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INTRODUCCION

Desde tiempos antiguos, el hombre ha estudiado el fenémeno sismico con la finalidad de
comprenderlo y saber por qué ocurre o queé lo causa, pero también para conocer la forma
en que afecta a sus construcciones y poder hacerlas mas resistentes. Para tratar este
Ultimo aspecto surgié la ingenieria sismica, que es la encargada entonces de estudiar
todos aquellos aspectos relacionados con los sismos que de una u otra forma interactuan
o influyen en el comportamiento de las estructuras, y tomarlos en cuenta en el disefio de

éstas para garantizar la seguridad.

El estudio de la ingenieria sismica en una region o lugar determinado estara en fun-
ciéon de la actividad sismica de dicha region y de los dafios que puedan ocurrir. Entonces,
resulta claro que en el Valle de México se hace imprescindible contar con gente capacita-
da en este campo, debido a la gran factibilidad de ocurrencia de dafnos debidos a sismo,
siendo el ingeniero civil el profesional idoneo. Desde que comienzan su ciclo formativo,
muchos estudiantes de ingenieria civil se ven atraidos por el area de las estructuras,
dentro de la cual se encontraran con la ingenieria sismica que, si bien no es imposible de
asimilar, si conlleva un cierto grado de complejidad y requiere de un gran esfuerzo y
arduo trabajo para su comprension, ademas de una buena formacion en analisis estructu-

ral y mecanica de materiales.

Si bien en la actualidad hay un gran numero de libros que tratan la ingenieria sismica
a detalle y sirven para complementar lo que ve en clase el estudiante, también es cierto
que existe una problematica para éste, pues no siempre puede disponer de ellos, o bien,
se encuentran en otros idiomas o, incluso, el tratamiento de los temas se realiza en una
forma muy abstracta que muchas veces no logra comprender (no porque el enfoque del
libro sea inadecuado, sino por la misma inexperiencia o desconocimiento total del tema
por parte del estudiante); ademas, si consideramos la carga académica del alumno, resul-
ta casi imposible para éste realizar una consulta amplia de titulos. Atendiendo a esta
problematica, los presentes Apuntes de ingenieria sismica fueron realizados con el obje-
tivo principal de constituir un material de consulta de facil acceso para el estudiante de
ingenieria sismica que, lejos de confundirlo y dejarlo con cabos sueltos, le ayude a com-

prender totalmente un tema en lo tedrico y reafirmarlo en lo practico.



Introduccion

De esta forma, los Apuntes en realidad consisten en una compilacion de informacion,
aunque tratada y redactada en una forma sencilla y clara para facilitar su compresion, e
incluyendc algunos ejemplos sencillos resueltos paso a paso para reafirmar aun mas los
temas que asi lo requieran. Llevar a cabo esto implico la realizacion de una investigacion
bibliografica ardua para entonces seleccionar los textos mas adecuados, con base en
diversos aspectos, tales como tratamiento del tema, actualidad de la informacion y aplica-

bilidad en la region (como en el caso de la normatividad).

Como ya se menciond, este trabajo pretende ser un material de consulta, por lo que
se desarrollan y exponen todos los aspectos requeridos por el programa de estudio de la
materia Ingenieria Sismica que se imparte en la ENEP Aragon. Asi, en el primer capitulo
se exponen todos los conceptos sismologicos fundamentales que hay que conocer para
comprender el significado de la palabra sismo, no en un sentido linguistico, sino en todos
los aspectos involucrados con ese fendmeno, y se presentan también las zonas sismicas

en el mundo y en México.

En el capitulo siguiente se estudian las caracteristicas que tiene el movimiento del
terreno por la accion sismica y la manera en que interactta con las estructuras, es decir,
que implica para las construcciones el movimiento del terreno y como sus caracteristicas
propias influyen ante éste. Asimismo, se expone el concepto de riesgo sismico, funda-
mental para tomar decisiones relacionadas con la normatividad aplicable en determinada
region, y que parametros conlleva su estudio. Finalmente, se analiza la regionalizacion
sismica del pais y la microzonificacion de la Ciudad de México y el area conurbada.

El capitulo 3 presenta los elementos de dinamica estructural que son necesarios para
lograr la compresion del movimiento del terreno y del comportamiento sismico de las
estructuras, desde un punto de vista analitico, es decir, los aspectos y parametros mate-
maticos que implican dichos aspectos y que son requeridos luego en los métodos de ana-
lisis sismico. En este capitulo se tratan aspectos fundamentales como los sistemas de
uno y varios grados de libertad y las condiciones a que pueden estar sometidos, las
caracteristicas vibratorias de los sistemas, y como se toma en cuenta el sismo para el
analisis. Si bien el enfoque principal se da para el comportamiento lineal, también se reali-

za un breve desarrollo para el no lineal.
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Las caracteristicas y parametros que conlleva el comportamiento sismico de las
estructuras, asi como las propiedades mecanicas de los materiales de construccidon mas
comunes y los elementos estructurales se presentan en el capitulo 4. Dichas propiedades
se conocen de otras asignaturas, como Mecanica de Materiales; sin embargo, la gran
diferencia radica en que entonces fueron tratadas con un caracter estatico, mientras que
ahora se analizan bajo condiciones dinamicas, que son las generadas por las fuerzas sis-

micas.

Los siguientes dos capitulos constituyen la parte medular de estos apuntes, pues
contienen todos los aspectos relacionados con el proceso de disefio sismico. En el capitu-
lo 5 se presenta la filosofia y el objetivo del disefio sismico, fundamental para comprender
ciertos aspectos de las metodologias de disefio, y se exponen todos aquellos parametros
que se requieren para realizar el analisis sismico de las estructuras, con base en la nor-
matividad aplicable. Por su parte, el capitulo 6 trata en forma especifica cada uno de los
métodos de analisis: el simplificado, el estatico y el dinamico modal, asi como también la

interaccion suelo-estructura.

Finalmente, el capitulo 7 esta dedicado a presentar algunas recomendaciones sobre
ciertos aspectos del edificio para mejorar su respuesta estructural o para prevenir decisio-
nes desfavorables, principalmente en cuanto a la configuracion, a la seleccién de siste-
mas sismorresistentes y al detallado estructural.



