en cuenta sus caracteristicas, (orna de trabajo y resistencia. 

Considerando el nivel de desplante de la cimentación, podemos agruparlos en dos: 

4.5.1.- CIMIENTOS SUPERFICIALES (10) 112) 

Los cimientos su¡:erficiales son aquellos que se desplantan en la primera capa del su~ 

lo, a no ds de 8 m. de profundidad y su caracter!stica principal es que la transmisión direc­

ta de las cargas del edificio al suelo, se hace precisa:¡ientc en el manto superior, teniendo -­

una influencia indirecta en mantos inferiores que pueda considerarse despreciable. 

Dentro de é~te grupo podemos catalogar a las Zapatas corridas o aisladas, losas de e! 

mentación, cajones de compensación y a las combinaciones entre estos tipos, coino pueden ser, -

por ejemplo, las Zapatas de co:npensación. (fig. 4.14) 

4.5.2.- CIMIENTOS PROFUNDOS (10) ( 2) 

Los cimientos profundos son, por analogia .:i los superficiales, los que se desplantan 

a m~s de B m de profundidad y la principal tr,.rnsmisión de carga se hace a los mantos profun--
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dos del suelo. 

Dentro c:2e ~ste grupo podemos catalogar a los pilotes de punta, ele fricci6n o de con""­

trol y a la combinación de los e imientos superficiales con los profundos, como por ejemplo los 

cajones de compensac16n con pilotes. (Uq. 4.15) 

Existen tambil?n, dentro de éste grupo, las pilas de cimentación, cuya diferencia con 

los pilotes no llega a ser clara. Algunos autores hacen la diferencia en función del procedi-­

miento constructivo mientras que otros la hacen en función de las dimensiones de los elementos. 

Para los fines que pert:equimos en éste trabajo, no haremos ninguna diferencia y ast, llamare-­

mas indistinlnmente pilas o pilotes a los cimientos que transmiten las cargas a los mantos pr.2 

fundos del suelo. 
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FIG.4.14.- CIMENTACIONES SUPERFICIALES. 

PUNTA FRICCION 

CONTROL 

PILOTES 

FIG. 4.111.- CIMENTACIONES PROFUNDAS. 
En las figuras se muestran los prlucipales tipos de clrr.entac16n, de acuerdo a su profundidad y 
forma de trabajo. Obedeciendo a :>us procesos constructivo~. l'Ueden marcan;e otros Upo. 
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v... COMPORTAMIENTO SISP.ICO DE U..S tsTRUCTUAAS. 

5.1... lmRODUCCION. 

Una vez que se han co::i;nendido el origen y propagación de los sismos, las principa­

les caractedstlcas de lQ.s estructuras y los suelos y los conceptos bS.sicos que intervienen 

en el comportamiento din!m1co dt: las estructuras, podemos tratar de comprender que les sucede 

a las estructuras cuando se someten a cargas del leas o n:petldas, tales como las que ocasio-

nan los sismos intensos. 

Sin embarqo, puede resultar demasiado pretencioso de dicho comportamiento, dada la 

qran cantidad de factores que intervienen, desde los materiales para construcc16n, hasta la .. 

forma qJe se le d!i al edificio desde el proyecto Arquitect6nico, pasando por el tipo de co--­

nexiones entre tos miembros de la estructura, 1nteracci6n suelo-estructura, detalles constru_s 

tivos, etc. 

Siguiendo el misrr.o Uncan:iento de los capltulos precedentes, en los si9uientes nos 

abocaremos solo a la parte eY.terna del comportamiento, e5 decir describiremos cualitativamente 

el comportamiento de las distintas formas estructurales, ast mismo mencionaremos las caracte--

rrsucas de comportamiento de los materiales y por supuesto, 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 ~n "el sentido común" ( ll: 11 
••• Imagínese que la estructura de un edificio es 

nuestro propio cuerpo, lQu6 sentimos si nos jalan un brazo o nos golpean una rodilla? lC6mo -

reaccionarta nuestro tronco si somos empujados?, El principio de las estructuras, est! en sen 

tirlas ••• " (2) 

Antes de hablar de la forma de las superestructura, resulta conveniente recordar -­

c6mo actúa el sismo directamente en ella, para esto podemos imaginar que nuestro propio cuer­

po os una ed1ficaci6n. Si nos parara:nos sobre una b&scula, como las que se utilizan para pe-­

sar camiones o trailers y alguien en su extremo la hiciera vibrar, nos dar1amos cuenta que d! 

cha vibracilin se transmite a nuestro cuerpo a partir de los pies, haciéndonos perder el equi­

librio. Ahora bien, si 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 cuello que diga·­

mos, a la altura de los tobillos. 

Este fenómeno se debe a la inercia, es decir, a la fuerza con que se opone nuestra 

propia 1D1tsa a ser movida. Tratando de hacer un modelo ftslco, podrlamos dividir nuestro cuer· 

po en pequeñas masas unidas por elementos flexibles (Hg. 5,1). En dicho modelo podemos intuir 

que tendremos dos modos de vibrar, uno cuando las r:!os masas estén del mismo lado respecto a un 
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FIG. &.l.- EFECTO DEL SISMO EN l.A ESTRUCTURA. 

En la figura se muestran los efectos que tiene, la ocurrencia d!! un slsmo, en una estructu~ 
ra, haciendo la analogía con el comportamiento Qt1e tendrla nuestro propio cuerpo, si nos pa 
rillllos en una base vibratoria. Las Fuerzas de inercia con la letra F; los cortantes en la b'ii 
se con la letra V y; el momento de volteo con el s{mbolo Mv. las h, indican la altura de _: 
entrepisos. 
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FIG. 11.2.- 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 alrededoríEl eje r1qido (piernas-­
cabezal. Esto hace la ana.loqfa con la torsión de los edificios, producida por caneen tracto· 
nes de masa, excéntricas al centro de torsión o centro de giro. En la Figura "e" significa 
excentricidad; "Ml", significa torsión y; Vt, cortante sísmico. 

·--
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eje de simetrfa (digamos la cabeza y el torso) y el otro cuando una masa estf; de un lado y la 

otra del opuesto, es decir tendremos un modo natural o primer ir.oda y un segundo modo respcct.!. 

vamente. 

La importancia de esta analogia est! precisai .. ente en darse cuenta que la fuerza que 

se ejercer:i en la base (en este caso nuestros tobillos) será exactamente la que se oponga al 

movimiento de ambas !l'lasas y será igual a la suma de ellas, siempre que se desprecie el amort! 

qu4111iento de los elementos de unión. Es decir: 

Vb= Vl + V2 

Y si tenemos N masas: 

Vb = V 1 + V2 + V3 + • • • + Vn 

Ahora veamos un caso m~s complejo, suponga.mas entonces que extendemos los brazos -­

sosteniendo un elemento pesado, por ejemplo una bola de boliche (fig. 5.2). Si ejercemos la -

fuerza en el sentido en que extendemos los brazos, los modos de vibrar sedn los mismos que -

en la fig. 4.l, pero si la fuHza la ejercemos en el sentido perpendicular, adem!s de la fuer 

za cortante, habd un efecto de torsión (Mt}. 

Además de estos dos efectos, el de cortante y el de torsión, ocurrir! una tendencia 

a voltearnos, en otras palabras, habd en la base tres efectos producidos por el sismo: una -

fuerza cortante igual a la suma de los cortantes en cada masa; un momento torsionante igual -

al cortante en la masa exl!ntica por su propi't exentricidad y; un momento de volteo igual al -

cortante en la masa n por su propia altura, osea: 

donde: 

5.3.· FORMA DE LA ESTRUCTURA. 

Th = Vl + V2 + V3 = V4 + • • • + Vn 

Ht = (Vt) (e) 

Mv=XVnHn 

Vb; cortante en la base 

Vn; cortante en la masa n 

Mt; momento de torsión 

Vt; cortante en la masa exéntrica 

e; exentr!cidad de la masa ex~ntrica 

Mv; Momento de volteo 

Hn; Altura desde la base hasta la masa n 

Al igual que no hay reglas universales para el proyecto arquitect6n1co común, tamp.2 

co las hay para la forma de las estructuras, sin embargo para que su comportamiento slsm!co -
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sea lo pr6x1mo a lo ideal, C!sta debed (3): 

a) ser sencilla 

b) ser simétrica 

e) no ser demasiado alilrgada en planta o elevac16n 

d) tener resistencia distribuida en forma uniforme y continua 

e) tener ruicmbros horizontales en los cuales se formen articulaciones antes que en los 

miembros vert1calcs 

f) tener rigideces que tornen en cuenta las propiedades del suelo 

Además de estas consideraciones, quizlí la principal garantía que pueda tenerse es 

que la estructura tenga un detallado minucioso. 

En la figura 5.3 se l.!sque!l'.atizan estas recomendaciones con alqunas observaciones.­

En los siguientes capitules se detalla cada uno de estos comportamientos. 

Una consideraci6n muy importante que tenemos que hacer es que existe una relac16n 

directa entre la simplicidad de la estructura y su costo, osea, a mayor complejidad correspO.!! 

de un mayor costo. De ~sto podemos deducir que pr.!cticamente puede construirse casi cualquier 

proyecto por muy complejo que sea y asegurar que su comportamiento s!smico y estA.tico sean -­

satisfactorios, pero insistl¡;.os, con un costo mayor, 

5.4.- LOSAS, TRABf.S, COLUMNAS, MURCS Y CO!lTRAVlElo'TOS. 

5.4.l.- LOSAS 

Cuando la estructura de un edificio se v~ sujeta a fuerzas stsm1cas, la principal -

func16n de las losas, es la de distribuir las cargas horizontales de manera uniforme .al resto 

de la estructura. Por otro lado, una de las h1p6tes1s que se hace pan el diseño s!sctico, es 

que ellas constituyen el elel!lento de mayor masa y por lo tanto, en el que las fuerzas stsmi-­

cas inerciales se concentran. 

En otras palabras, la losa debe CUJl',plir con ser lo m!s rtgida posible en su plano y 

y dcberS estar debidamente anclada a los elementos de carga, ya sean colw:tnas o muros. Uig.-

5.6) 

Basicarnente existen tres tipos de losas o sistemas de piso. (Hg. 5. 71: 

al Trabes y losas: desde el punto de vista s1smico son las rnSs recomendables dado que 

cumplen m§.s certeran:ente con la hip6tests de rigidez y unión con los elementos de carga ver­

ticales. Tienen el inconveniente de lncrerncntar las alturas de entrepiso en 30 cm. aproximada­

mente y su costo constructivo es mSs elevado por la cantidad de cimbra necesaria. 

b) Losas planas.- desde el punto de vista s!smico son menos recomendables en virtud de 

que la riqidez en su plano se vli lil'litada y presentan problemas de punzonamtento por cortante 

en la zona de apoyo en las columnas. Su diseño y cálculo es m.S.s cotr.plicado y requieren deta---



RECOMENDABLE 1 
NO OBSERVACIONES RECOMENDABLE 

i 
Ideal en CO!'lí.r,rtanicnto;anállsts Sl:'lple; 
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(acll idad de de tal ludo estructural. 

! 
1 

i 
1 

o o: Buena sirnetria,diftcil an!lis.is, 

j 
1 

Estructuras asimétricas que pueden sufrir 

Yifü 
torsiones importantes y sobre-cargas en • 
los elementos estt"ucturales extremos. 

C=J• H 
Aunque hay simelria, las alas largas pro-
ducen tors16n y flexión al cuerpo central 

. 

Las tarros de acceso proyectadas produ--

m o cen problemas en el detallado de las jun 
tas. -

' 

~ 

.D JL 
Los edificios muy esbeltos tienen defor· 
rnacioncs horizontales excesivas; 

se incrementan los efectos de vol tea -
en la base. 

1 

FIG. 5.3.- FORMA DE LA ESTRUCTURA. 
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FIGURA 5,3 - Continuoclón 

RECOMENDABLE NO OBSERVACIONES RECOMENDABLE -

@ tt r 
Func:lonamiento aslrnétrtco que introdu-
ce tor5toncs y esfuerzos adicionales. 

LJ 
~ 1 

• M 
La discontinuidad cm las cargas vcrU-
cales dificulta e\ análisis y produce 
estructura!> mSs costosas. 

1 

_m 
La falla de elementos resistentes en -

1 1( ,_] ·-=~ 
alguna dirección la hace vulnerable en 
alto grado. fsto na es permltodo por 

) el reglaMento para construcciones del 
~ D.f. 1Reter-encia 38) 

\ 
"~ / 

La aslmetria en las rlqldcces produce 

~ 

r@ 
c><centricidades y torsiones furrtes 

I I 
~ 
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FIGURA a.3 .-Contlnuoclón 

RECOMENDABLE NO 
RECOMENDABLE 

nl.d&t 
u 

DO í_[: ___..(] 

o cfdj 
U§ -\ 

OBSERVACIONES 

Lo:: rcm<'llmicnto~ en fact;adas pueden re 
quPrir cuntb1os en lds dimensione~ de los 
elementos de cart1<'1 vertical kolumrn~l o 
momentos ele volteo fuertes en las ;llantas 
bnJa:i y c1mentaci6n. 
Se dlficulta el análisis eslruct'Jral. 

El piso menos dgido es el m~s vulnera 
ble a fallar. -
Se pierde la continuidad de los sistc­
milS resistentes pudlcmdo resultar 1nú­
t11 la previsión de f('dundancias cs--­
tn:cturalcs. 

Cuídese el co:Ttportamiento diferencial 
de los extremos. 

Los desfazam1enlos en las diferentes 
plantas complican el análisis y la -
pr~dicción del comportamtento, 
Pueden requerir cambios en las scc-­
ctones de los elementos de carga ver 
Ucal y horizontal. -



FIGURA ~.4. 

Lo:; e1l1fic1os de::i<lrol.:ido com 
plüjo rcc¡uier1:n diseños muY 
sofistic,1110:; y detalles cs­
lructurales co::ipl icados. 
fcto<jrufla C<.:rr:ch.:i: 
f.dif Jeto en L'!1foli, Italia. 
ProrN:tf): LiJ franco Bcnve·­
m.:U. 
Foto~rafíd inferior: 
Edificio en r1au, Francia. 
i'royecto: J(:an, P. !50ul1n. 
(Tomadas de la rcv1::-.ta --­
WCYC, Vol 21, N° 151 1 1985) 



Los edificios demasi<ldo C's!Jellos ¡11w1lc•n tr~-
1wr cor.iporlamlenlos d111<ímlcos ampl1fic<ldos 
por stJ misma csbletrn, esto implica n~c1li-­
lJr an.ílisis muy elah1rndos y por lo t.mto 
más costosos. F:n 1,1 c:,tnictu1a nostrada en 
1.1 fotograf!a ln!erior, el anális~s debe -­
realizarse como medio continuo, lo cual, -­
implicil uso de cornput,1dorns. Estos tipos dt! 
cdif!c1os no son recomendables en zonils sis 
micas. -
Fotograf!a superior: 
Unidad habitacional en t:assel, Alemania Oc­
cidental. 
Proyecto: !lcrrn.ln llcrtzbcri;cr. 
FolografI<l inferior: 
Central solar en Targasonnc, Francu. 
Proyecto: Pierre Milandc. 
{fotograffos tomadas de la Rev isla IMCYC, 
Vol, 22, Nº 159 1 1984) 

FIGURA 5.0 
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oeii>«i'.AzANIENTO 

FIGURA e.e. 