Fundamentos de
la Sismologia

Capitulo

Antes de comenzar a estudiar los aspectos técnicos que conllevan
los sismos y todas aquellas caracteristicas propias de la ingenieria
sismica, es importante comprender qué son los sismos, por qué
ocurren y cual es el mecanismo con el que funcionan. De esta forma,
en este capitulo se expondran todos aquellos aspectos relacionados
con el comportamiento fisico de los sismos, es decir, qué pasa cuando
tiembla, qué ocasiona el movimiento del suelo, ademas, veremos en
que forma y con qué podemos caracterizar o0 medir el movimiento, asi
como también cuales son las zonas con mayor actividad sismica en

el mundo.



Notas historicas

1.1 Notas historicas

La sismologia es la ciencia que se encarga del estudio de todos aquellos aspectos rela-
cionados con los sismos, tales como la localizacion, orientacion, tamano, ondas que gene-
ran y el medio fisico que éstas atraviesan. Clasificando los parametros de estudio pueden
quedar asi

e Fuente sismica: incluye el estudio de las causas, asi como el de los procesos que se

presentan en ella.

e Ondas sismicas: proporciona informacién acerca de lo que ocurre en la fuente y del

tipo de dafos que causa un sismo.

* Medio fisico: permite conocer como esta constituido el planeta y asi localizar correc-

tamente el origen de un sismo.

Si consideramos la esencia misma de su objeto de estudio, la sismologia no es una
ciencia nueva, pues ya desde los tiempos de la antigliedad se habia tratado de compren-
der el origen de los movimientos del terreno, dando explicaciones fantasticas (como los
japoneses, que atribuian los movimientos a las sacudidas de un enorme pez) y, ademas,
atribuyéndoles un caracter supersticioso (como los chinos, que creian que los sismos
anunciaban cambios en el gobierno), producto del desconocimiento cientifico.

Los sismos fueron vistos como fenémenos naturales a partir del siglo IV a. C., cuando
filosofos griegos como Anaximenes y Demdcrito pensaban que la humedad y el agua los
causaban; o como Anaxagoras y Empéedocles, que afirmaban que eran producidos por
salidas subitas de aire. Esta ultima teoria fue retomada por Aristoteles y llegé a difundirse
hasta la Edad Media, época en la que se prohibid cualquier tipo de explicaciones natura-
listas, atribuyendo a todo un caracter divino.

Ya en el siglo XVII de nuestra era se volvieron a dar explicaciones de tipo cientifico,
como las teorias de M. Lister y N. Lesmerg, que involucraban fuegos subterraneos de ori-
gen quimico; Alexander von Humboldt establecio una relacién entre las fallas geologicas y
los sismos, aunque no tuvo aceptacion universal; Robert Mallet, en 1859, afirmaba que los
sismos se producian por la flexién y contencion de los materiales elasticos que forman
parte de la corteza terrestre, o bien, por su colapso y fractura (que son las ideas que cons-

tituyen la base de la tectonica de placas, que mas adelante se analizara a detalle).
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En 1875, la idea de Von Humboldt fue retomada por E. Suess y adoptada por Sieberg
y por Montessus de Ballore. Por su parte, B. Koto y J. Milne consideraron a las fallas
geologicas como el origen mismo de la energia sismica. Del estudio que sobre el sismo
de San Francisco de 1906 realizé, H. F. Reid logré proponer el primer modelo mecanico
de la fuente sismica. A partir de entonces, con el desarrollo tecnologico y con nuevos
descubrimientos, ha sido posible integrar una de las teorias mas importantes y aceptadas

de la actualidad: la Tecténica de Placas.

Dando un caracter cientifico, se llama sismo (del griego seiein, que significa mover) a
cualquier movimiento del terreno. Tal movimiento se debe a las vibraciones producidas en
la corteza terrestre por la liberacién de energia, las cuales oscilan desde las que apenas
son apreciables hasta las que alcanzan un caracter catastréfico, dependiendo de la fuente
u origen que tengan. Ahora bien, es comun que se adopten nombres alternos para hacer
referencia a los sismos, pero estos son correctos dependiendo del medio en el que ocurra
el movimiento. Se puede llamar terremoto a aquellos sismos que ocurren en la corteza
terrestre sobre las zonas continentales, y maremoto a los que ocurren en las zonas
oceanicas (y es muy importante no confundir con los tsunamis, pues estos son olas

enormes generadas por los movimientos de la corteza oceéanica).

Considerando las causas que pueden tener, los sismos se clasifican en naturales y
artificiales. Los sismos naturales son todos aquellos que ocurren debido a algun
mecanismo propio de las caracteristicas del planeta (como el tectonismo o el vulcanismo),
y los sismos artificiales, por el contrario, tienen como causa algin mecanismo derivado de
la actividad humana.

1.2 Origen de los sismos

Durante mucho tiempo se ha intentado dar una explicacion a los movimientos sismicos
con la finalidad principal de entender su comportamiento y entonces poder predecirlos
para disminuir los efectos negativos, e incluso para aprovechar la energia que se libera

durante su ocurrencia.

No todos los sismos tienen el mismo origen, o fuente sismica, sino que se pueden
mencionar siete posibles causas, ya sean naturales, artificiales o una combinacién de

ambas, tal y como se muestra a continuacion:



Origen de los sismos

Movimiento de las placas tectonicas
>~ Naturales

Actividad volcanica

-

Colapso de cavernas 0 minas subterraneas q
Naturales
Impactos sobre la corteza terrestre > o
Artificiales
Derrumbes de terrenos inclinados, o aludes D
Explosiones superficiales o subterraneas
Artificiales

Sismicidad inducida

No obstante, sélo algunas de ellas pueden generar movimientos sismicos importan-
tes; las otras Unicamente causan sismos pequefnos de caracter y efecto local. En el primer
caso quedan comprendidos el movimiento de las placas tectonicas y la actividad volcani-
ca, que se analizaran a detalle mas adelante. En cuanto a las otras, ya que sus efectos no
tienen grandes consecuencias, no se ahondara en gran forma, aunque si es importante
tenerlas siempre en cuenta, sobre todo porque la mayoria de ellas se relacionan directa-

mente con la actividad del ingeniero civil.