UM ó· las htp6Lesis que se hace 
en el an..illsis slsmlco de edifi­
cios, es que la~ losa!; traba1a1¡ 
cowo diafraqmds rtq1dos hortlon· 
l'llc!> 1 Con la mdyor conc~ntr·JCtón 
de carqa:; o masas en su ¡.ila110, -
estas c!l!.lribuycm 1,.1:. fuerzas -­
s!smlcds a los elemeulos portan­
tes !columnas y mi..ro.!-:). 

Si por defectos constructivos se 
dejan juntas fria:> entre la tosa 
y las tralle!J, no se cumple el -­
comportamlrnto previsto en el -­
análisis !Ji:Jmico. Es probable -­
c¡uc una fuPrrn !;{smica :iuficien­
temimte qrnndc produzca el des-­
plazamicnto dt: 1<"1 losa y por lo 
P'lCnM, la inutilidad de las con­
diciones <.le servicio del cdtfl-­
cio. 

Otro a&pecto importante en el di 
!>Ci'lo de losas es 9arantlzar que_ 
la transmisión de cortantes y mo 
mentos flexlonantes de la column:i 
a la losa y visceversa, sea ade· 
cuada y no prodm;ca fallas por • 
r~nzonamlcnto. 



--~ 
1 

ALT RA UTI 7CN• 

1. 
UTl1 DO'/• 

1 

••••i . ..J,_OSA 
TRABE Y LOSA 

Ll U!>O de traJ,es y losns trad1c1ori1tlús 
es lo m/;!j n:comendatile er1 zon~.-: sts:n1-
cas por ld !>i-quridad que irnpl icdn en -
el cu1t.¡:.1l1r..Jí:nto dl' las h1¡.ill"'~is ¡;ara 
su disef.o. T1en(?n ld desventaJ.J de dar 
alturas Hlores mcr.ores que otro5 siste 
mas de lecho y requerir mayor o::;.:~: .. ora= 
cl6n en los procesos constructivo~. 

LOSA PLANA 

El capital de las losas !Jlanas cH!:.mlnu 
yen considerablemente la rigidez de lil 
estructura, además de requerir detalla 
dos constructivos especiales y costo-= 
sos. No son recomendables en zonas sis 
micas. -

+-1------1 
... 

1 

•••••• .;111"'"LOSA 

AL RA 
UTI 100'/• 

1 

+ 

PLACA PLANA 

Las placas planas al igcradas, llenen -
grandes ventajas sobre otros stslemas, 
sin embargo, su uso debe apegarse rigu 
rosamente a las normas de los re9lameñ 
tos para construcciones, con el ohjetO 

------_~L.UMNA~ls~~~~~t~~~ ~~ ~~~~P~~m:r~~~!~~~~ : 
en cuyo caso, es preferible diseñar -­
lo~as y tra!,es. 

FIG. 6.7.- TIPOS DE LOSAS 



.:olapso de un edificio ¡1or puntonam1ento de losas aligeradas con casetones du:.: ,.._,. ~·1 stsrno 
del 19 de septiembre de l'J85, en la Ciudad ae M~x1co, 

Separación de trabe 'i lo'.;a ;ior Liltu de bastones. La falla ~e debió a la torsión de la es-­
tructura tRefor@ncla H) 

FIGURA ~.8. 
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.·.o. 

H>0.03(L)( 1 - 0.067 C/ LJ Ó 

FIG. ~.g,- REQUISITOS DE DISEÑO DE LOSAS PLANAS. 
( Ver refernncias 35 y 38) 
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lles constructLvos especiales !ver cap!tulo IX). (fiq. 5.8). Tienen, entre otras ventajas, la 

posibilidad de reducir las alturas de entrepiso, ahorco en los sistemas constructivos y la po­

slbllldad de aligerar su peso mediante casetones de distintos materiales y los ya inusuales l.!:!_ 

bos de cart6n Upo SONOVOID. (5). En la fiqura 5.9 se muestran las principales disposiciones -

que deben cumplirse para asegurar un buen comportamiento din&nico ele f!ste tipo de losas. 16) 

5.4.2.- TRABES Y COLUMHAS. 

Las trabes y color.mas, con una aportac16n relativa de los dinfraqrnas horizontales -

(losas), constiluyen los marcos que contribuyen a soportar las cargas verticales de la estruc­

tura y soportan las cargas verucalcs inducidas por excitaciones stsmicas. 

En estos elementos, pueden darse básicamente tres llpos de fallas (7): 

a) falla írfi.gil.- se refiere a un tipo de falla repentina, es decir, sin presentar d~ 

formaciones visibles que puedan anunciar el colapso del elemento. Se, puede dar en dos casos -­

(Hg. 5.10): Cuando falla el. concreto por compresión sin que llegue a fluir el aceco de re[ue! 

io, en éste caso se dice que el elemento se encuentra soLreforz.ado, es decir, cua~do hace [al-

ta acero de re[uerz:o, ya sea longitudinal o transversal 'li Cuando falla el acero de refuerzo -

antes de que el concreto alcance su esfuerzo Hmitc de compresión, osea, cuando existe m&s Ca!! 

tldad de acero de la necesaria. lVer capttulo 8). En este caso se dice que el elencnto estli 5_2: 

brecompensado. 

b) Falla Dúctil.- Este Upo de falla es el deseable bajo cualquier circunstancia dado 

que, el elemento considerado, llega al colapso después de deformarse ampliamente, permitiendo 

percatarse de la falla con un margen relativamente grande d~ tiempo, como para. poder tomar pr_2: 

vldenclas adecuadas. En este caso se dice que la falla es balanceada. 

Por lo que respecta a estructuras de acero la falla fr:igil ocurre, pr!cticamente h~ 

blando, únicamente cuando Callas los elementos de unión, ya sean soldaduras, remaches o torni-

llos. 

En general, para el diseño de trabes y columnas, deben cuidarse los siquicntes as--

pectos: 

a) Las vigas deben fallar antes que las columnas ( formaci6n de articula.clones pl&sti-

cas en trabes~ primero que en columnas) 

bl La falla debe suceder por flexión antes que por cortante, osea, la falla debe ser -

dúctil o balanceada. 

e) Debe esperarse que falle el propio elemento y no las conexiones. 

Para efectos de proyecto arquitect6n1co, el peralte preliminar de las trabes, puede 

estimarse co1:10 1/12 veces su longitud (8). La estimaci6n de las dimensiones de las columnas es 

un poco m.S..S complicado pues requiere de una p;eeslimación de las bajadas de carga (9), 
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VI O A 

~--
MOMENTO FLE XIONANTE 

~l!itl~IU!lllID1Y'-
WI /fJ 

Wl/2 

~CORTANTE 
""4LUllllUIUJJ Wll 2 ,¡, b , ... .,,.,,.~ .. ,.JI :r d 

~ALLA POR COMPRESION 
DEL CONCRETO 

FLUENCIA DE ACERO 

FALLA BALANCEADA (DUCTIL> 

NO FALLA EL CONCRETO 

IL~~-«"'' ~ ==11 
FLUENCIA DE ACERO 
COLAPSO REPENTINO 

o 
ACERO 

BALANCEADO 

FALLA SUBREFORZADA ( FRAGIL l 

P'ALLA POR COMPRESION 

1 ~ í1 1==~~-~ M 
NO FLUYE ACERO DE TENSION ACERO 
COLAPSO REPENTINO SOBRADO 

FALLA SOBREREFORZADA tFRAGILl 

l.J. el diseño de estruct·~r-:. • 
deben evitarse los mec'::nls::-.os 
d~ fálla fc~q11 pur:s e:ilor. no 
¡.ierr..iten que lo~ E:lemento!> e~ 
trncturnle:; ¡,resentr:n qrancteS 
deformac1ones. 
La c!ucU11<.fod de u:1a P.slrudu 
ra, dur;inte un s1$ll•O, es d~ : 
Yltal lrr.portancia r.rues, en ld 
rr.<~dJdd f'O la r¡uc ;,ea nás r!uc­
tll, ma1or o¡,i:.rtunldad ·~Xl'>l<1 

de alJ:-;orber C:!>iuerzus, .;rn -­
lleqar al cotar,!>o, 
Si los elementos estructurn-· 
les se d1sciian, con ¡;orcE>nta­
jes de acero llalancea.du:., t:e 
qarantiza que las fallas ¡..or 
tensión y por compresión del· 
elemento, ocurrirár, al rr.ismo 
ti{_•mpo, lo l:ual redunda en su 
ductilidad, 
Es imr-ortante que, durant(' -­
los procesos constructivos, no 
se cambien las dis¡ios1c1ones 
marcada:; en los plano!i corres 
¡..ond1i:nlf:s, sin la previa au:­
tortzaclón del encarqado del 
dl!.dlo estructuroll. 
Eri la i1 ;·..1ra se r.iue;.trar. los 
Uposdc> falla para un ele:ner.~ 
to sujeto a flexión, ::tri em-­
qo , éstas también pueden pre 
ser,tarse en flexocompres16n :: 
y tl'ns1ón diagonal 
!cortante) 

FIG. 6°10.-FALLA DUCTIL Y FRAGIL.. 



ARTICULACIONES 
PLASTICAS EN 

TRABES 
JF-"l""';¡¡;¡¡;'"i'i""'.,......-.;;.;;;H 

I! 

COLUMNAS SIN 
ARTICULACIONES 
PLASTICAS 

TRAIES 
RIOIOAS 

l"ORllACION DE 
ARTICULACIONES 
EN COLUMNAS 

TRABES QUE 
TRABAN COllO 
PUNTALES 

l'ORMACION DE 
ARTICULACIONES 
EN COLUMNAS 

Ptird con!:iegu1 r el comportamiento tlúc 
til rfo lei estructura, dcbl! diseñarse: 
Je lül forma que se forn1en ñrticuld­
c1one~ plSsttca.s en las trabes, an-­
tes que en las columna-;. 
En estructuras de concreto, la!> ar-­
l1culaclo11(':, plAstlcils se forman al 
fallar el concreto ~or compresión, -
al mismo ttcrnpo que falla el dCero -
por tcns Ión. 

Si las trabes son mucho más riqtdas 
QUt· las columna::;, la estructura en 
conjunto, trabaja como vi7a de c:or-­
lante, ésto puede provocar que> la!> -
columnas fdllcn en los extremos, lo 
cual factllta el colapso de al')un 6 
alqur1os ulvcles. 

Si, por el contrario, con columnas 
rigtdas, la estructura trabaja como 
viga de flexión y pueden fallar las 
bases de las columnas en plantil b<1-
ja, siendo m.5.s probable, el derrum­
be total del edificio. 

FIG. 11.11.- TRABES Y COLUMNAS. 



FIG. ~-11.-Continuocidn 

La fotografla de la izquierda, muestra 
la formación de una articulaci6n pl!s"' 
tica en el extremo de la trabe, lo cual 
es preferible, a la mostrada en la ca· 
beza de la columna de la fotografia in­
ferior. 



En la figura 5.11 se esquttr.iat1zan los conceplos anteriores. 

5.4.3.- MARCOS, MUROS DE CORTAflt[ y r:ct:TRAVIWros. 

Las princlpale.3 ventajas rle los C1arcos continuos de concreto reforzado o acero (co­

munmenle llamados Pórlicos) son: su fácll diseño y construcci6n para resistir qrandes rlemanda:> 

de ductilidad; pueden dl:;tritiuir los esfuerzos ir:Ss uniformemente en toda la estructura 'Ji ptC'"' 

mlten controlar el escalonamiento de fallas por r::edlo del uso de contravlentos y/o mu1os de -­

cortante adosados a ellos. llOl 

Su col!lporla.m1ento se esquematiza en la figura 5.12. 

Adcm!s de cuidar los aspectos mencionados en el apartado anterior, deben diseñarse 

tomando muy en cuenta las distrihuciones de rigideces en el efecto de torsi6n. 

5.5.... CotlEXJONES EUTRE l/JS ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA. 

Mencionamos en los capttulos anterlores, que deben diseñarse cuidadosamente los el,!! 

mentas de conexión, pues no tiene sentido emplear elementos fuertes, dúcliles y riqidos, si no 

se unen adccuadJ.mcnte. Idealmente, la resistencia de la coneM16n debe ser mayor que la de los­

miembros adyacentes y su rigidez debe ser tal, que se puedan mantener sin cambio los !m;ulos -

entre los elementos conectados. 

En la fiqura 5.13 se csquem;iUtan les aspectos mis importantes que deben cuidarse -

al considerar las conexiones. 

5.6.- ELEMENTOS NO E.5TRUCTUAALES. 

Durante mucho Uern¡,o, lo~ criterios de diseño s{smico, proporcionaron solo conside­

raciones limitadas sobre los ele!!',ento:; no estructurales de una construcción. Elementos tales -

como para-petos, muros divisori.os, ornamentaciones y cielos rasos suspendidos, no han Sido te­

mas sujetos a consideraci6n en los diseños s{snicos. El gran daño sufrido en los sismos recten. 

tes, puso de manifiesto ésta circunstanCi<l, especialmente por lo que se refiere a los muros d.!. 

visorios de mar.iposterta que, sin ser calculados para trabajar en conjunto con la estructura, -

por procedimientos constructivcz aberrantes, en la mayorh de los casos, producen esfuerzos -­

adicionales a la estructura, principalmente con dos concecuencias: 

al Cambio de los centros de rigideces calculados y¡ 

b) Acortrur.lento de columnas no diseñadas p'1ra tal efecto, con su concecuente falla por 

cortante. 