Colapso de cavernas o minas subterraneas

El colapso o derrumbamiento de algunas cavernas o de minas subterraneas puede gene-
rar sismos de muy poca energia que, por lo general, ocurren cerca de la superficie y se
sienten en un area muy reducida, siendo ademas minimos los efectos colaterales. Obvia-
mente, mientras mayor sea la caverna o la mina, mayor sera la vibracion que se genera al
colapsarse.

Impactos sobre la corteza terrestre

Se puede dar el caso, sobre todo en las grandes obras civiles, de que la maquinaria pesa-
da utilizada produzca impactos que generen algunas vibraciones sobre el terreno, pero
éstas son de poca importancia.
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Por otro lado, si consideramos un meteorito, lo mas comun es suponer que su impacto
contra la corteza generara grandes ondas (y en consecuencia, que se sentiran fuertes
movimientos), haciendo la similitud con las que se producen al lanzar una roca al agua,
pero esto no ocurre asi. El 30 de junio de 1908 y el 12 de febrero de 1947, en Siberia, el
impacto de un meteorito provocé enormes ondas de aire, pero no sismicas que fueran
sentidas aun en lugares proximos; incluso, en el segundo evento ni siquiera fueron regis-
tradas por un sismografo localizado a 400 kilémetros . Esto se debe a que al entrar el
meteorito en contacto con la atmoésfera disminuye en tamaro y velocidad, perdiendo asi
su potencial destructivo. Otra de las razones de la poca importancia que tiene este feno-
meno como fuente sismica se debe a que la probabilidad de ocurrencia del evento es muy
baja, ya que la mayoria de los meteoritos que se cruzan con la orbita de la Tierra son con-

sumidos totalmente por la friccion con la atmdsfera.

Derrumbes de terrenos inclinados, o aludes

Puede darse el caso, ciertamente frecuente en lugares con grandes montanas nevadas,
que una parte de la nieve acumulada en la ladera, o incluso una parte misma de la masa
del terreno, se desprenda y comience a deslizar, aumentando gradualmente la velocidad
debido a la gravedad. Aun en estos casos, sin importar la gran masa en movimiento, las
vibraciones causadas por el chogue en las faldas tendran efectos ligeros a moderados en

lugares muy cercanos, aunque si pueden llegar a ser registradas en zonas lejanas.

Un claro ejemplo de esto es el sismo ocurrido el 25 de abril de 1974 en Per, el cual
tuvo una magnitud de 4.5 en escala Richter y fue causado por una avalancha con un volu-
men de 1600 millones de metros clbicos .

Explosiones superficiales o subterraneas

Ya sea que se trate de explosiones comunes o nucleares realizadas por el hombre con
fines de exploracion, investigacion o explotacion de bancos de material para la industria,
en la mayoria de los casos los efectos son de indole menor; sin embargo, algunas explo-
siones nucleares subterraneas han generado sismos con magnitudes incluso arriba de los
7 grados, cuyas ondas han podido ser registradas por instrumentos en distintas partes del
mundo .



Composicion interna de la Tierra

Sismicidad inducida

Por sismicidad inducida se hace referencia a aquellos sismos que ocurren como conse-
cuencia de la creacion de alguna presa. Hay evidencia en distintos paises de que, justo
después de haberse llenado el embalse, se presentan sismos pequefos en las cercanias
del lugar; no obstante, esto no quiere decir que todos los embalses causan sismos, pues
también intervienen las condiciones del sitio y, sobre todo, el tamafo de la presa. Aun
mas, la probabilidad de que esto ocurra es muy baja, pues la mayoria de las miles de pre-
sas que existen en el mundo no muestran relacion alguna entre su llenado y la ocurrencia
de sismos. Al afiadir mas peso (el del agua), las rocas deben soportar un mayor esfuerzo,
pero el aumento en éste ocasionado por la mayor presion del agua no es significativo, y
lejos de estimular las vibraciones las inhibe. Entonces, aunque no se tiene total certeza, el
mecanismo mas probable por el cual este tipo de sismicidad es ocasionado es el de la
subpresion (que es la presion que causa el agua en los intersticios del suelo al filtrarse a
través de éste), que al llegar a una zona de microfallas ocasiona que el rompimiento (y en

consecuencia las vibraciones) se presente.

1.3 Composicion interna de la Tierra

Antes de analizar las dos causas principales de los sismos (los movimientos tectonicos y
la actividad volcanica), hay que conocer como estéd constituido el planeta, pues asi se
logra una mejor comprension de los mecanismos de aquellas dos actividades.

Geométricamente, la Tierra no es una esfera, sino un geoide, pues esta achatada por
los polos. En el ecuador tiene un diametro de 12756 kilometros, mientras que en los polos
es de 12714 kilometros. La superficie es aproximadamente de 5.1 x 10° kilémetros cua-
drados, de los cuales el 30 por ciento corresponde a los continentes y el resto a los océa-
nos. Tiene un volumen de alrededor de 1 x 10™ kildmetros cubicos, y su densidad media
es de 5.517 gramos por centimetro cubico. En cuanto a su estructura interna, la Tierra se

divide en tres zonas concéntricas: la corteza, el manto y el nicleo (figura 1.1).

La corteza es la capa exterior del planeta, muy delgada en relacién con el radio de Ia
Tierra, aunque rigida. El espesor y las caracteristicas fisicas de la corteza varian esen-
cialmente en los continentes y en los océanos, por lo cual se hace la diferenciacién entre
corteza oceanica y corteza continental. La corteza oceanica, que compone el fondo de los
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mares, tiene espesores promedio de 5 a 7 kilometros y esta formada principalmente por
rocas basalticas (con el material conocido como sima, por estar compuesto de silicio y
magnesio). Por su parte, la continental, que es la que forma los continentes, tiene un
espesor promedio de 35 kildmetros (aungue bajo las grandes cadenas montanosas puede
llegar a tener mas de 60 kilémetros) y esta constituida en su mayoria por rocas de tipo

granitico (con el material sial, que se compone de silicio y aluminio).