En la figura 5, 14 se rr.uestran las concecuencias de no diseñar adecuadamente éste t_!. 

po de elementos y algunas consideraciones que deben to:r.arsc en cuenta vaca garantizar un buen 

comportamiento, tanto de el ¡os como de la propia estructura. 
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\!I C><J"' 1~0NTRAv1ENTo A TENSION 

COllTRAVIENTO 
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El efecto de fuerzas horizontales apl1ca­
dds a un marco, e~ el de fuerzas de ten·­
sión en un lado de él y fuerzas de compre 
sión en el otro. -
Si los de:..ipl..izamicntos son dcmasiaJo <Jfd!! 
des en la crujla, pueden llmltarse, medlil!! 
te muros de relleno o contravicnlos, los 
cuales, dcbcr1 sor cuidadosamente diseña-­
dos, para evitar torsiones en la eslructtJ 
ra en conjunto. -
En las figuras lnferlores se muestr.in dts 
llf1tos ttr,os de elementos rigidtzantcs: -
al Muro de cortante y r:iarcos llbrcs. 
bl Marcos con páneles de relleno. 
e) H,ucos con contrav ten tos en x 
di Harcas con contraventco dlaqondl (No • 

recomendable por Jos desplazamientos • 
al tcrnados durante el sismo, éstos tra 
bajan en una sola dlrccci6n.) -

e) ContravP.nleo en K (presentan dif1cul~~ 
lad en su construccl6n}, 

e 

FIG. 5.12.- MARCOS , MUROS Y CONTRAVIENTOS 



; 

FIG. 0.12.-Contlnuación. 
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Las [otograf !as muestran una buena so 
lución de contraventeos que limitan = 
el desplal.a.r.itento de la estructura. 
Hotese que la planta baja del &d1f1-­
c1o de la iz:quierrla es fteMible, sin­
embarqo, se r1g1dha eficazmente con 
los contravtentos. 
La foto9raf1a inferior rnuestr.:J un nis 
tema combinado de muros de cortante Y 
contrav1e.ntos en cruz. 
IRef~rencta 43) 



COLUMNA 

~ 
t;ji ~LOCAL 

..... , .... __.~ 

··~NO!O LOCAL 

FIG. 6.13.- CONEXIONES. 

i;~-~,:'t~~~a~·~~~~~~a ~~ar ~~~~~ii.~'\;r~ 
untt t'">rructur.:.. de ¡¡cero. !bLr;- la -
falta de at1t::;ad•:..IC!'> en el alrr.ei dt' 
la colu1111<:1. 

La falla dl- at iosadortcs provo1:a el 
pand('O de los pat1:1e.; de la colum­
na y puede prc<!u::lrsr: falla en la 
soldadura, aderná:o del pandeo loc1l 
rlel alma. 
En el eje111plo no ~r. consideran los 
efectos (•n la trabl'"!, ~in e:Wargo -
en el diseLü tfobcn str cuid,,.tlosa--
mentc contcrr.plados. · 
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La colaboraciün de atit!sadorc-s horlzonttsles en 
el al111~ de la columna, evita el pandeo local y 
la r:or.~:cuente falla dP- lu soldadura, !>in err .. ~ar 
go, uueJ.c: producir una gran fuerza cortanlC: E:O­
el nodo, como se ve en la f11ura inferior. Este 
efc:cto, pucdr! c:vitarse colocando atiusadore~ en 
cruz o de cortante, c.:omo se muestra en la si--­
guiente figura. 

En conexiones d(! elementos de concreto reforza 
do, es de suma importancia no interrumpir el ~ 
armado de estribos de la columna en el nodo d.:: 
unión. Por otro lado, el refocrzo longitudinal 
de la columna debe continuar por completo, --­
mientras qun, el de la trabe, puede continuar­
se solo !!l 33\, El objetivo es loqrar un coir.-­
portamienlo columna fuerte-Vil.Ja débil. 

FIG. 6.13·- Continuación. 
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FIG. 5-14.-MUROS DE RELLENO . 
.t.I\ ld figura ~e r.:ucstrar, tlJ.,tLi.tu:, fr,rr . .:::· rccoinendatilcs pard desllqar Je la e.;tn1ctura 1 ele· 
mentes que no t:..,Lfa-: .asehado!> ¡,·lf' tr.~:a)11r ei: cnn)unlo con lllla, 

1(J1 
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Falla por cortante en columnas acortadas por los pretiles adosados a la estructura, no di• 
seftados para tal efecto. 

Falla de muros de relleno por desplazamiento del marco que los 11mi taba. Hotese que no hay 
mecanismos preventivos que los desliguen de la estructura. 

FIG. ~.14. - Contlnuoción 



-
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F<.11 ld de- c.:lelo!í rn:os ¡1or deJplazamien­
to excesivo du la estructura. Note la -
deformac16n de lJs canalctus de carq.i. y 
la falta de previsión de holc;urdJ. 

Falla de canceleda de fachaaas por ch.e. 
que entre los edif Lelos. Note que la -­
cancelerla trabaj6 en conjunto con la -
estructura. 

FIG. o.t4.· Continuaclon 



104 

S. 7.- REIJUNOANCIAS DI !A RESISTDICIA ESTRUCTURAL. 

Se llama redundancia estructuntl a los mecanismos que dan escalonamientos en la Ca­

lla de los edificios. Al respecto, existen dos prácticas escenciahs: Proyectar estructuras hl. 

perestUicas que permitan aumentar el comportamiento dúctil de la estructura, osea, de falla -

anunciada (fiq. 5.15) e; introducir dos sistemas estructurales resistentes y acoplados de alg~ 

na forma, por ejemplo, marcos de acero con muros de mamposter!a adosados a la estructura. En -

el sequndo caso, se debe prever con sumo cuidado que la falla de los muros, previa a la de los 

marcos, puede en determinado momento, cambiar el centro de riqldez de la estructura en su co!! 

junto y producir efectos de tors16n que, en un caso extremo, motive la falla total de la es--­

tructura. 

s.a.- DUCTILIDAD. 

Se dice que un sistema es dúctil, si es capaz de sufrir deformaciones considerables, 

sin padecer daños excesivos o ~rdida de resistencia por aplicaci6n de cargas sucesivas. Asl -

por ejemplo, una varilll'I de acero es mucho m!s dCi.ctil que una de madera o concreto. Puede de-­

cirse, por tanto, que la ductilidad es el contrario de la fragilidad. 

La ductilidad var!a con los materiales usados y la forma de la estructura, princi·· 

palmenta (11). En la figura 5.16 se d! una tabla de la vari;ict6n de la ductilidad en func16n -

de l!stos factores y en la figura 5.17 se dan algunas recomendaciones sobre el empleo de los m! 

tertales en las estructuras. 
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·fo ¡;ueúe dcdr que un.J cstruclur,1 tlcni_• ml:­
nos posibihd..td de cula¡•sarsc, en la mt'dlda 
en la que tellfJil má:; elementos res1stentí:!;,­
Por ejemplo: 
~l marco de la flqura superior, requlNl' la 
formación de dos llttici.laciones pld,;tica!.> -
para t-ierdN su t·'itab 11 ldad, en t.rnto q•Jf., -
el rrarco dela fi<Jura central, requl1..•rc lll', 
¡1or lo menos, CUillro. 
Podemos. derlucir qu._-, unil buena r.icd11la pdra 
a:.egurar la solirev1vcncia df> una estructura 
durante un sismo, e;; dist·ñarla con el m,1yor 
número dr: el~mt>nto~ rP~istc>nlt•;, 4ue SN1n p~ 
stbles, osca, 1Jiscnu estructuras hlpcre.>la 
ttcas. -
Otra huena mcrllda C!; 1<1 de dlscfiiir st:;terr.a~_; 
escdlonado5 de falla, por ejemplo, 1ntrodu­
demlo muros de rel ll'no c¡ue amorliquen los 
clcsplazamlenlos inli.:tales durdnte ül ~i:c,mo 
y absorban parte d~ lll enerqI..1, de tul for­
l'ld que, al fallar é!.tos, trahajf! adN'tl<lfla-­
mcmtl' 1,1 cstructur<1 l lhre. De!Je tenerse cu.!. 
dado con estos sl:;temas put's no sle!llpre e;, 
posible r¡arant1za1 que no se producirán tor 
slones <1diclonale;. a lil estructura, -

FIG f'>.lf'>.- REDUNDANCIAS ESTRUCTURALES. 
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DUCTILIDAD TIPO OE ESTRUCTURA 

DUCTIL NIARCOS DE ACERO SOLDADOS CON TOCOS 
LOS MUROS SEPARADOS DE LA ESTRUCTURA 

MARCOS DE ACERO APERNADOS o SOLDADOS 
CON MUROS PERIFERICOS ADOSADOS A LA ES-
TRUCTURA Y MUROS INTERNOS SEPARADOS 

MARCOS DE ACERO CON MUROS OE CORTA~ 
TE DE CONCRETO. 

MARCOS DE CONCRETO CON TODOS LOS M~ 
ROS SEPARADOS DE LA ESTRUCTURA. 

MARCOS DE CONCRETO CON LOS MUROS PE Al FE 
RICOS ADOSADOS A LA ESTRUCTURA'( MUROS 
INTERIORES SEPARADOS. 

CONSTRUCCIONES CON MUROS DE CARGA CO-
RIOIOA MO ELEMENTOS ESTRUCTURALES PRINClPALES. 

' 

FIG. S.le.- DUCTILIDAD· 
(Vrr referencia 2U 

TIPO DE EOl~ICLO 

01! GftAN ALTURA r DE MEDIANA ALTURA DE BAJA ALTURA 

MllEJOft •ACERO [•ACERO •MADERA* 

•CONCRETO REFORZ~ I• CONCRETO REFORZADO •CONCRETO REFPRZADO 
DO 1 

•CONCRETO PRE ó POSTE~ 'ACERO 
SAOO 

l•MAMPOSTERlA REFOR· 1• CONCRETO PRE Ó POSTE~ 
ZAOA s~oo 

1 

1 •MAMPOSTERIA REFOR~ 
Pt:Dft 

1 

l ZADA 

)( Unicomente en zonos donde se produce con bueno col1dad. 

FIG. S.17.- ELECCION DEL TIPO DE MATERIALES. 
(Ver n..•tcm·ncia 21) 
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VI.· LA ALTURA Y Rl:SONA!lCIA. 

6.1.- INTRODUCCIOU. 

Para hablar de la altura de un edi ficto, es necesario referirnos a su relacitin de e_! 

beltei, osea a la relación que guarda la al tura respecto a la base. La esbeltez excesiva de un 

edificio (relaciones de altura 3 ó 4 o.;cces mayores que la dimcnsl6n de la base) Ul ocasiona -

compllcaclones en el an!llsis y diseño estructurales, pues es necesario tomar en cuenta m~to-­

dos dln.!:nicos complejos. Produce ta!nbifn cor.iplicaciones en los procedimientos constructivos. -

Sin embargo no puede yencrallzarsc que los edificios altos tengan malos comportamientos s!smi-

cos. 

Haciendo una f('Visión de las estad!slicas de edHiclos gravemente dañados o colapsa­

dos durante! los sismos del 19 y 20 de septier.'.bre de 1985 en la Cd. de México lflg.6.1) 121 13), 

podemos notar que el mayor porcentaje de follas se di6 en edificios de mSs de 6 pisos. Por --­

otro lado, Tadao Mlnaml y Toshihide t:ashirr:,i (4} relacionan peri6dos fundamentales de vibración 

de o.a a 3 seg. para éste tipo de edificios (fig. 6,2), mientras que para la zona m!s dañada -

durante éste sismo, se rel]istraron perlódos dominantes del suelo del orden de los 2 seg, (fig-

6.31 (5) y por últ1mo, tamli1én durante éste sismo, se observaron comportamientos satisfacto--­

rios de algunos edificio!> altos, tales cor.'O la Torre Latino Americana que tiene un periódo fu!! 

damental del orden de los 3 seg, o la Torre de Mexicana ubicada en suelo con pcr16do dominante 

corto (del orden de 1 seg.}, Podcmo!i co~cluir que, sin que ésto signifique una qeneralh:aci6n, 

asociada a la falla de edificios esbeltos puede e~tar la ampliflcaci6n de efectos stsmicos por 

acompasamiento de ondas o resonancia, corno veremos mlí.s adelante, 

6.2,- LA RELACION DE ESBELTl::Z. 

De acuerdo a la relacl6n de esbeltez, pueden esperarse dos tipos de comportamiento -

din!mico de los edificios: como vigas de cortante, si su relaci6n de esbeltez es menos de 3 ó 

4 y; como viqas de flexión si es mayor de 4. {6) 

En el primer caso, la principal fuerza inducida a los elementos do carqa vertical, -

(colU111nas o muros) es de cortante. La figura 6.4 muestra l!ste comportamiento. 

En los edificios que trabajan como vigas fleKibles (fig. 6.5), adem!s de la fuerza -

cortante, se producen ii:iportantes fuerzas axiales, de tensión y compresión alternadas, sobre -

todo en los elemento!> de carga vertical localizados en los exteriores. 

Ademlí.s, la deformación axial en columnas de estructuras a base de l!la.rcos, puede lle­

gar a producir que el cortante en las trabes se Vl:a increr.:cntado, sobre todo de los extremos -

h!cia el centro del marco, {8) 

Otro aspecto importante que se relaciona con la altura de los ediflcios es que, por 

econom!a constructiva, se reducen las secciones de los elementos superiores, aspecto que se - ... 

analiza en el capttulo siguiente. 
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llUll!RÓ PISOS ~~~~A~tal COLAPSO 

1 - 2 0.9 

, _ ~ 
'" 

e-e 84 

g. 12 13.6 

, 12 10.6 

T01M.. 1.4 

flOURA Cl. I 
Estadtst1ca de ddi\os qravcs o cola'1sos en cdlficlos, durAJlte los sismos del 19 y 20 de 
~llerabre 00 1985, en la Cd. de México. 

4 

FIGURA Cl.2 

Relac16n entre el per16do fundamental de vibraci6n y el número de pisos de edlflcios 
con estructura de concreto armado. Tes el peri6do fundamental en sequndos y N es el 
número de pisos lgr!f1ca tomada de la Referencia 49) 
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FIRlll! 

TRAllSICION 

LICHO DI 
LAllO CINTllO 

LECHO DIE 
LAGO TIXCOCO 

FIGURA G.4 

IJO 

PERIODO DOlllNANTE AC!LERACION (J 
PRINCIPAL se:o. 

<o.~ 0.01 

"'º 
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!: 1.0 
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30·40 ( 0.10 

FIGURA G.3 

!L rn 
l'Vt 

! 
1 
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FIGURA G.~ 

Flqura 6.3.- Perlados dominantes y acelcraciont>s máximas en distintos tipos de suelo, medi­
dos durante los sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985 en la Cd, de México. (tomado de -
la referencia 68) 

Figura 6.4.- Cuando la relación altura/base de un ed1f1clo es menor que cuatro, trabaja co­
mo viqa de cortante. En ld figura "V" es la fuerza cortante que se transmite a los elemento.'.l 
portantes (columnas y/o muros) y "h" es la altura de {'ntreplso. 

Figura 6.5.- Si la relación de esbeltez excede 'ae 4, el edificio trabaja como viga de fle­
xión, lo cual induce a las columnas y/o muros, íuerzas d~ tensión y compresi6n adicionalc~. 
En la figura "T" es una fuerza axial de tens16n, ºC" es una fuerza de compresi6n y "V" es • 
la fuerza cortante. 
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6.3... RESONANCIA O /\COMPASAMIOITO DE ONDAS. 

Para facllitar la comprensión de la resonancia de estructuras, realice un simple ex .. 

perlmento : Sobre una superficie con rodillos empotre un alambre flexible de acero, de 20 cm. 

·de longitud y un diár..etro de I/B" con una masa en la punta, por ejemplo, una tuerca de 1", co­

mo se muestra en la figura 6.8. llaga osctlar el péndulo con movimientos alternados en la base 

durante aproximadamente 1 seg. Si Ud. deja de mover la base, podrá observar que el péndulo CO!! 

Unúa oscilando algun tiempo, hasta que se detiene. Ahora bien, si hace coincidir el movimien­

to de la mano con el del péndulo, notará que la amplitud de su desplazamiento se va incremen-­

tando paulativaamntc , pudiendo llegar a dos casos extremos: qua el péndulo oscile hasta gol-­

pcar la masa con la base 6 se doble el alarrbre. 

El fenómeno que sucede en la resonancia es que, a la fuerza debida a la inercia de -

la masa, se suma la fuerza de lo. excitación de la base, amplificando el desplatamlento (flq,--

6.9) 

Este fenómeno puede ocurrirle a las estructuras cuaJJdo los periódos de vihracUín del 

suelo y la estructura son coincidentes, como vimos en el capitulo 4.4 (fig.6.6) 

Para prei:iecir el periódo fundamental de vibración de un edificio debe considerarse -

que durante el sismo, pueden producirse fallas en los elementos resistentes: Articulaciones --

pl!sticas en trabes o columnas o agrietam1crntos de muros de carga o relleno adosados a la es·-

tructura. Esto provocará que la estructura incremente su periódo natural 171 

Pan efectos de proyecto l\rqu1tect6nico, éste peri5do puede estimarse multiplicando 

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

T = .089 N 

donde: T es el periódo fundamental en segundos y: N es el número de pisos, 

6,4.- PREVDICION DE lA RESONANCIA. 

La primera recomendaci6n que puede hacerse, al referirnos a la resonancia de estruc­

turas, y al parecer, la m!s sensata es que las estructuras r!gldas deben construirse en suelos 

blandos y los edificios flexibles, en suelos Urmes.,Esto, de una manera casi efectiva, evita­

d. la ampllficaci6n de efectos s[smicos por acompasamiento de ondas. lfig,6.10). En todo caso, 

deben considerarse los pert6dos, fundamental y dominante, de la estructura y el suelo respect.! 

va.mente, evitando su cotr.cidencia o aproxirr.aci6n dejando un amplio rango de seguridad, por ---
' o 

ejemplo: Te = 2 Ts ó Te = o.s Ts, osea, si se proyecta en un suelo con peri6do dominante de 2 

seg., lo recomendable serta que, nuestro edificio, tuviera un periódo fundamental de 1 seg. o 

de 3 o"'4 seg. Si eligieramos una estructura con peri6do de 1.5 sP-g., por ejemplo, seria proba­

ble que en un sismo intenso, al producirse fallas en los elementos resistentes, ~ste periódo -

se hiciera más cercano a los dos segundos, con las concecuencias que ya menciondmos. 



FIGURA 6. 6 

lll 

falla tlplca de una columna por 
cortante. La fotografla corres­
ponde a un edificio en esquina, 
que sufr16 torsión excesiva. -­
(Referencia 43) 

Edificio del con'junto P1nosu4re;: .. 
que entr6 en vibración armónica, -
Su per16do natural de vibración -­
era de 2 seg. !Referencia 68) 
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FIGURA 0.7 

La fotografía muestra una falla t1pica por compresión en una columna de planta baja. La 
columna corresponde a un edificio con planta baja flexibler ubicada en el extremo de la 
fachada principal (Referencia 43) 
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La Resonancia o vibración andónica se produce cuando existe acornpasuo11lcnto entre el despla· 
zutcnto del suelo y el de la estructura, esto provoca que se sumen las fu1:rias stsmicas -­
con las fuerzas de inercia y se produzca una ampliílcación <le los efectos dinámicos de la -
estructura, 

!STRUCTURA 
RlllDA 

ILANDO 

FIGURA 

5 ELO 

C.10 

!STRUCTURA 
FL!Xli ! 

FIRll!. 

La principal recomendación que puede hacerse, para evitar la amplificación de los efectos -
s{smicos en los edl[lctos1 es que las ~structuras dqidas, se construyan en suelos blandos, 
mientras que, las estructuras flexibles, :-;e proyecten en suelos f1rmcs. Esto evl ta el acom­
pasamiento de ondas. 
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Ahora bien, si por restricciones propias d<!l proyecto arquitect6ntco, se prevé que 

el edificio tenga un peri6do cercano al del suelo, pueden considcrar'se dos soluciones: 

a) Diseñar una estructura muy flexible que aumente el periódo nalural, lo cual no sic!!_ 

pre sed. posible por los tipos de l!lateriales constructivos y, sobre lodo, porque deben to:narse 

en cuenta los desplazamientos hortzontales que pudiera llegar a tener una estructura demasiado 

flexible, además de las consideraciones hechas en el capitulo 6.2 

b) Rigidi zar la estructura mediante contraventeos o muros de cortante adosados a la -

estructura, en cuyo caso, deberá cuidarse que la distribución de rigideces no produzca grandes 

excentricidades, tal como se menciona en el ca{1!tulo 2.5. 

6.5.- D\50 DE RF.SONANCIA. 
FSTUDIO DE UN EDIFICIO COU ESTRUCTURA DE CONCRETO. 

6.5, l.· ANTEC!llENTtS. 

Durante los sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985, en la Cd. de México, hubieron 

varios casos de resonancia en cdlficlos, uno de l!stos fuli el edificio ubicado en las calles de 

Isabel la Católica y Uruguay. El caso fué estudiado por el grupo CYCA, bajo la d1recc16n del -

Arq. Jorge Fern!ndez Varela, con cuya autorbación se reproducen aqut, a manera de resumen, las 

partes m!.s relevantes de él; con el objeUvo de ejemplificar con un cuso real, los principales 

factores que provoc.lron la resonancia y sus consecuentes efectos. (9~ 

6.S.2.- PROCEDIMIENTO. 

El estudio de éste caso fué realizado mettlante el siguiente procedimiento (ver ca--

p!tulo 3.Bl: 

l.- Inspeccl6n en sitio. 

:.- Revls16n de las condiciones de servicio. 

3.- Ensayo de muestras. 

4.- Revisi6n con los reglamentos para construcciones correspondientes al ario de 1976 y las -

normas de emergencia de 1985. 

s.- An!lisis Stsmico estlitico y Din&nico. 

6.- Estudio de la resonancia. 

7.- C!lculo de eleroent~s mecánicos. 

8.- CAlculo de las capacidades GlUmas. 

9.- C!lculo de fuerzas cortantes de fluencia. 

10.- Elahorac16n de conclusiones. 



6.5,3,• DESCRipCJOH DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL. 

El edificio está ubicado en la Zona III, suelo compresible, seqún clas1ficación de 

suelos en el Distrito Federal. Constaba de dos sótanüs bajo el nivel natural del terreno, un -

menanlne, diez niveles destinados a oficinas, un nivel de azoteas generales y dos niveles más 

correspondientes a cuartos de rnli.quinas y cubierta de los núcleos de circulaciones verticales. 

En total dos sOtanos y catorce niveles. (fiq 6.11) 

J..a estructura es de concreto reforzado resuleta mediante marcos en las dos direcci~ 

nes principales y losas Nciza.s con trabes secundarias de concreto reforzadJ, constituyendo ·-

diafragmas horizontales r!gidos lo cual hace efectiva la transmtsi6n de cortantes slsmtcos. 

(Ver cap1tulo 5.3) 

Todos los elcocntos divisorios interiores y la canceler{a de fachada no interfieren 

con la rigidez de la estructura por no r!star 1nt1r.iamente ligados a ella o ser de tipo ligero~ 

La cimentaci6n se resolvió ru~diante la compensaci6n casi completa de las cargas, -­

consiguiendose un empotramiento de i.,. estructura de 9.5 m. 

6.5.4... ESTADO DE LA ESTRUCTURA DESPUES DEL SISMO. 

El edificio sufri6 el derrumbl? total de los pisos a ¡..artir del nivel 5 y fallas de 

maqnitud variable en los pisos restantes {flg. 6.11) 

La losa del nivel 5 presenta deformaciones considerables; las columnas que la sopo!. 

tan muestran agrietrunientos diagonale:. considerables. Estas defectos debieron incrementarse al 

recibir el impacto causado por el derrumbe de edificios superiores. 

F.ntre los niveles 2 y .;., la maqnitud de daños es intermedia; las grietas diágonales 

en columnas tienen anchos del orden de 0.6 mm. 

En los niveles O al 1, los daños son ligeros. Se aprecian algun.-,s qrietas en los r~ 

cubrimientos de mannol de las columnas. 

No existen daños visibles en los dos sótanos que se puedan atribuir al temblor. 

En todos los niveles, la rnaqnilud en trabes es considerablemente 1o1<:1teti: "'".a !os obse!. 

vados en columnas. Pdicticamente todas las fallas en columnas son por tens16n diagonal. Los m!! 

yores daños corresponden a las colwr.nas del eje central. Tambi~n hay evidencias de fluencia - .. 

del refuerzo transversal en colW!'.nas, incluyendo fractura de estribos acompañadas de aplasta--

111iento del concreto, desprendit:1ientos y pandeo del refuerzo lonqltudinal. 

En muros de block no estructurales se observaron juntas de celotcx que, dada la mas 

nilud de los desplazamientos¡ fueron insuficientes, sin embargo, .son indicativos de una buena 

pr!ctica profesional durante la construcci!.n. 
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FIGURA 8.11 

Grabado reproducido con autorhacion del Arq. Jorqe f'crnándcz: v. 
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6.5.5.- CONCLUSIONES. 

Con el cad.clcr de resUI:",en, se reproducen las conclusiones más relevantes implici-­

tas en el estudio. 

1.- El diseño estructural del edificio cumple con los requisitos dispuestos con el reglamento 

vigente en la lipoca. 

2.- El pcri6do fundamental de la estructura result6 de 1.91 seg., en tanto que el periódo do .. 

minante del suelo fu~ de 2 segundos con casi 11 oscilaciones completas, lo cual di6 tiem .. 

po suficiente para que la estructura quedara muy pr6xima a al condic16n de resonancia. 

3.- Por lo anterior, la estructura se vió sometida a aceleraciones del orden de 3.3 veces ma­

yores que las especificadas para el rcqlür.1cnto de 1961. Cfig. 6.12) 

4.- El mecanismo de falla debió 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 (formac16n de articulaciones pl&sticas en trabes). 

(ver capitulo 5). 

5.- Los recubrimientos de elementos estructurales (aplanados hasta de 3 6 4 cm y m!rmoll pu-.. 

dieron dar cierta rigidez pero únicamente en los pr1111.eros 111omentos del temblor dado su - .. 

posterior agrietamiento. 
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lITil1I 
CORTANTIS CON,Oft• AL 
RIOLAIHNTO VIOINTI IN 
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NORlllAS DI: IMl:R&INCIA 
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RESPUESTA MAXIMA PROBAILE 
PARA LA CONDICION DE VllR~ 
CION ARllONICA. 

FIGURA 8.12 

Grabado reproducido con autorización dt'l Arq. Jorge Fcrnández: Varcla. 
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FIGURA C.13 
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Estado exterior del ~d1Hcio después del -
sismo. tlotese el desplazamiento de las lo-­
sas debido al eh:cto P-delta (excentricidad 
de cargas gravitacionales, durante el com-­
portamlento dinámico de la estructurdl 
(Referencia 27) 

Formación de articulaciones pUsticas en .. 
trabes. 
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fotoqrafta supe.rior: Falla por compres16n 
de la columna, prcb1blemente debida al im• 
pacto producido por el colapso de pisos su 
pcriores, -

Fotoqrdfla inferior: Estado exterior del -
edificio después del retiro de escombros. 
Actualmente presenta problC!tnas de emers16n 
por subcompcnsaci6n de cargas en la cimen­
tación al retirarse los pisos superiores. 
(Heferencla 271 
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VII.· LA SlHETRlA, TORSIOU Y VOLTEO • 

7.1,- UITRODUCCIOll, 

El art~ del disetio antis15rnico, 1.0 consiste sólo en crear estructura:. capaces de re-

sistir un conjunto dado de cargas laterales, aur.que tal capacidad, es parte ele un buen di:;efio. 

Implica m!s bien, producir sistemas caracterizados por una combinación 6ptima de propiedades, 

tales como resistencia, rigidez y capacidad de ab:;orter encrqia y de deformarse dúctilmentc. -

Esto les permitlrti responder a sismos frecuente:;, de intensidad moderada, sin sufrir daños se­

rios, y, a sismos eJCcepcionaks, de gran servcridad, sin poner en pllgro su estabilidad, su -­

contenido o a sus ocupantes. Lograr este prorósilo implica mucho m5.s Que la mera aplicact6n de 

especHicaciones; exige un entendimiento de los factores básicos que determinan la respuesta -

sismlca de las estructuras as! co~o ingenio para crear proyectos con lns propiedades requert--

das. 

Es frecuente, en la práctica, que la r.iayor!a del tlerr.po que se dedica al diseño es-­

tructural de un edificios se invierta en lo~ ¡.irocesos de análi~is y diseílo, y que se cxa:r.inen 

con brevedad los as¡,cctos de diSüt;o conceptual y de estructuraci6n. Desde el punto de vista -­

del diseño sism1co 1 esta costumbre es partlculamente peligrosa puesto que no se puedf.! lograr 

que un edificio mal estructurado, :;e co:"porle satisfactor1arr.er.te ante sis!!los, por mucho c¡ue se 

refinen los procedimientos de análisis I' dirnensionamicnto. Por el contrario, la experiencia oE_ 

tenida en varios temblores i::ucstra ~uc, los edificios bien concebidos desde el proyecto arqui­

tect6nico y bien detallados han tenido un comportamiento adecuado, aunque no hayan sido objeto 

de cUculos elaborados, y, en OC'1Sloncs 1 aunque no hayan satisfecho riqurosamente los' regla:ne~ 

tos. 

Una buena práctica en el proyecto arquitect6nico, es la de buscar que la estructura 

del edificio sea sencilla y simétricíl. Existen diversas razones para buscar la sencillez en la 

estructurac16n. En primer lugar se entiende mejor el comportamiento stsmlco global, con respes 

to al de una estructura completa, en segundo luqar es m.'is fácil preparar, dibujar, entender y 

construir detalles estructurales. Además, la falta de regularidad del proyecto da lugar, gene­

ralmente, a falta de simctrta, ya sea en roasas, rigideces o resistencias y produce efectos de 

torsi6n d1f1c1les de evaluar con preslci6n y, en el caso de sismos intensos, hace que las de-­

formaciones 1nel5sticas se concentren cm ciertas zonas, las más débiles, produciendo daños que 

pueden ser mu:,• apreciables. 