Bajo la corteza se encuentra el manto, que llega hasta los 2900 kilbmetros de profun-
didad. La divisién entre la corteza y el manto se da en la discontinuidad de Mohorodovicic
o Moho, que es una superficie donde se produce un cambio en la velocidad de propaga-
cion de las ondas sismicas. El manto se subdivide en manto superior (desde la base de la
corteza hasta los 700 kilbmetros de profundidad) y en manto inferior, esta compuesto por
rocas parecidas al olivino y la peridotita, que son silicatos y 6xidos de magnesio de hierro.
La parte del manto situada aproximadamente entre los 100 y 200 kilémetros de profundi-
dad se encuentra cercana al punto de fusion y se comporta como un medio visco-elastico

capaz de deformarse y fluir plasticamente; esta zona es conocida como astenosfera (del

ASTENDSFERA

griego astenos, que significa sin fuerza). En PR

el manto se generan fuerzas debidas a co- || I “Mi?ﬁ—‘:—ﬁ =" .
rrientes convectivas de calor, a las cuales :;;_R_‘ | i
se debe que la corteza sea deformada, ple- | 64y
gada y fracturada, configurando asi el relie- 9% :l*)

ve terrestre. S — |

La ultima capa es el nlcleo (que esta

separado del manto por la discontinuidad /n%%%}éwh
de Gutenberg), la cual también se divide en "~ IR XN\

dos: nucleo externo y nucleo interno. A par- 4 Pt

tir de la base del manto y hasta los 5150
kilbmetros de profundidad, se encuentra el LLE .
nucleo externo, el cual esta formado por \%\
hierro y niquel y es liquido, por lo que no
transmite las ondas de cizalla. Separado de

Figura 1.1 Estructura interna de la Tierra.
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€l por la discontinuidad de Lehman se encuentra el nucleo interno, que llega hasta el cen-
tro de la Tierra a aproximadamente 6371 kilbmetros de profundidad y, aunque tiene tem-

peraturas del orden de 4000°C y esta constituido por compuestos de hierro, es soélido.

Existe una zona llamada /itosfera, la cual se define como la envolvente externa rigida
y resistente del planeta, que esta constituida por la corteza y por la parte exterior del man-
to superior que se considera solida y rigida. Tiene un espesor de 100 kilbmetros y descan-

sa sobre la astenosfera.

La litosfera esta dividida en fragmentos, los cuales se mueven lateralmente debido a
las caracteristicas de la astenosfera y hacen entonces que la corteza terrestre esté dividi-
da, a manera de un mosaico, en unos 17 fragmentos, conocidos como placas tectonicas

(como se analiza a detalle en la seccion siguiente).

1.4 Tectonica de placas y Rebote elastico

Esta teoria es una de las mas aceptadas como explicacion racional del origen de los
sismos, aunque para llegar al punto en que la conocemos hoy dia, tuvo que sufrir progre-
sivas correcciones y modificaciones. Sus inicios bien se pueden considerar con la similitud
entre la costa occidental de Africa y la oriental de América del Sur que en 1620 hizo notar
Francis Bacon. Casi un siglo después, Francois Placet propuso que en un principio los
continentes americano y europeo debian haber estado unidos, separandose mas tarde
debido al Gran Diluvio descrito en la Biblia. Esta idea fue retomada por Antonio Snider-
Pellegrin, quien ademas pensaba que la abertura en que se encuentra el océano Atlantico
se habia generado a partir de la separacion de los continentes. En el siglo XX, gracias a
los descubrimientos hechos por James Halll, se logré consolidar la teoria geosinclinal que
afirma que la corteza continental crece por acumulaciones progresivas originadas como

geosinclinales antiguos y plegados, endurecidos y consolidados en placas.

Una de las teorias mas importantes para la tecténica de placas, sin embargo, es la de
la deriva continental, propuesta por Alfred Wegener entre 1908 y 1912. En ella, Wegener,
basado en la similitud geolégica de las costas africanas y sudamericanas y de los fésiles
encontrados en ellas, pero principalmente en su perfecto encaje, establecia que hace
unos 200 millones de afos la Tierra habia estado formada por un supercontinente llamado
Pangea —todo es tierra— y por un océano, Panthalassa —todo es océano-—. Entonces, debi-

12
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do a las fuerzas causadas por la rotacion de la Tierra, este supercontinente se dividio,
conformando los actuales continentes. Ademas, Wegener descubrié que gran parte de la
corteza terrestre se encuentra en dos niveles, uno correspondiente a la superficie de los
continentes y el otro al fondo de los océanos, lo que se debe, como ya vimos, a los distin-
tos materiales que conforman la corteza, y que es lo que se estipula en la teoria de la

isostasia (equilibrio de las masas del planeta).

Alex L. Du Toit contribuyé significativamente a la teoria original de Wegener argumen-
tando que la fragmentacion del supercontinente no habia sido abrupta para formar todos
los continentes, sino gradual hasta alcanzar la configuracion actual, primero en dos conti-
nentes, Gondwana y Laurasia’, y asi sucesivamente, hasta llegar a configurar las placas
actuales que, es importante mencionarlo, no coinciden con los continentes, sino que pue-
den abarcar tanto corteza continental como oceanica. Du Toit también contribuy6 diciendo
que las fuerzas verdaderas que movian a estos fragmentos eran debidas a corrientes de

conveccion del material generadas por el calor del interior de la Tierra.

Con el avance tecnologico que han experimentado los instrumentos de medicion del
piso oceanico, como el sonar, se pudo identificar hacia 1960 un vasto sistema de cordille-
ras en el fondo marino que rodean a todo el planeta, de las cuales la mas larga es la
dorsal mesoatlantica. Estas dorsales contienen en sus crestas numerosas grietas, conoci-
das como zonas de fractura, que es el lugar por el cual emana el material magmatico del
nucleo y forma asi nuevas zonas de litosfera, empujando a las ya existentes; este proceso
se conoce como expansion del fondo marino, y es posible que ocurra ya que las placas se

encuentran sobre la astenosfera ya descrita anteriormente.

Ahora bien, del parrafo anterior es posible intuir que la superficie de la Tierra se
expande en forma infinita, pero esto no es asi. Lo que ocurre es que las placas presentan

tres tipos de movimientos: /aterales, divergentes y convergentes (figura 1.3).

Los movimientos laterales consisten en el desplazamiento relativo de una placa con
respecto a otra a lo largo de la frontera comun, y el término técnico con que se conoce es
falla transformante o transcurrente (figura 1.3a). Este tipo de movimiento ocurre debido a
las tensiones que se generan por las diferentes velocidades con que se lleva a cabo la ex-

" Gondwana. situada al sur y nombrada asi por una provincia geolégica en la India, comprendia Africa, India,
Ameérica del Sur, Australia, Nueva Zelanda y la Antartica. Por su parte, Laurasia incluia América del Norte,
Europa y Asia.
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b) Hace 200 millones de afos.

e) En la actualidad.