Las ventajas, de ellminar la torsión y 101Jrar estructuraciones sensiblemente simlítr..!. 

cas son tanto mayores cuanto más alto se:a el edificio. Ello obedece a que las 11rnpliflcaclones 

dlnbicas de los efectos de torsi6n son más !~portantes en estructuras flexibl~s y existe me-­

nor posibilidad de que sean lirnitad¡¡,s por absors16n de cnergia en el intervalo inelástlco. 



Un sis!'l'.o revelar.§. i.nexorabler.ic..nte cualquier debilidad estructural, reconocido o no -

previamente. A continuación se describen caractertsticas que, seqGn la experiencia adquirida -

del e~tudio de los t:[f:Clo:. de !.ismos intenso~ en edificios, son recomendable:; para lograr un -

comportamiento satisfactorio. (l) 

1.2.- SIMETRIA Dl PWlTA. 

Las nuevas disposiciones del reglamento de construcciones para el D.F., restringen -

la excentricidad de las estructuras en planta a no 111.S.S del 20\ de la longitud del ledo que se 

analiu lfig. 7,l}, Con esto puede asctJUrarhe m!s flicilmente que el comportamiento del edifl--

cio no ver! incrementados sus esfuerzos por efectos de lors16n, 

Esto puede .=.:;:::equlrsc ;:royectando plantas simHrtcas. La simetrta en planta se re-­

fiere principalmente a tres aspectos: 

a} Simelr!a eri las masas 

b) Simetrta en la~ rigideces 

el Si1t1etr1a en las rcsistenclas 

Los distintos C!fcclos que iJUeden causar las plantas asimétricas, sea cual fuere el -

coso, se muestran qdficar.:ente en las figuras 7.2. En la !lgura 7.3 se muestran algunas distr.!. 

buctones de rlgideces rC::corr.f:ndables para evitar torsiones del edificio. 

7.3.- LONGITUD Y l\NCl\ü 

Es recomendable proc."Urnr q:.ie las plantas no sean muy alargadas; mientras mayor sea -

la dirnens16n, mayor es l~ probaLillidad de que ocurran, sobre el edificio, movimientos que di-­

fieran de un extremo al otro, lo cual es o;iuesto a la su¡;os1ci6n usual del an.!llsiS sfsmtco y 

pueden producirse efectos ¡_,erJudiciales. Se suqiern, en casos extremos, juntas que dividan al -

edificio en secciones nenas ,'J.larqat!as y lo m5.s slr..étr1cas posible. En éste caso, debe tenerse 

mucho cuidado en su diseno, conslderai1do que pueden existir choques entre los cuerpos adyace!! 

tes. 

Respecto a 13 separación que t!eben guardar los edificios adyacentes, debe cumplirse 

con la mayor de las slgu1cnles sol1c1L1c1om!5 (fig. 7.4) 

a) Mfoimo 5 CL'I. 

b} El desplazamlento total acur.iulado, de todos los n1'teles sobre el nivel de banqueta -

r.tás el 2 al millar de lJ. altura total ó; 

el El 8 al millar de la altura lotal en el caso de no haberse calculado los desplazamle_!! 

tos horiz.ontales. 

Para efectos de proyecto arí;':.Jilectón1co, es recooendable tomar como separación a co­

lindanclas, la mayor de las solicitaciones entra a y c. 



Exc~nlr i•:idad r::lixima 'Jermi ;1hloP. [.or el req~a 
mento patil construcr~1011e!l ili?l U.t'. viyelltú;] 
ld ft'Cha (Rcfc.:ccnctu 381 

FIG. 7.1.-EXCENTRICIDAD 

COllTANTE 
515 ICO 

~~UllNA5 

! 

.. :¡ 

t • .:is columnas más alejadas del centro de riql 
decc5, se ven sujetas a desplazamientos dc­
Sl'Vcrldarl, por efecto del momento torsionan­
tc. Esto produce fuenas cortente~; adicionn­
lcs il ~stos elementos. 

En éste caso, la~ columnas se verán sujetas 
a fuerza cortante directa, producto de ld -
fuerza sismlca y además, sufrirán el cor-­
tantc provoca<lo por el momento torsionantc, 
debido a la cxccr1tricldad de las masas res­
pecto al centro de rigidez. 

FIG. 7.2.-TORSION 
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CORQllTE 
SIS• 

COllTIUITt: 
SISMICO 

COllTAITI 
SISll CO 

~ zona de piso rfqldo, er. la que loma la mayor -
cantidad de la fuerza sismlca inducida, esto moU 
va que las coluanas ubicadas en esta zona esten = 
sujetas a solicitaciones •ayores. Auu<ldo a lo an­
terior, es 1~vldcnte que se qcoern una excentnc:l­
d.:1d de aasas y su concccuente torsión. 

Dos &ooas de iaasa, unidas por elementos con poca 
rigidez debida al vacio central, aw11Cmlan la prQ. 
habilidad de falla por corle o seccionru:al<!nlo de 
la losa a lo largo de los ejes 11.\s fd.glles. 

FIO. 7.Z. - Continuación 

FIGURA 7.3 
Una buena pr.5.ctlca para evitar excentricidades y concentrac1ones in.:iproptadas de rlqideces, e~; -
la de buscar estructuraciones simétricas, por ejemplo, ubicando los servicios de circulaciones 
vertic.:iles, al centro de Jas plantas arqullect6nicas. 
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La scpar<lción de los edificios a sus colindanclas, 
puede llcqar a ser un factór dúterminante en su -­
comportamiento dinámico pues, sl no es suficiente­
mente amplia, pueden existir daños ¡1or choque, co­
mo muestra. la fotograf!a inferior. 
De acuerdo al Reglamento para construcciones del -
Df. (ReCerencia 38), cuando no se culculau los de!:; 
plazamientos de l<t estructura, la separación entre 
dos edificios colindantes, debe 3er la r,¡¡¡yor de -­
las calculadas según Ja figura clC'l lado derncho y 
debe cuidarse con minucia que ésta scparaclón se -
mantenga Ubre de cualquier Upo de tndleriales, 

FIG. 7.4.- SEPARACION A COLINDANCIAS 
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In la fiqura 7.5 se muestran los distintos efectos que pueden tener los edificios con 

Pl4Dt4s demasiado alarqadas, cuando se sujetan a fuerzas stsmicas. 

7,4, SIMl:TRIA E!I ALZADO. ENTREPISOS FLEXIBLES. 

La sencillez y simetr!a verticales son de.ceables, 11or los mismos motivos que lo son 

en planta. Además, en elevación es conveniente que no existan cambios bruscos en las dtmensio­

nes del edificio, ni en la distribución de masas, rigideces y resistencias. El principal obje-

tivo es evitar que se produz:an concentraciones de esfuerzos en los pisos débiles. 

Tomando en cuenta estos factores, la estructura tendrá mayores probabilidades de so• 

portar un sismo, si sigue Jos siguientes lineamientos: 

a) los miembros que soportan las cargas e:;t.'in distribuidos uniformemente. 

b) Todas las colur.mas y muros son cont!nuos y sin remetimientos, desde el último nivel, 

ha~ta la cfrnentacJón. 

e) Todas las vigas están libres de remetimientos. 

d) Todas las vigas y columna~ son coaxiales. 

e) Las columnas y vigas de concreto tienen m!s o menos el mismo ancho. 

f) Los miembros principales r.o ca:r.bian de secc16n repentina. 

9) La estructura es tan continua y morioHtica, como sea posible. 

En las figures 7.Ci se r.iuestran los efectos que causan los entrepisos flexibles y sus 

posibles soluciones. 

7.5... REllUCCION DE SECCIONES, ELEVADORf.S Y APDJDICE.S. 

Se desea que en el diseño dsmico de una estructura, se oviten las reduccion¿s de se_s 

clones de los elementos principales, dentro de lo posible o, al menos, evitar cambios muy brus­

cos. Evitando (;sto, es posible que no se presenten il!!lplificaciones din!micas y concentraciones 

de esfuerzos en dichos eler-.ento~. El caso extremo de este comportamiento, se presenta cuando se 

empotra, sobre una estructuril rígida, una muy flexible, tal como se muestra en la f!qura 7. 7.-

Al someterse el sistema a eKcitaciones vibratorias en la base, puede esperarse que el comport!!, 

miento tenga 1l1 siguiente historia: 

a) Al inicio del movimiento c!clico, las dos masas oscilen uniformemente (fig. 7.7a); 

bl Despu(;s de un número suficiente de ciclos, las masas se desplazan disformeíllente {fiq. 

7.7b) y; 

e) Si continúa el rr.ovim!ento c!clico, se produce el 11chicoteo" de Ja estructura !!!lis flex.!, 

ble, es decir, se amplifican los efectos din!micos y la base de esta parte, se ve sujeta a es-­

fuerzas muy grandes, producicndosc su colapso (fig, 7. 7cl 

Este mismo efecto puede presentarse en apéndices de azoteas y fachadas, tales como -

tinacos, anuncios, cuartos de m!quinas y cubiertas de elevddores, etc. 



!CORTANTE 
5151AICO 

CORTAN TI'. 
5151AICO 

PLANTA ALARGADA 

En plantas dcm.islddo alurqnda~ no 'lC cun: 
ple una de Jas princi¡1,1\(>S hipótesis Ccl 
análisis st~ml..co pues, la losa, no tun-­
clona cow.o dlafr.1...¡ma rtg1do, por lo tan­
to, uo !;C p1mcl<' prc1lccir con prc<:ición -
su comportamiento tlln,ímlco, por los pro­
cedimientos de.> an,\l bis conv;:uclona le B. 
J.,.-1 fl'Jura crnl1dl mue!;lra un •?Jerr.;ilo en 
el que,aunque existe ~•ir.ietda, los n..1r-­
cos de los ejes cenlrdlcs se ven SUJPlo:.; 
;, inJyorc;, :;ol 1.1.:l li!r:lones respecto a lo:> 
otro5. 
La figura Ct~ntral rtlUl'Slra un ejcir.¡¡lo cr1 
el qi..:c 1 además de darse el problen:a de -
planta alargada, existe aslmr.trlu y no -
hay suficlc11te rcslstcncla en el sentido 
corto de la planta. 

Una buena fonna de solucionar plantas -­
alargadas, es la de prever, en el proyes:: 
lo arqulteclónlco, juntas constructivas. 
Estas juntas deberán cumpl1r con lo lndl 
cado en la flqura 7 .4 -

FIG. 7.&.- PLANTAS ALARGADAS 
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llECANl5110 
DE COLAPSO 

Es um práctica común proyectllr p:.1~:tds llajus 
flexibles '/ el n:sto de los pi.si".'> con muros -
rtgldlz,1ntL's, Yil sean de concreto o de marnpo;, 
tcrla, aoo~ado!i a la eslructurd, 1¡eneral111c:1tC 
para alojar en éstas ¡;lanlct~, e5li1clom1micr1los 
y otro!i serviclos, 
f.slJ pr;1ctica, durante un ~.tsmo, ¡nJ1!de l lc';ur 
a ser df> futall?s coi1secuuuc1,1~¡ ~·m",, lc1 tJ<lílt: 
supL'rior rle>.l edificio, se c1.:m¡ort,1 cc,rro cucq•o 
riqldo y ¡Juetle provocar r1_•cJn1;,;r:o:; ·lt' falla H1 
las colurina.&, debido u qu<:>. se vcu ~,u1etu~ a -
<.lelorr.o,1c1onc::; mJyores, t.11 corno SP m1<>!•lra en 
la flqura supflrlor. 
r.stP mismo efecto, ¡,ucdc ¡,rc.'a.mtdr1>e en entre­
pisos s11pcrtores,con:.o se rnue...;tra en l.i f iq11n1-
ccntral ,créandosc con m<Jyor facil ldad arllcul11 
clones plásticas en los l'Xlrt·mos ile l..is colu:11: 
nas. 
l::n el CclSO de proyectar aherluras C'll los muros 
rigidltantr:-s,por ejemplo para entrad<lt.> como se 
rr.uestra en la fiqura inferlor,debe tenc>rse pre 
sente que estas fornan umi zona de rlesqo y :­
¡.i'Jr lo tanto,deben!n spr cu1<1:1r.losa:T1cnte dlsciid 
das para garantizar su correcto func1onam1c11tO. 

FIG. 7.e .- ENTREPISOS OEBILES. 
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ZONA OE 
RIE580 

..... -............ } ............. _ 
Olra caracterlstica que debe CtJldar­
~'"' ol pr0yc.ctar edificio:: e11 t.on;1s -
shmtcas,r·'.> l.'!. unl(orn,iddcl rlc los sis 
tcm.:ts <.:stn .. ctun1lps. En las c:;tr1Jctu ': 
rus como las n.0stni1l11s en las trn;; fi 
r¡ura:; ~uper 1ores,se pierde la r.ontt :; 
nllldad de las bñj111fos dC! Cdrg.13,¡,or -
la t.lls{JC.ls1L1Ón no unl forme ele las to­
na,; r.-.arcodas co"lO de ri~S<Jo,r:s v1:,i -
lil" <¡ue c~t.1-; zona~ tendrán c0•íl; orta­
,';)ientos dit.tinlo3 a los del r('~.itfl do­
ta cslructur<l 1diler.iás serán dtficiles­
de prcdec1r,por medio d(' lo!j análisis 
:..{smtcos convencionales. 

: 
1 ' 1 

' 

' ¡ 

} 

ZONA OE 
RIESGO 

L<1 f1<JllíiJ lnlenor,mucstra una buena -
dispo•,iclón d~ l<l estructura y los mu­
ros r1g1d1zantcs,en tanto c¡11c st• quar­
da la unlformidod.Es obvio quc,c:struc· 
turaclonC's de este tlpo,r.crá.n fáciles~ 
de analizar y prcclecir su corrp1Jrtamicn 
to dinliir.lco y tcndnin mayorC's po:.ihilf 
dadcs ele suLsi!;tir ü los ~HsMs, -

FIG. 7.0.-Contlnuaclón. 
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fotograffa superior: Edificio con -
planta baja rlexible en su dirección 
corta,paca alojar estacionamientos • 
Notese que todas las columnas del e­
je central,prescmtan falla por cor -
tante. (Referencia 43). 

Fotografía inferior: Edificio con -
planta baja flexible en ambas direc­
ciones.El edificio se vió sujeto a -
volteo lo quu,aunado a grandes des -
plazamlentos,provocó la formación d() 
articulaciones pl&sticas en las co -
lwc.nas. IRefcrencla 68) 

FIG. 7. c.- Continuación 
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7.6.· CONFIGURACIONES COMPLEJAS DI AZADOS. 

Este tipo de configuraciones, r¡eneran concentraciones de esfuerzos y amplificaciones 

dinámicas, en cierto modo, de igual nan~ra que el caso de reducc16n de secciones. Por otro lado, 

prever su comportamiento din!mico, y aún el estátlco, puede resultar sumamente complejo, inclu­

yendo el correspondiente a la ctmentación. 

En las f!guras 7.8 se muestran alqur.os casos de confiquracion~s complejas que deben -

evitarse, además de Jas consideradas l'n las figuras anteriores. 

1.1. EDIFICIOS Dl ESDUJ//A V cml RE1'lETIMIENTOS. 

7.7.1.- DJIFIC10S EH LSQUil/A. 

De la observación de daiios provocados por el sismo de septiembre de 1985, se nol6 que 

un alto porcentaje de las cstructurat:. f,1lJa:ias, se lac,1l1zaban en esquinas; en un porcentaje -­

cercano al 00\ de ellJs la falla ocurrió por efrctos torsionantes ocasionados por asimetrla de 

los elemC!ntos riqidizantC!5 eri rI,1nta. Est<i asim2trLi surge genJralmC!ntl! por la necesid<ld Ce -­

construir muros Iatcrale~; de col1ra1anr.ia que corotm:r.cmte son ligados a la estructura, siendo que 

no fueron considerados en los an<'i.l!sb originales, y aunque lo hayan sido, es realr..ente co:nple-

jo considerar los efectos torsionantes en lo::; análisis realizados en la pr.'ictica CO!:",Ún, por ---

otra parte, las fachadils de las e3quin<1s estan coinun:nente constituidas a bttse de marcos y vent!! 

nas, totalmente libres de r..uros, lo cual acrecenta notablemente la astmetrfo. En la figura 7.9 

se ejemplifica éste comr,ortamiento. 

7. 7.2.- EDIFICIOS CO!I Rf.METIMif.?l!OS. 

Los edificios corVc11:etirnientos en ¡Jlanta, pueden presC!ntar problemas de "chicotl·o", 

si las alas de los edif!ciso tienen lon']iludes (<n µ!anta muy alargadas, es decir, se producen 

efectos de amplificacón din~mlca tle torsión rn una parte de la estructura, al estar liqada a --

otra de· caracteristicas tllsir..!Jolas. tn la figur.1 7.10 se muestra este efecto para el caso de un 

edlf 1c1o con planta en "T". 

En lo posible, la:; plantas con entrantes y/o sali~mtes, deben evitarze por i::edio de -

juntas constructiVd5 bien diseñadas ya q'Je, constituyen irregularidades que pueden provocar so-

licitaciones intolerables en los eler.ientos de la estructura o, en todo caso, pu·~den sobrepasar 

condiciones de servicio preestablecidas, tales como desplazamientos laterales producidos poe el 

efecto de "chicoteo" 

En la figura 7.11, se muestran alg'.mtis relaciones recomendable~ara remet!micntos y s~ 

lientes, como limltes tolerablt.'s a fin de evitar algunos de los problemas mencionados. 

7,8.· ELEMOITOS DE FACllADAS. (131 1141 

Los problemas de detallado a prueba de sismos para elementos de fachadas (rccubrimiC!! 
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FIG. 7.7.· APENDICES Y REDUCCION DE SECCIONES. 

FIGURA 7.8. 

r1 1:JUrt1 7. 7 : El l'Íb7lo qu\' :;e 
pror:•;c1• 1>~1 ,1¡1énd!n'::> ;· ulc:n1;n 
to~; 1>-_,tructurult.::. VL"rllcales= 
que ¡,01 ,_.conomla .ie reducen -
de ~,••::cHin,de un.i )Jlanta a 0-
tr.1,1,·; t'l de amplif1cdclón ñl 
flcÍf'li<_\:! n "chíCt)Leo". -

f1,¡u1,¡ ·1.H: f.dificto~ en Jos -
que f,\lldron les ,1¡,émtlc('S quc­
..tlo1,1b.lfl cu:1rlos 1h· máq1110di; dt~ 
r!lf'V<ldorc•!; y la cuhlcrla decir 
culc"'!Onf'•; l/t'rt 1c<1l1~~:. -
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Cuando [Jor restricciones de la ubica­
ción del lerreno,es necesario proyec­
tar en esquinas,cs importante prever­
quc los muros para cerrar las fachad.'lS 
de las colindr.ncias,puedr!íl proclucir -
grandes exccnticidades a. la cstructu­
ra,como r.iucstran tas figuras.Una bue­
na medida que puede tomarsc,para evi­
tar este problmr.a,es la de desligar -
los muro!> de la r.structura.,como se re 
comcndó en el ca111tulo V. -

La fotograíia infcrtor,mucstrn un edi 
ficio en esquina fallado ''ºr torslón-: 
durante los sismos de la Cd. de Méxi­
co en 1985, 

FIG. 7.9.- EDIFICIOS EN ESQUINA. 



SISlolO 

-:n plantas en "T",como la mostradd en la fiqura,ea 
posible que se produi:ca un efel:"lo de ''chicoleo" de 
cscas.J i:iólqnltu(!,cn 1~ zwa tlc unión dl: lo5 dos 
c:ucr¡1os.Los clcrrentos estrccturales localtzados en 
esa ::ona,pucdcn presentar lallas que si bicn,no po 
nen en peligro la estabil tdad completa del cdlf 1 : 
cio,si pucd1m deteriorar sus conrJicio1H•s de scrvJ­
cio, 

Sl la exltaci6n sfsmlca,presenta sus desplazarntcn 
tos m.!i.s importantes en la dirección que se muestra 
en la flqura,cl efecto de 11chlcoteo" p•1edc agravar 
se en la zona extrema de la planta en 11T11 ,produ -
cicndo la falla de los elementos estructurales de 
esa zona. 

Para evitar los efectos antertorcs;es rcco111cndablc 
prever en el proyecto arquttect6nico 1 juntas cons -
truclivas,cnmo se muestra en 111 figura,cuidando -
que se cumplan las disposiciones mencionadas en la 
figura 7.4. 

FIG. 7.10.- REMETIMIENTOS Y SALIENTES. 



1 

! Al 1 _, ____ ,_ 
. 1 

1 ____ ,_ 
i 
' 
1 

Para evitar que se t:iroduscan problemds en las sci 
llcntes y/o entrantes en planta de los edifictoS, 
es recomendable guardar 1.i.s relaciones que se -
muestran en las figuras (Referencia 21 pág 168) 

foc/Lx entre 0.15 y íl,/O 

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 o.1s y o. 20 

Ay/L¡ entre 0.15 y 0.20 

FIGURA 7.11. 
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tos, ventanas, muros, etc •• ), son en principie, los mismos QU'.? p.ua elementos no estructurales, 

que se Co!Ilentan en secciones anteriores. La rigidez en su plano hace posible que ~e dañen duran­

te el desplazamiento horizontal del edificio 'j 1 dcbcr5.n aplicarse en forna lógica la;, técnicas 

para construcci6n integral o ::;eparada. 

Vate la ¡;ena r:1c_.ncionar que en el sismo de San femando, que causó daiios por valor de 

trecientos mil mlllonc:; de pcso5, la rotura rle cri::italcs, c.osló m;fo que cualquier otro dafio. Por 

tal motivo, es rccorccndablc qi.ic los bastidores de las ventanas deben estar scpara1os de la ac·-

ci6n del 111arco. Si el desple.~il:n1cnt<i lateral es r;equciío, [1t1cde lograrse Ulld protección suf1cic!! 

te del vidrio sujetándolo con masilla óiU<lVC. El r:iorlo rle L11ld de las ventanas un vidrio coloca-

do sobre rnasilla dura, Ucml(' a .;r.r del tipo de ._,1inclco explosivo, por lo que debe :,er usado soM 

lo donde los basttdo1es i:,stén cor.ipleL\.menle scí,arados de la estructura, cor.io por ejci::plo cuando 

los vidrio:. estén en un tablero o ~.arco que: ,¡ su vez C'ité sep<U<Hki d€- la estructura co~o se ac2 

ta en r.ccctoncs anteriorus. 

l:s preciso hacür rcenclón que, c:.tc [¡roblc!:la de fdchadas, e:; aún más notorio en los -M 

edificio:; en csc¡uinü 1 ~·or las razones exptic:>li.is en la secc16n 7.2. 

finalmente, lo~ elemento:. de fachada que, qcncralmentc se olvida tomar en cucnt.i en 

aspecto:> ::;t~r::lccs, :.on los ;:ir·;i.b,i,doc> o re::ulirllr.icnlos, los rice por regla común, si son de pie<lra 

o matP.rial ajeno a los r.iuros, se ºanclan" con un pequeño almr.bre. Sin e~bargo estos elementos 

daber!n ser adccuadai;.cntc diseñados en ~us ancliljcr; ya que su falla, aunque no tparatosa, puede 

ser fatal paca alqijn ¡~alón. 



FIGURA 7. 12. 
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Las cancelerias y recubrimientos de­
íachadas,aunquc no ponen en pellqro­
la estabilidad de los edificios,du -
rante sismos severos,pueden verse su 
jetas a qrandes deforrnaciones,que : 
provoquen roturas de v J dr los y des -
prent!lmientos de recubrimientos que­
s! pongan en p!!llgro la vida de los• 
transeuntes.Es muy importante tomar­
medid.:is al respccto,desdc el proyecto 
arquilect6nico,hasta la propia cons­
trucción. !ver c,1pltulo V) 

Las fotografia!.i muestran dos ed1f1 -
cios que presentaron este tipo de -
problcmas,durante el sismo de la Cd. 
de México de 1985. 
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VlII.· COMPORTAMIENTO DE LAS CIME!ITAC!ONES. 

B.l.· INTROOUCCIO». 

El comportamiento de las cimentaciones, cuando se ven sujetas a fuerzas stsmic:as, d!!_ 

pende prácticamente de los siguientes factores (1) 12): 

11) Comportamiento del suelo al que tranr;mltcn las cargas (Ver capitulo IV) 

b) Comportamiento de la super estructura que soporta, considerando especialmente el in-

cremento de cargas por volteo y/o excentricidades (Ver cap!tulos del V al VII). 

e) La buena elección del tipo de cimentación y su correcto Diseño, to::iando en cuenta --

los factores anteriores. 

d) La correcta ejecuci6n de procerlimientos canstrucl!vos, en los que debe existir Inti-

ma relación entre el Diseñador y el Constructor. 

e) El buen comportamiento de la propia cimentación durante su trabajo en circunst¡¡ncias 

permanentes nonMles. 

liemos mencionado en capttulos anleriorcs que en la prSctica común Pilra el desarrollo 

de un proyecto por lo recnos ~n ~éxlco, $C reallcen por separado la Pdrtc Arquitectónica y la • 

Estructural lo cual, rcitcra.r:ios, es a~errante. Dentro de la parte estructural, suele también· 

cometerse un error sirr.ilar; un Src,) realiza el proyecto, diseño 'J c.'ilculo de la super estruct]! 

ra, otra .'irea rcallZa la p,utc correspondiente a la su!Jestrllctura y por último, otra parte ej~ 

cuta la construcción. Esto es debido, princip:ilrr.cntc, a que cada una de IJstas áreas rectuiüren 

de una es¡mcializilclón, t;ln e.'ilJau¡o, sc.J cual fuere la especialidad, siecpre 1cbe mantcncn;e • 

una estrecha rclación entre ella!;. 

14¡ 

Con ésta salvedad y dado que la t-:ecánica de Suelo::; y la lnr¡cnier1a de Cimentaciones -

son !reas en proceso conUnuo de cstuUio, sol.lre todo en lo que respecta al área sisrntca, el pr~ 

sente capHulo se reduce a rr.enclonar las ¡,rincipale;. falla~ que pueden suceder en las Cimenta-­

clones, bas~ndonos en estudios 'ftl realizados de estructuras falladas dm.·ante la ocurrencia de -

sismos importanles 1 aclarando como conlcxto rr.uy i~portunte, que la influencia del proyecto ar--

quitectónico llega hasta los puntos b y d antes rr.encionados. 

8.2.- LA SUPERfSTl\GCTUR/1 Y ¡...; CJMEtiTACIO:l. 

Cuando se ¡irnsenta un sLs"º• el suelo transmite c!esplazamientos a la estructura que, 

como ya mencionamos, se traducen c1; fuerzas adicionales a ella y a su ve:l en sobre cargas al -

suelo, formándose una especie- de ciclos de carga. (fig. 8.11, o sea que existe una inter-acción 

entre el suelo y la estructura (3). El comportamiento idóneo de la cirnentacUin, se puede dar --

cuando la estructura y el suelo trabaJan intcqralmente pues se reducen los incrementos de car--
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FIG. 8.1.- INTERACCION SUELO· ESTRUCTURA. 
Desde el punto de vista Arqu1tcctónlco,debe considerarsl' q1w,un factor dclermlnantc dC'l proyccto,cs la con­
diclón del suelo donde se pretcmd:i. com;tru1r ,dado qiw,1..·11 un porcentaje importa.nle,el comportamlcnto dlndml­
co de la eslructura,dcpende d(• estas condicionf!S,Ps dl'.'dr,dctJ<! consider.:irse la capacidad Uc carga del suelo, 
y sus caracterfottcas dlni1micas,por lo tt.cnos en forma cu<1lllf1t1v,1, 
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qas a ambos elel'lentos, esto pueda lóqrarse ds facllmente si la forma Arqu1tect6n1ca es s1smo­

res1stentet osea en la que (f1q. 8.2) 

a) Las cargas VE:Cllcales son simHricas. 

b) Los efectos de volteo son pequeños. 

e) La estructura no es demasiado larga en planta. 

Por otro lado, para la elección de la propia c1mcntac16n deben considerarse los si·­

quientes factores (flq. 8.3) 

a) La fransmicit'.in de cortantes horizontales de la base de la cimentación al suelo. 

b) La previsión de tensiones e incremento de comprf..!siones por volteo, sobre todo en los 

extremos de la cimcntaci6n. 

e) Los asentamientos diferenciele:; del sudo por cxcc5o de presiones de contacto cimen• 

taci6n-suelo y por la propia posibilidad de falla del 5uelo cor:io, compactación de arenas, cons~ 

l!dllci6n de arcillas, etc. (4) 

dl Posibilidild de Licuación de suelos cohesivos corno l<is arclll<ls. (5) lfig. 8.4) 

e} Los efectos de la prof1mdid<Jd de desplante en :.ta resr11csta srsmica (5) 

f) Periódos de vibr.iciér, natural dd suelo y la estructura. (G) (fiq. 9.5) 

8.3.• ELOCCIO!l DEL T1PO DE CIHUffliCIW. 