Figura 1.2 Evolucion de la corteza oceénica y continental.

pansion del fondo marino, por lo cual en su mayoria se encuentran bajo el océano, con

algunas excepciones, como la falla de San Andrés, en California.

Puede ocurrir también que las placas presenten un movimiento en sentido contrario u-
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na respecto a la otra, es decir, que se alejen. Cuando esto ocurre se dice que las placas
divergen, y lo mas comun es que se presente en los limites, en las dorsales oceanicas,
con la subsecuente emanacion de magma y creacion de nueva litosfera de que ya se
hablé. El tipo de falla que se presenta en este caso se conoce como falla normal (figura

1.3b), con un plano oblicuo respecto al horizonte.

El tercer tipo de movimiento es conocido también como subduccion, y durante €l una
de las placas penetra por debajo de la otra, después de una colision entre ambas que
puede llegar a formar trincheras submarinas de gran profundidad o, cuando el chogue es
entre una placa oceanica y una continental, grandes cordilleras, como los Andes y los
Alpes. Este movimiento se presenta en planos con una inclinacion aproximada de 45°, lla-
mados zonas de Wadati—Benioff, en honor de sus descubridores, K. Wadati y H. Benioff.
Estas zonas de subduccién (de las cuales se han logrado mediciones maximas de la
profundidad de 700 kilémetros) presentan una mayor actividad sismica y volcanica. Las

fallas asociadas a este movimiento son conocidas como inversas (figura 1.3c).

a) Falla transcurrente b) Falla normal c) Falla inversa

Figura 1.3 Tipos de fallas.

Los movimientos de divergencia y subduccion estan estrechamente relacionados, e
inclusive no es posible que ocurra uno sin la existencia del otro (obviamente que esto se
da en el tiempo geoldgico), pues entonces la corteza se extenderia infinitamente, como ya
se mencionaba, lo cual no es real. Lo que ocurre es que, durante la subduccion, la parte
de la placa que se desliza debajo de la otra se funde por las altas temperaturas del interior
de la tierra, convirtiendose asi en materia prima para las emanaciones que se presentan
en las dorsales oceanicas,; es decir, ambos movimientos constituyen un ciclo en el cual
primero el material de la superficie penetra al interior de la Tierra, se funde, y posterior-
mente regresa al exterior en forma de magma por medio del mecanismo de las corrientes

convectivas (figura 1.4).
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Corteza continental Dorsal oceanica

' Talud continental Margen de subduccion

Arco de islas :
T e ¢ X i Trincheras

Figura 1.4 Mecanismo de conveccion y movimiento de las placas.

Ahora bien, los sismos se relacionan con la tecténica de placas debido a que, para
que el desplazamiento o la falla ocurran, hay que vencer las fuerzas de friccion existentes
entre las rocas. Entonces, la fuerza necesaria se va acumulando hasta alcanzar una canti-
dad suficiente para lograrlo, presentandose asi el movimiento en forma abrupta, generan-

do simultdneamente las ondas sismicas. Esto se conoce como Teoria del rebote elastico.

[rr— =

.' |

a) Estado de b) Acumulacion c) Liberacion
relajacion de esfuerzos de energia

Figura 1.5 Teoria del rebote elastico.

1.5 Vulcanismo

Aunque no siempre la actividad sismica implica erupciones volcanicas, ni las erupciones
volcanicas conllevan un sismo, si es indudable que entre ambos fenémenos existe una

estrecha relacion.

Por principio, como se ha visto en la seccion anterior, al llevarse a cabo la subduccion
se forman grandes sistemas de cordilleras que incluyen volcanes, pero no todo el magma
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formado durante el proceso sale a la superficie, sino que una parte de él es almacenado
en grandes cavidades llamadas camaras magmaticas, en las cuales paulatinamente la
presiéon va aumentando hasta alcanzar un punto tal que las rocas localizadas encima de él
son incapaces de soportarla y entonces el magma asciende por los conductos volcanicos,

presentandose asi las explosiones.

Aunque la mayor parte de la actividad sismica que involucra erupciones volcanicas se
da en la frontera de las placas tectonicas, llamada zona interplacas, también es posible
que esto ocurra en el interior de ellas, en la zona intraplaca. Cuando se tiene una zona
volcanica de este tipo, se dice que se trata de un punto caliente y, aungue sélo existen

unos cien de ellos en el mundo, la actividad que muestran representa un peligro latente.

Con frecuencia, el paso de una placa sobre el punto caliente deja rasgos en la super-
ficie que permiten identificar la direccion en la cual se mueve (por ejemplo, si se trata de
una placa oceanica, el rastro consiste en una cadena volcanica de grandes elevaciones
sobre el nivel del mar). Aun mas, durante su trayectoria, la placa arrastra a los volcanes
existentes en el punto caliente, haciendo con esto que se extingan, pero a la vez da paso
a la creacion de nuevos volcanes en el mismo punto, tal y como sucede con el archipiéla-

go de Hawai, que es un punto caliente dentro de la placa del Pacifico.

Hablando ya en especifico de la actividad sismica causada por el vulcanismo, se
pueden identificar cuatro tipos . El primero, llamado sismo volcénico tipo A, consiste en
aquellos sismos de foco poco profundo’ bajo los volcanes, que usualmente se presentan
en forma de enjambres®; asimismo, estos sismos tienen frecuencias altas y el comienzo
de los registros sismograficos es subito y abrupto. Por lo regular, no tienen una magnitud

mayor de 6.

Otro es el llamado sismo volcanico tipo B, que al igual que el tipo A, son sismos con
foco somero y magnitud muy pequefa, aunque presentan arribos graduales a emergen-
tes, y por lo general ocurren en la zona de los crateres activos. Debido a que siempre van

acompanados de erupciones volcanicas (inclusive, aumentan en nimero antes de presen-

' Arbitrariamente se ha llamado focos poco profundos o someros a aquellos con una profundidad de hasta 70
kilometros, focos intermedios a los que tienen profundidades de hasta 300 kilometros y focos profundos a
los que sobrepasan esta distancia.

! El término enjambre se utiliza para denotar aquellos episodios sismicos consistentes en un gran nimero de
eventos, de los cuales ninguno es bastante mayor que los demas, y que son de poca magnitud.
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tarse éstas), se piensa que son causados por procesos de degasificacion (pequenas

explosiones) del magma.

El tercer tipo se conoce como tremor volcanico, y es una vibracion mas o menos con-
tinua causada probablemente por movimientos de la columna magmatica o por un gran
numero de enjambres de sismos tipo B, ya sea en forma independiente o combinados.

El Gltimo tipo corresponde a los sismos volcanicos explosivos que, como su nombre Io
indica, son causados por las erupciones explosivas. Su magnitud, entonces, es proporcio-
nal a la energia cinética de la explosion, y es regularmente pequefa, ya que la mayor par-

te de esa energia se disipa en el aire.

En general, como hemos visto en los parrafos anteriores, los sismos causados por las
erupciones volcanicas no representan un riesgo sismico significativo, pues son de magni-
tudes muy pequenas y tienen un caracter local, es decir, que se sienten Unicamente en

las inmediaciones del volcan.

1.6 Medicion de los sismos

Para conocer las caracteristicas de los sismos es necesario medirlos (que no es otra cosa
que lievar a cabo un registro) y asi, posteriormente, poder analizarlos en forma detallada,
con el fin de precisar la duracion del movimiento y sus caracteristicas principales, como la
direccion, la localizacion y, principalmente, la intensidad y la magnitud, que son los dos
conceptos que se analizaran a continuacion.

1.6.1 Intensidad

La intensidad es la medida de los efectos o danos causados por un sismo en un lugar
determinado de la superficie terrestre. Ahora bien, cuando se habla de la intensidad de un
sismo sin indicar donde fue medida representa, por lo regular, la correspondiente al area
de mayor medicion, conocida como area pleistocista.

Una de las primeras escalas para medir la intensidad fue desarrollada en 1883 por el
italiano S. de Rossi y el suizo F. A. Forel, la cual consta de 10 grados. No es la Unica,
pues en la actualidad existen otras escalas utilizadas en distintos paises, como la MSK

(desarrollada en 1964 y llamada asi por sus creadores S. V. Medvedev, W. Sponheuer y

18



Fundamentos de la sismologia

V. Karnik), que tiene 12 grados y, ademas de otros paises europeos, en Espana es la
escala oficial; la EMS 92 (European Macroseismic Scale), también de 12 grados; la escala
GEOFIAN, que se utilizaba en la URSS; y la JMA (Japanese Meteorological Agency), de 7
grados, usada en Japon, y la cual se presenta en la tabla 1.1. Sin embargo, una de las
escalas de intensidad mas conocidas fue introducida por el italiano Giuseppe Mercalli en
1902, con 12 grados. Como en 1931 sufrié algunas modificaciones para construcciones
mas modernas por parte de H. Hood y F. Newmann, se le llama escala de Mercalli Modifi-
cada (MM), y su uso continda siendo muy amplio en América. En la tabla 1.2 se puede

apreciar a detalle esta escala.

Tabla 1.1 Escala de Intensidad JMA.

Grado Descripcion
0 No sentido por personas. Registrado por sismografos.
[ Apenas sentido por personas en descanso.
Il Sentido por la mayoria de las personas. Vibraciones ligeras en ventanas.
i Pér_*.ico en algunas personas. Vibfan casas y ediﬁcios,l vibraciqne_s apreciablles en ven_tanas‘
Objetos colgantes se mecen. Relojes de péndulo se detienen. Liquidos contenidos se agitan.
Sacudimientos fuertes de casas y edificios. Objetos inestables se vuelcan. Liquidos se

IV
derraman.

v Danos en muros y elementos de yeso y mamposteria, Lapidas se vuelcan. Se pueden
presentar aludes.

VI Demoliciones de mas del 1% de las casa de madera ja_ponesas. Aludes. Grietas en terrenos
planos, y algunas veces brota agua y lodo en campos bajos.

Vil Causa demolicion de casi todas las casas. Se observan grandes grietas y fallas.

Es comun representar en un mapa los efectos de un sismo mediante curvas llamadas
isosistas, que relacionan los lugares donde se sintié la misma intensidad. Por lo general
se observan las mayores intensidades cerca de la zona donde ocurre el sismo, aunque
algunas veces pueden existir factores que ocasionan que un sismo cause dafos mas
grandes a distancias mayores, tales como las condiciones particulares del terreno, la den-
sidad poblacional, la calidad de las construcciones o los efectos de guias de ondas, por lo

cual las isosistas no son concéntricas.

Como las intensidades son medidas de danos y estos estan relacionados con las
aceleraciones maximas causadas por las ondas sismicas, es posible relacionarlos. Una

expresion para ello es la siguiente :

."ogaML—‘I
g 2
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donde:
a = Aceleracion (cm/s?)
| = Intensidad

De acuerdo a experimentaciones realizadas, una intensidad de Il es la minima para
producir aceleraciones percibidas por el hombre (que son del orden de una milésima de la

aceleracion de la gravedad).

Tabla 1.2 Escala de Mercalli Modificada (MM)

Grado Descripcion

| No es sentido por las personas. Registrado por los instrumentos sismograficos.

il Sentido por personas en reposo, donde se favorece la percepcion. como los pisos superiores.