En la actual !dad se cuenta con r.:uy po(:'l informaci6n sobre el diseño sismico de c1me!l 

taciones (7) (BJ, ésto implica que, c-,n qi.:neral, !>l' d1"eñe la c11r.cntac16n con métodos estáticos 

tradicionales, cuidando los así,cctos vislo::; l·n l'l punto anterior. Sin embargo, podemos indicar 

el proceso norr.ial para esta elección (9): 

al Obtener información prec1sa resr1ecto a l.:i naturaleza y trabajo de la superestructura 

b) Relllizar estudios de r.eclinlca de suclos para conocer las propiedades y caracter!stl--

cas del suelo y sus distintos estratos. 

e) Considerar todos los tipos de cimentación para juzqar si puüden construirse en las -

condiciones del suelo sobre el que se pretende cirr.cntar; si ser.1n capaces de soportar las car• 

gas del edificio y si pueden experimentar asentamientos r,crjudiciales. 

d) Hacer estudios más detallados de los tipos de cimientos elcq1dos 1 determinando sus -

dimens!ones principales (tamaño (]Q zapatas, longitud y número de pilotes, profundidad de cajo­

nes do compensación, etc. J 

e) Preparar una estimación de los costos de construcc16n de los tipos de cimiento consi-

derados. 
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La fiqura muüstra l.i importancia <le las caracteristicas de simetría de lo~ edificics asi como, la 
influencia que ti('nf.•n sus dimensiones en pfantd rm la transr;tsíón de esfuerzos al suelo.Note que 
mientras más grande es la superficie de contacto ~uelo-ci:;.entación,la profundidad rh:o los mantos­
del suelo afectados es rr,ayor. 
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FIG. 8. 3.b.- EFECTO !>E LA CONSOLIDACION REGIONAL 
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FIG. 8.3.-CONSIDERACIONES IMPORTANTES PARA LA ELECCION 
DE LA CIMENTACION. 

El efecto de volteo del edlficio 1debc ser to111ado en cuenta al considerar que lL cimentación se ve­
rá sujeta a fuerzas de comprc~ión y lensión,sobrc todo en los elementos perifértco:..De la misma -
forma,debe considerarse el hundimiento regional de los suelos,sobrc todo en la Cd. de Mé>eico. 
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f) Eleqir y diseñar la cimentaci6n m!s apropiada. 

En la fiqura B.4 se muestra una tabla donde se indican las posibles elecciones en e! 

11ientos, considerando el tipo ele suelo y el tipo de estructura, con la aclaración de que pue-­

den existir tantos tipos de cimentaciones como diseñadores haya dedicados a l?sta rama. 

8.4.- COMPORTAMIENTO DE LAS CIMENTACIONES. 

B.4.1.- FALLAS DE VIDAS AL SUELO. 

Qutz! la única protecci6n que se pueda prever para proteger una edificación de fuer­

zas sfsmicas, cuando ocurrn la folla del :rnelo e!J que la super estructura estl? correctamente -

diseñada para estos efectos y la cin:entación cuente con factores de seguridad adecuadamente a! 

tos respetando, por lo menos, los marcados por los reglamentos correspondlcntes. Por lan sigule!,! 

tes razones IS): 

.11) Los esfuenos que una falla de cimentación induce en la estructura, alcanzan valores 

muy por encima de lo que es factible prever considerando los costos de construcción. Por ejem· 

plo, una estructura ~rfectamcntl! bien diseñada, dificilmcnte resi:;tirá la 11cuación del suelo 

sobre el que descansa. 

b) Suponiendo que la estructura resista fuertes hundimientos sin deteriorarse, podr!a .. 

quedar inútil en lo que se refiere a sus condicione::; de servicio. 

el La amplificación de ondas en suelos muy blandos o sueltos, dP. poco espesor y que de! 

cansan en suelos rocosos, es consid'.!rable:r,cnte grande. Diseñar para esas condiciones, l.t1;>1ica· 

da costos cxorbltac!os er. la estructura, lo cual se hace poco factible. 

Podemos concluir que el principal factor que debe tomarse en cuenta, en el caso de -

proyectar edificios en suelos succptibles a fallar es el costo, tanto de la preparacHin previa 

que se requiera {por ejemplo, para compactar arenas sueltas), como el de la propia cimentación 

y la super estructura en dichas condicionc>s adversa:;. {flg. 8.5) 

B.4.2... CIM.!OOOS SUl'ERFICIALES. 

En general, el comportamiento de :a.patas aisladas o corridas preseotan falla por ase.!! 

tamlentos diferenciales debidos a construcciones vecinas di? mucha mayor peso que presenten hun· 

dimlentos importantes. 

La falla en losas corridas de cimentación puede deberse a presiones de contacto exai­

sivas que, aún en condiciones estáticas pudieran conducir a fuertes asentamientos del edificio 

o también a desplomes existentes previos a la ocurrencia del sbmo. (fig. 8.6) 
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FIG. IS.4.- ELECCION DEL TIPO DE CIMENTACION. 
La elecci6n del tipo de cimentac16n,depende principalmente de dos factores:Las caractertstlcas del suelo y las caracterlslicas del 
edificio.l.4 figura muestra,cualitativamentc,los distintos Upas de dmentaciónc:>s rr.?comendablcs,en función de estos dos conceptos. 



FIGURA 8.5 
Volcamiento de un edificio por licuación de arenas,durante el sismo 
de 1964,en Niigata,Japón. IFotografra tomilda de la r(!fcrencia 78) 
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FIGURA 8.5. b 
J.lcnd1m1C'nto de> un Nl1fic:10 ciircnta(lo !Jabre ¡dlotcs de frie· 

dón,por lil plastlfic.icii:m de l<i':; arc1llao;,dur.:tnte el sis?:to 
del 19 de sepUcr;brc.• de lt1,J.'.;,t'n la Cd. Je ~:éxico. (refcren· 
cia 4Bl 
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Dimensiones y asentamientos en mi'lros 

FIGURA 8.8 
Planta de un ecHflcio con losa de cimentaci6n en la que se muestran los ascnta111ientos dlferenclales,después d(>l sismo del 19 
de septiembre de 1985,de la Cd. de México.El údtficlo presentaba ya algunos problemas de hundlmlcmto,antes de 6ste sismo. Ir!! 
fcrencia 481 
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En suelos no cohesivos, debe culda!";.-:....;.;pcc!alrncnte el efecto de desplazamiento ho .... 

rtzontal de los cimientos por falta de· fr1cci6n entre éstos y la superficie del suelo, por --­

ejemplo, dise~ando contratrahes a tensión y/o corr.prcsión. (8) 

8.4.3.- CIMENTACIOllFS COMPENSADAS. 

En la Jl'.ayor parte de los casos c!>tUdiados de fallas dc cimentaciones compensadas du-

rante los sismos, se ha observado que son debidas a malos comportamientos previos a la ocurre!! 

eta slsmica y al lncremenlo de presiones ncliis en la superficie de contacto ;,uclo-cirniento. ~ 

te incremento de prnsiones puede deberse a estaciona.':!ientos tle aguas freáUcas dentro de los ~ 

cajones, por defici1:>ncias constructivas o al volteo del edificio por excentricidades de las --

cargas verticalm;. (fiq, B. 7) 

8.4.4.- CIMENTACIONES SOBRE PILOTES DE PUNTA. 

En pilotes apoyi:ldos sobro alguna Cilpa dura del suelo deben considerarse principalmeE 

te tres tipos de falla: la füll,1 de Ja cabeza de los pilotes, por trabajar como columnas cor--

tas, cuando pierden su confini'lr.ilento ;1or hundir.iientos regionales del suelo¡ el pandeo o colap-

so de pilotes extremos por lncren;cnlo de carq~s de tensión o comprf!sión al producirse el efec-

to de volteo del edJficlo y: la penetración ele los pilotes extref'\OS en la capa dura por el mi:!, 

l!IO efecto de volteo del ctliíicio. (fig, B.BJ 

8,4.5.- CIHElITACIOUES SOBRE PILOTES DE FRICCI(Jll. 

Los pilotes de fricci6n S(! utilizan qeneralmeule combinados con cajones de compensa­

ci6n, por lo que, las f.Jllas de éstos ¡,ueden deb(!rse .J las mencionadas par,1 los cajone;. Ade-­

má!l, es muy probable que, durante los sizmos se presenten comportamientos plásticos en las ar-

cillas (10), sobre todo, y ésto dismnuy<l considerablemente su resistencia, ocasionando fuer·-

tes hundimientos, sin eml:Jaryo, ésta es una teorra que no ha siclo comprobada del todo y existen 

incluso teorlas c¡uc h11blan de licuación de arcillas (11) (fig, B.9, 8,10) 

8.4.6.- CIMENTACIONF.S SOBRE PILOTES DE CONTROL. 

Los pilotes de control han mostrado tener comporta1:1ientos odecuados salvo dos consi­

deraciones importantes: la falta dc 1Pantenimiento de los sistemas de control, provocando sobr!! 

cargas en algunos pilotes e incluso, hundimientos diferenciales y; la deficii;ncia en el diseño 

estructural de elcr.:cntos aunados a los pilotes, tales como contratrabes, muros y dados de ci-­

mentación. tJ.11) 
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Olmtnslones, •n metro1 

FIGURA 8.7. 
':'flNT1"11P.Ct1•'' 

Planta de cimentación donde> se fl'ldrcan los hu!irlimicntos diferenciales 111cdidos después del 
Sismo de 1985 de la Cd. de l~éxico. (-dnrf'"'"'i" 4111 
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FIGURA 8.8 
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Corte C5qucmát1co de un edificio c!nentado 50bre pilotes de punta.Note que el 
hundt1:1tento regional dejó libres las cabezas de los pilotes,haciéndolos tra -
bajar como columnas cortas. IRcfernncia 4H) 
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7.85 12.5 

18.1~ 

FIGURA a.e 
Planta de c1mentaci6n del cdlfic. o ¡¡ue muestra la disposición de los p1lotes.1Rcferencla 481. 
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Corte esquem!tico de un edlf1c10 cimenla1o sobre pilotes de fr1cci6n que fall6 por solc.;uatenl i 

durante el slsroo de 1985 en };\ Cd. de Méxi::o.h'ote la ubicación de los apéndices. (re[erencta 4 ;¡ 
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10 

.05 

Oim1n1lonu1 en mtlros 

FIGURA 8.G 
COITTINUACION 

17.3~ 

Planta de cimentación que muestra la disposlctón e.le los pilotes.Notf! la excenlri~ 
cldad entre el centro de pilotes y el centro de car9ds que~ aunada a la plastifica 
c16n de arcil las,produ]eron el va lcaroicnto. (referencia 41:!) · 



FIGURA 8.Q 
COUTINUACJrJN 

Volcamlento del edlfh.:io.E<;tc ~e derrumbó sobrn una casa que no 
aparece e:n la fotoqrtJf td. (Refcn:nr;1n 48) 

!Sr, 
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hobiloe!CM1 

P.B J P.A 

Localiz11.cl6n y traza del volcamiento del edificio. (rererencla 48) 
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FIGURA 8 .10 
Falla de un edificio por volcarnicnt.o.tlotc el pilote de> fr!cción extratdo,6<;tr. 
se encontraba anclado a la e5lructura por medio de una varill<l de dCero rle • 
0 1'1,lo cual indica plaslificación de <>rctllds lrefe::cncia 89) 
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FIGURA 8.11 
Falla de pilotes de control por falta de mantenimiento qui~ pro­
voc6 el hundimiento diferencial del edificio. {referencia 89) 

lúl 
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( lJ Referencia -tB, pli.q. 13, º1'• cit. 

( 21 Referencia 21, p5.ci. leo, op. cit. 

( 3) ReferC!ncia 21, pSq. 14J-l70, º"'· cit. 
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( 5) Referencia 71, 0;1. cit. 
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( 71 Pefcrcncia 78, ~·áq. 553, op. cit. 

( BI Referencia 21, pág. 174, o¡,. cit. 

( 9) Referencia SJ, p.p. 303-306, ov. cit. 

(10) Referencia CiO, op. clt. 

111) Referencia 89, op. cit. 
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IX.- ASPECTOS DE LA CONSTRUCCION DI ZONAS SISHICAS 

9,1,- Illl'ROOUCCIOll. 

Co:no her.ios venido enfatizando eu todos los cap!tulos precedentes 

la lmportancla de la buena solución del proyecto arqultect6nico,es prepond!:!rante para garanli -

zar,tanto la est~ilidad de un edificio,cCJmo sus condiciones de servicio durante la ocurrencla­

de un sismo.De iqual importancla es el cuidado que se ponga a la solución estructural y al dis~ 

ño.Sin ell\bargo,aún CtJrnpl1cndo cabalmente con todas las caractéristicas que deben tener estos -

dos aspectos,no puede e~r:erarse r¡ue los edificios se comporten adecuadarnente,si su proceso conE_ 

tructivo es deficiente. 

llacer un detallado minucioso de los proce:;os,caractertsticas,re-

querimentos y condt~lones que deben c'clr.ipl1rse en la construcc16n,corrcsporn!erla a elaborar un -

tratado espedfico y SW!lilr.'.ente extenso,en virtud de la grun variedad de materiales y criterios-

profesionales existentes ¡".·ara tal efecto o,en el 1r:ejor de los casos,serta el equtvalC!r.te a tran:! 

cribir las normas dictadas por los re7larnentos r::lis comunes. 11,2,3,4) 

En la s1quiente parte se hace una descripc1Gn 9lobal de los pri.!! 

cipales aspectos q1Je deben cumplir las construcciones,como siempre,desde el punto de vista s!s-

mico. 

9.2.- PLANOS F .. JD:UTJVOS. 

Podr!a su¡;onerse que la labor del Arquitecto que proyecta y del­

In9eniero que calcula,termina al hacer entrega de los planos ejecutlvos,sin em.bargo,~stos deben 

cuidar que durante todo el proceso de construcc16n,se sigan los lineamientos marcados' por ellos, 

apegándose dentro de lo posible,a dich~s planos.En todo caso,se deben especificar clardlllente,-­

tanto los requisitos de armado de todos los elementos estructuralcs,corr.o las resistencias de =­
los materiales a emplear.As! mismo,dcbe tcmNse especial cuidado en indicar con toda claridad -

la disposici6n de muros,con la finalidad de rr.encionar cuales de ellos estan diseñados para tra­

bajar en conjunto con la estructura y cuales deben desl19arse por medio de juntas que,evidente­

mente,tamhién deberlin ser detalladas. 

Mern!s de la informaci6n convencional,es necesario que los pla -

nos ejecutivos contengan,en qeneral,la siguiente informaci6n: 

1.- I:spec1ficaci6n de las resistencias y tipos de materiales para construcci6n. 

2.- E:n el caso de utilizar co~c-r~tcic: f;ihricl'lr1o.,; en obra,adem!s de indicar su resistencia,es re-

comendable especificar las proporciones cemento-arena-grava-agua.Este Glttmo material,el a-

gua,generalmente es despreciado y ast,suelen fabricarse concretos muy aguados para el cola-

do de elementos verticales,por eje::iplo.Debe tenerse siempre presente que la mayor parte de 

la resistencia del concreto la da la relaci6n agua-cemento. 
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4.- Espec1fic.J.c16n de posibles substituciones de diámetros de varillas de reíuerz.o,para estruc-

turas de concreto.Esto es debido a que comunmente,escasea éste producto en el mercado y su~ 

le ser necesario substituir var1llas,¡:,or ejemplo,una de 5/8" por una de 1/2" más otra de --

3/B".Al respecto, debe recordarse que,para el cálculo cstructural,cl par!.'tlelro importante es 

el .!'i.rea de acero y no el diámetro. 