Sentido en el interior de la edificacion, aunque puede no ser reconocido como temblor. Vibra-

i cion semejante a la producida por el paso de un camién ligero. Objetos suspendidos oscilan.
Objetos suspendidos oscilan visiblemente. Vibracion semejante a la producida por el paso de
v un camion pesado. Autos estacionados se mecen. Cristaleria y vidrios suenan. Puertas y
paredes de madera rechinan.
Sentido aun fuera de los edificios. Se puede estimar la direccion de las ondas. Personas dormi-
das despiertan. Liquido de recipientes es perturbado y se puede derramar. Objetos inestables y
pequenos se mueven. Relojes de péndulo se detienen, echan a andar o funcionan en forma
erronea.
Sentido por toda la gente. Muchos sufren panico y corren hacia afuera de las edificaciones.
Dificil caminar establemente. Ventanas, objetos de vidrio y vajillas se rompen. Adornos y libros
VI caen de anaqueles y estantes. Mobiliario se mueve o cae. Aplanados de mortero de baja
calidad y mamposteria tipo D se fisuran. Arboles y arbustos se mecen. Campanas pequefas
suenan.
Dificil mantenerse de pie. Conductores perciben el movimiento. Muebles se rompen. Dafios y
colapso de mamposteria tipo D y algunas grietas en mamposteria tipo C. Chimeneas se
fracturan a nivel de techo. Cae el revoque de mortero, tejas, cornisas y parapetos sin anclaje.
Campanas grandes tafien. Ondas en embalses y depésitos de agua, y se puede enturbiar.
Conducir vehiculos se dificulta. Dafios de consideracion y colapso parcial de mamposteria tipo
C. Algunos dafos en mamposteria tipo B, pero ninguno en la tipo A. Cae el revoque de mortero
VI y algunas paredes de mamposteria. Caida de monumentos, tangues elevados, torres y
chimeneas de fabricas. Se rompen algunas ramas de arbol. Cambio en el flujo y temperatura de
pozos de agua. Grietas en terreno humedo y en taludes inclinados.
Panico general. Construcciones de mamposteria tipo D totalmente destruidas; dano severo y
IX aun colapso de mamposteria tipo C; danos de consideracion en mamposteria tipo B. Dafo en
cimentaciones. Dafios y colapso de estructuras aporticadas. Darfios en embalses y depositos de
agua. Averias en tuberia subterranea. Grietas conspicuas en el terreno.
La mayoria de las construcciones a base de porticos y de mamposteria destruidas. Algunas
construcciones de madera de buena calidad danadas. Puentes destruidos. Dafos serios en

Vil

e presas, diques y terraplenes. Ocurren grandes aludes. El agua sobrepasa los bordes de rios,
lagos y embalses. Rieles de ferrocarril deformados levemente.

X| Tuberias_ subterraneas completamente fuera de servicio. Graves deformaciones en rieles de
ferrocarril.

Xl Destruccion total. Grandes masas de roca desplazadas. Lineas de nivel distorsionadas. Objetos

arrojados al aire.
Nota: Para el uso de la escala MM los tipos de mamposteria se definen como sigue:

Tipo Caracteristicas
A Buena calidad de ejecucién, mortero y diseno. Reforzada y confinada empleando varillas de
acero. Disefiada para resistir cargas laterales de sismo.
B Buena calidad de ejecucion, Reforzada, pero no disefiada especificamente para resistir cargas
laterales de sismo,
C Calidad media de ejecucion. Sin refuerzo y no disenada para resistir cargas laterales.
D Baja calidad de ejecucion. Débil para resistir cargas laterales. Materiales de baja resistencia.
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1.6.2 Magnitud

La intensidad, como ya vimos, es un parametro que mide el grado de destruccion que
causa el sismo, lo cual depende de las caracteristicas del sitio analizado. Esto hace a la
intensidad, pues, una medida muy subjetiva que no permite realizar comparaciones reales

en sitios distintos.

Ahora bien, la manera de evaluar el tamafo real de un sismo esta relacionada con la
cantidad de energia liberada, que es independiente de la ubicacion de los instrumentos
que los registran. Este concepto es llamado magnitud, y fue desarrollado en California en
1935 por Charles Richter a partir de las investigaciones realizadas por Wadati en Japon
en 1931 @,

Richter definié la magnitud de un sismo local, o magnitud local (M_) como el logaritmo
en base 10 de la maxima amplitud de la onda (en micrones) registrada en un sismografo
Wood-Anderson localizado a 100 kilometros del epicentro del sismo. Esto indica que cada
vez que la magnitud aumenta una unidad, la amplitud de las ondas se incrementa 10 ve-
ces. Ademas, debido a que el periodo fundamental del sismégrafo utilizado es de 0.8 se-
gundos, éste amplifica aquellas ondas con un periodo de 0.1 a 2 segundos .

La expresion para calcular la magnitud del sismo es la siguiente ":

M, =1og(A ., ) - 10gA, (D)

donde:
M, = Magnitud local
Anmax = Amplitud maxima (cm)
log A, (D) = Correccion debido a la distancia (D) entre el epicentro y el lugar de
registro, correspondiente al logaritmo de la amplitud (A,) que debe
tener, a esa distancia, un sismo de magnitud cero.

De la definicion dada, se deduce que la escala de Richter no tiene limites teéricos; sin
embargo, la magnitud de un sismo esta limitada por la dureza de las rocas de la corteza
terrestre ®, e incluso se ha llegado a determinar como limite practico para la escala el

grado 9.5,

A pesar de su gran utilizacion, la escala de Richter presenta dos problemas ). Un sis-
mo grande satura los sismografos cercanos a él, es decir, produce ondas mayores de las
que los aparatos pueden registrar, resultando en registros que aparecen truncados, por lo
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cual no se puede saber cuanto vale el desplazamiento maximo; sin embargo, es factible
obtener una estimacion de la magnitud a partir de registros de acelerégrafos o de sismo-
grafos de gran rango dinamico, construyendo un sismograma pseudo Wood-Anderson
mediante técnicas de filtrado y procesamiento digital. El segundo problema es que la rup-
tura asociada con un sismo grande dura mucho tiempo, durante el cual libera energia; por
lo tanto, como esta magnitud se refiere a una caracteristica momentanea del sismograma,
leida ademas en un instrumento de periodo corto, resulta que no puede distinguir entre un
sismo que genere un pulso de una amplitud determinada y otro que produzca varios pul-
sos de la misma amplitud (efecto que se conoce como saturacion de la magnitud y que
provoca que la medida de Richter sea confiable para sismos menores del grado 7).

Ademas de la de Richter, actualmente existen otras escalas de magnitud que se dife-
rencian principalmente en las férmulas utilizadas para la distancia epicentral y en la forma
de elegir las amplitudes de onda ®. Algunas de esas escalas se mencionan enseguida y

su aplicacion recomendable se da en |a tabla 1.4.

Magnitud de ondas supefficiales (M)

Las ondas superficiales con periodos de alrededor de 20 segundos son comunmente
dominantes en los sismogramas de sismos distantes (con distancias epicentrales de mas
de 2000 kildbmetros). Para cuantificar estos sismos, Gutenberg definié una escala que esta
basada en la medicion de la amplitud de las ondas superficiales que tienen periodos de

20 segundos.