S.- Especificaciones sobre la disposición de armado de las varillas de refueno,indicando el nú-

mero mbimo ricr111isible de vnrlllas en paquetc 1 rM1os de doblez de escuadras y bastones y 

longitudes mtnirnas de empalmes y anclaje~. 

6.- Detallado de la disposición de anillos de refuerto,espccialmenle en columnas,recordando que-

en estos eler::cnto~,los extremos deben tener doble canlldad de anillos,rcspeclo a la zona CC!! 

tral y no deben interrumpirse en el nodo de conex16n con otros elementos.(Ver capitulo VII). 

7 ... En estructuras de acero,deben especlficarse,tanto las caractcrtsticas de los perfiles a em -

: plear,como la de los eler.iento~que se utilicen para fabricar las conexiones (soldaduras,torn.!_ 

llos o remaches), indicando la lon')1tud y d1spos1ci6n de los cordones de soldadura y la técn!, 

ca para aplicarlos o,en su caso,la se..,aración entre los centros de la perforaciones para re-

maches o tornillos. 

Esta partida de especif1cac1oncs 1deber.!i. ser tanto m.!i.s detallada,-

en cuanto la estructura sea menos irnportante,debido a que en esa medida, la mano de obra suele 

ser menos ca¡iacitada,llegándose en al:¡unos casos extremos a la improvisaci6n de herreros no-

especializados en éste tipo de estructuras. 

8.- Especificar cuidadosatt~nte,los detalles constructivos de clemtos no estructurales,'tales como 

muros divisorios;cancelerlas y recubrirnientos,sobre todo en fachadas¡cielos falsos1ductos p~ 

ra instalaciones especialcs;etc. 

Todas la especificaciones mencionadas deben ser,insistimos,escru-

pulosa y Sistcm.Stlcamcnte detalladas,en virtud de que la mano de obra Mexicana,utilizada en la -

construcc16n , es generalmente poco capacitad" y en la mayoria de los casos,se trata de personas 

sin ninquna clase de estudios,aprendidos en la propia pr!i.ct1ca.Por otro lado,en muchos de los ~ 

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

ras afines a la construcc16n. 

9.3.- SUPERVISIOH DE OBP.A. 

El Reglat".cnto para Construcciones del Distrito Federal ,vigente a­

partlr de 1985,especifica clararr.ente que la supervisión de obras con más de 15m de altura o 3000 

m2 de construcci6n,debe estar a carqo de profes1on1stas autorizados por dicho departamento,para­

tal efecto, lo cual en la actualidad,s1gue sin ser una pr.!i.ctica generalizada. (5) 

Hacer conciencia de los efectos que pu~den ocasionar los sismos -

en las construcciones y aún 'más ir::portante,del pel1gro que pueden correr las vidas humanas,cs -
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la mejor medld::i a tor.iar para garantizar la correcta ejecuc16n de las obras.Desde el proyectista 

y el calculista,hast~ la mano ele ohra u
0

til izada en las construccioncs.Dlcho esto en términos rlel 

lenguaje constructivo,desde el peón,hasta el arquitecto o ingeniero,deten tener siempre presente 

que cualquier error cometido,por negligencia o inexneriencla,puede llegar a cobrar vidas humanas 

o,en el mejor de los casos,pérdidas materiales.No hay que olvidar que los sismos ponen a prueba-

a las construcciones y durante su ocurrencia,hasta los más {Jequeños errorcs,se hacen patentes. 

Respecto a la supervis16n de obras,pueden hacerse las siguientes 

recomendaciones: 

l ... Revisar escrupulosa }' slsternát1ca:::ente todos y cada uno de los procesos construclivos,desde 

las excavaciones para la cir:ientación,hasta los <J.cabados,pasando por las 1nstalac1ones el~ctr!, 

cas,h1drosanitarias y especiales. 

2.- Mantener estrecho contacto cr:tr<' lo;, S\Jpervisorcs de obra y las oficinas centrales,con la f!, 

nal1dad de rc¡¡ortar cualr;uier c1~.bio L}uc,por ncces1dad 1se haq.in en obra,respeclo a los pla -

nos orig1nales.tn otras p.:ilahras, l~'.i soluciones en obra,dcben ser autorUadas por los encar-

gados del proyccto,cspccialmente si estas solu~loncs pucdcn,de alquna ir.anera,cai:-.biar las co.!! 

diciones prevbtas inicialmente para la estructura. 

3.- Revisar minuciosamente la cal1d.11J '.!(• lo.:; roateriales para construcc1on,cspccialmcnte los ut.!. 

lizados para la estructura o cornunrr.cntc llair.J.da ohra negra. Esto se refiere con mayor rigor-

a los materiales er.iplc<lllos para la fabricación de concretos en obra ker.icnto,qrava y arenal, 

concretos prcmezclados y acl'ros estructurales. 

Oü ninguna r..:inera debe pens;:1rsc que estas recomendacioñes son 

exageradas,baste con recordar las tragedias ocurridas durante los sismos del 19 y 20 <le sept1em-

bre de 1985,en la Cd. de M6xtco,tan solo por poner uno de muchos otros ejemplos. 

9.4.- OUCTOS PARA INSTALACIOllES. 

En el capitulo V se mencionaron las caracterist1cas que deben 

guardar los huecos en losas planas,aligerildas o no,ya que estos son elementos de especial lmpor-

tanela por su gran vulnera.'l111dad, 

Los huecos rara i:!l paso de instalaciones especiales como aire 

condicionado,tiros de chimeneas o sépticos,ctc. ,deben ser previstos desde el proyecto arquitectª 

nico,con la finalidad de pemitlr c;ue el detallado estructural para reforzar los eler&entos que -

se perforan,sea bien especificado en los ;:lanos;tanto su ubicación precisa en cada eleltlento,co -

las carScteristicas 'j procedimientos pJ.ra su sujeción. 

En el caso Ce tener ¡ue decidir en obra este tipo !!e huecos,la -

soluc16n debe ser apri: .. bada 1nvaria!:l~~·ente ror el encargado del ¡:;royccto. 

En el e::-.d10 de la construcción,es inusual prever desde el proyec-
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to,la ubicac16n precisa de los pasos ¡iara instalaciones comuncs,eléctrlcas,hidrosanitarias a­

para gas butano u otro tipo de gases.En la pr5ctlca 1éstas se ubican de acuerdo a las prop1as­

necesidades de la obra.Al res¡¡ecto,existen reqlarnenta:las varias disposiciones (6) ,del Upo de: 

el &rea de concreto desplazada por dúclos o camisas de in::;talacioncs,en la seccion transversal 

de una columna,no debe exccdl.>r del 4\ del área total de dich~ sección.Estas disposiciones de­

ben ser respetadas estictamrmte o en lodo caso,buscar otro tipo de soluciones que no afecten­

la resistencia de los elcmcntoS estructurales. 

9.5.- U\ ETICA PROFESIONAL. 

Deseo iniciar el final de éste trabajo 1con la cita del poeta gri~ 

go,Hcslodo,anotada en la port<ida:" ••• Es virtuozo el hombre que por s! r.:dsmo,lo sabe todo.Bueno 

es tdlllbién,el que escucha al r¡ue habla juiciosamente.Pero el que,ni de lo suyo sabe,ni depos! 

ta en ~l lo que de otro oye,cs un tipo inservible.,." 

En la Arquitectura,como en cualquier otra ra.r.ia del arte, la cien -

cia o la tecnoloqla,existe una qama de conocimientos extensa y amplia.Es por esto que a lo -

largo de la historia,se han dividido en áreas específicas para su estudio y especial1zaci6n • 

Por simple deducc16n 1a menos que íuéraroos realmente superdotados,no podemos preten¡jer practi-

car profeslonalmentc y con acierto todas las ramas de esta hermosa carrera. 

Es común en nuestro medio,encontrar pro[eslonistas que proycclan­

y construyen con poco o sin ninqún conocimiento estructural,que subestiman la iroportancia que 

tiene liste.tia menos común es el contratar calculistas barateros que,por necesidad,transgreden 

los limites de seguridad de las construcciones,en pro de "servir al patr6n".Y aún m&s,existen 

pseudoprofesionistas e incluso personas sin ningún conocimiento que,con una ·idea mal entcndi-

da del ahorro,deciden practicar como profesionistas construyendo ellos mismos,claro,con no P2 

cas catastr6f1cas concecuencias. 

Por otro lado, los supervisores de obra y los res1dcmtes,llegan a­

ser personas neqligentes que desñrrollan su deber sin ninqún provecho;que visitan las obras a 

vuelo de p.Sjaro. Y ya no se diga de los maestros de obra,albañiles,electricistas,plomcros y d,!!. 

m!s trabajadores de la construcc16n que desarrollan su labor cut1¡)liendo horarios y no rendi -

mientas. 

En su sentido praqm!tico,la 6tica profesional,es el conjunto de -

valores morales con que debe y tiene que cumplir una persona al practicar una profesión.Sin -

elaborar un juicio de lo bueno y lo malo,para evitar polémicas inút1les,el desarrollo ético -

de cualquier profesi6n,redunda sin luqar a dudas en dos aspectos principales:Econom!a real y 

Seguridad, 

La Arquitectura es un !rea del conocimiento que en sus facetas de 
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Arte,Tecnoloqfa y Humantsr.o,perroHe al hombre servir al hombre.As! debe ser siempre practi -

c4da y no para perjudicarlo con su rnala .iplicación.Esta proresití y lc,das sus ramas afines,d~ 

ben desarrollarse con diqnid,1d y ética inquebrantables. 

no poder.tos 1,ern1tir que se dentqre el conociniento,que se prest! 

tuya la pdcticd;que la ncrJligencla y la iqnorancia sean causantes lle catástrofes y pérdidas. 

No debemos olvidar que todos los conocimientos son elaborados para servir a la humanidad o , 

por lo menos,ese debe ser su fin últi~o. 

Manejarnos con un amplio sentido de la responsabUidad,con humil­

dad p.ua reconocer que no somos omntpotentes,en dos paJa.bras,"con ética",es con toda segur! -

dad,Ia mejor garantfa de que nuestras con~truccioncs sedn seguras ante la implacable fuerza 

de los sismos. 

~·----
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X... CONCLUISONES. 

A lo largo de toc!o el trabajo presentado, se han obtenido consecutivamente, una 

serie de conclusiones parciales de suma icportancia, de hecho, puede decirse que todo ~l, se 

confonna de conclusiones obtenidas de una gran cantidad de estudios realizados por cientHt-

cos y profesionistas, en su mayoria, i:eXicanos, tal como se 11'.enctonó al principio. Sin emba.!. 

go, de la visi6n global de todo éste, se pueden conluir los stgueintes aspectos: 

l... México, es un pats con una gran incidencia de eventos stsmicos, lo caul hemos -

tenido oportunldad de con::tatar, t1uchos de nosotros, en experiencias propias e, indudabler.ie_!! 

te, por !numerables reseñas históricas, ista al .. a sismicidad, conllevado estudios y aprendi-

tajes profundos sobre la génesis y efectos de los sismos, que pueden pennttirnos, en la ac-

tunlidad 1 crear construcciones scquras y rc.>islcntes. Aunque claro, falta mucho por aprender, 

pero hace m5.s flata aún, ~t·rnlgar Cstos conocimientos a todos los niveles, desde los pritna-­

rlos, hasta las escuelas y focul tadcs. 

2.- La Arr¡uitectura, es una profesión Que la mayorla aprendemos con la principal --

idea de crear espacios bellos funcionales ¡iara el hombre y pensamos que el aspecto estructu­

ral, debe ser resuello por profestonistas especializados en éste compo, lo cual es, hasta --

cierto punto, razonable. No podemos pretender que el estudiante de Arquitectura, aprenda a -

realizar rur.bas tareas con efictcncia ;:Jues, aunque seria ideal, se encuentra Cuera de nuestro 

contexto profesional. Con la prer.:isa de que el cálculo de estructuras es, en la inmensa may.!! 

rla, una rutina de operaciones numéricas, podemos enfatizar que, lo verdaderamente ic¡portan­

te, es el criterio para diseñar. Este critHlo si puede y debe ser enseñado en nuestras fa--

cultades y escuelas, con su debida importancia y sobre todo, desde el punto de vista sísmico. 

3.- El cálculo y Diseño de estructuras es generalmente complejo, por eso su estudio 

requiere de una profesión. Sin em.barqo, los principios y conceptos en que se fundamentan, son 

.relativamente sencillos, basado sie!!'.pre en el sentido común. El proyecto ARquitectónico, de· 

be siempre seguir esos conceptos para garantizar que los ediHcios cumplan con ser seguros, 

funcionales y económicos en su construcción; en ese orden de importancia. Redundando en Esta 

idea, de nada servtria crear unproyecto estético y extraordinariamente bello s1, ill ocurrir 

un sismo pone en peliqro la vida de sus usuar.tos o, en el mejor de los casos pierde sus con· 

diciones de servicio. Por ello, una fase clc!terminante del Proyecto Arqu1tect6nico, debe ser 

su corelaci6n con el proyecto estructural, en otras palabras, uno debe ser corregido por el 

otro en un circuito de retroali::centación cont1nua y sisten:!tlca. 
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4.- Proyechr con ,,m crit1::rio slsmico, conduce rnvariablt:mente a estructuras ::ienc1-

llas, Uc1les de analizar, diseñar y conslruir. Esto redunda en 1:1ayor seguridad y menor pos! 

bllidad de falla de los edificios y por ende, a construcciones econó111icas. Obsta decir que -

lo contrario sucede s1 1 al realizar proyectos arquitect6nlcos, no se considera la inminente 

ocurrencia de lo!> movilf,11:'0los telúricos. 

5.- Cabe !>eñalar como sumamente importante, que de nada sirve proyectar to:r.ando en 

cuenta los as¡,ei:.tos stsmicos, diseñar rt;¡urosamente las estructuras y prever las condiciones 

de los ell:menlos estructurales sr, el ¡;receso constructlvo de los ed1Cic1os o los matcrlales 

que se emIJleen, no s1>n adecuddarr.ente S'.!lecr.:ionados, revisado y ejecutados. 

6.- Por último, dehe existir stern¡,re 1 una clara conciencia d!? los ef!?ctos que peu-­

den tener los sismos en l<.ls construccíones y aún más importante, en las vidas hu::ianas. Desa­

rrollarnos con lnquehrantnbfo ética profesional, es sin lugar a dudas, la me~or garantia que 

podemos tener de que, nuestros edificios, resistrtán fuerzas slsmlcas y de cualquier otra -­

Indole, cumpliendo asl con el único ohJetivo que debe tener la pr.5.ctica de todo conocimiento: 

el de servir al hombre 
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