Magnitud de ondas de cuerpo (my)

Los sismos con focos muy profundos generan pocas y despreciables ondas de superficie.
Por esto, los sismologos han optado por medir la amplitud de las ondas P, lo cual no es
afectado por la profundidad del foco, y asi entonces determinan la magnitud de dichas
ondas.

Magnitud de duracion (Mp)

Es muy atil para temblores pequefios (M, < 3) y consiste en asignar una magnitud al sis-
mo basandose en su duracion total en segundos. Debido a que esta escala tiene aplica-
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cion principalmente para medir sismos pequefos, tiene una mayor importancia sismolo-

gica que ingenieril, y sobre todo en estudios de riesgo sismico.

Magnitud de momento (My,)

Se utiliza como respuesta a los defectos de saturacion de otras escalas. Consiste en asig-
nar una magnitud al sismo de acuerdo con su momento sismico M,, el cual es directamen-

te relacionado con la energia liberada:

M,, = %;’ogMo -10.7

Tabla 1.3 Escala de Richter.

Grado Descripcion
2.5 En general no sentido, pero registrado en los sismagrafos.
3.5 Sentido por mucha gente.
4.5 Pueden producirse algunos danos locales pequenos.
6.0 Terremoto destructivo.
7.0 Terremoto importante.
8.0
. Grandes terremotos.

Tabla 1.4 Recomendaciones para la aplicacion de las esca-
las de magnitud.

Escala Recomendacion
Mo y My Para magnitudes menores de 3
MLy mp Para magnitudes entre 3y 7
Ms Para magnitudes entre 5y 7.5
Mw Para magnitudes mayores de 7.5

1.6.3 Instrumentacion sismica

Como ya se menciond al principio de esta seccion, la medicion es sélo un registro del sis-
mo. Ahora bien, lo que se registra de los sismos son las ondas generadas, y para ello se
emplean dos aparatos distintos: el sismografo y el acelerografo.

El sismografo, caracterizado por su alta sensibilidad, es el instrumento esencial para
estudiar los temblores, ya que con €l se registra el movimiento del suelo causado por el
paso de una onda sismica. Para esto, es necesario referir el sismégrafo a un punto fijo en

el espacio que, claro esta, no se mueva junto con la superficie del terreno.
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El mecanismo mas sencillo es el del sismografo pendular. Consiste en una masa sus-
pendida de un resorte o de un eje horizontal (dependiendo de la direccion que se mida)
unido a un soporte que se apoya en el suelo. Cuando el soporte se mueve por el paso de
las ondas sismicas, la inercia de la masa hace que ésta permanezca un instante en el
mismo sitio de reposo, luego del cual comienza a oscilar. En la figura 1.6 se puede obser-
var el mecanismo general de los sismografos tanto verticales como horizontales en sus
dos direcciones ortogonales. Debido a que la oscilacion del péndulo no refleja el movi-
miento real del terreno es necesario amortiguarlo, lo cual en los primeros sismografos se
lograba por medio de una lamina sumergida en aceite y en los actuales por medio de

bobinas o imanes.

Existen algunos sismoégrafos que no son de tipo pendular, como es el caso del sismo-
grafo de tension. Este sismografo consiste en un tubo rigido horizontal (que por lo general
es de cuarzo fundido y tiene una longitud de 20 a 50 metros) que se fija a un estribo firme-
mente anclado al suelo y se extiende casi hasta un segundo estribo. Cuando pasa una
onda sismica, los dos estribos se mueven uno con respecto al otro y, en consecuencia, el
hueco entre el tubo y el segundo estribo presenta una variacién en la anchura que es
detectada y grabada por un transductor ubicado en el tubo.
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Figura 1.6 Mecanismo general del sismografo pendular. a) Componente vertical;
b) y ¢) Componentes horizontales ortogonales.

Dada su frecuencia natural de oscilacion y su sistema de magnificacion, cada sismo-
grafo detecta a cada una de las frecuencias que componen una onda sismica de diferente
manera, por lo que se debe saber con precision la magnificacion que el instrumento da y
asi entonces poder calcular el movimiento real del terreno. Para esto hay que calibrar el
instrumento, es decir, conocer su respuesta, con lo cual el sismégrafo adquiere un nom-
bre més preciso, el de sismometro.
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Hasta aqui se ha descrito el fun- e Fr—
cionamiento de un sismografo, pero |
también es importante conocer la ma- g R
nera en que registran el movimiento &

del terreno. En términos generales es- "o

. Pacas

to es muy sencillo: sélo se sujeta un o~ cascvras
lapiz a la masa suspendida para que . —

Crsa@mdor de rado-
pueda inscribir en papel colocado so- ; e ercuto resomante

Fito

bre un cilindro que gira a velocidad E, )

constante, que es el caso de la figura

1.6. Los sismografos también poseen

un sistema amplificador entre la masa Figura 1.7. Esquema del funcionamiento de un
sismografo pendular digital.

y el papel para producir registros ana-

lizables a simple vista. Los instrumentos modernos registran el movimiento por medio de
un haz de luz que se refleja en la masa o sistema amplificador y se inscribe sobre pelicula
fotografica, o bien, por medios electronicos, digitalizandolo y almacenandolo en cinta mag-
nética u otros medios digitales (figura 1.7). Los registros producidos por los sismografos
se conocen Como Sismogramas y, como ya se menciond, son muy utiles para determinar

la localizacion y las caracteristicas del sismo.

El acelerografo es el otro aparato, de gran uso en sismologia e ingenieria, con el que
se pueden conocer las caracteristicas del sismo. Funcionan con el mismo principio de los
sismografos, pero la gran diferencia radica en que los acelerégrafos estan disefiados para
registrar la aceleracion del terreno mas que la velocidad o el desplazamiento, siendo
capaces, por lo general, de graficar aceleraciones mayores que la gravedad terrestre. Los
registros producidos por los acelerografos son llamados acelerogramas que, por la capa-

cidad del aparato, nunca estan saturados.

Para determinar con precision la localizacion del sismo y conocer mas a fondo sus
caracteristicas, es necesario contar con varios instrumentos ubicados en distintos lugares,
llamados estaciones sismologicas. Una serie de estaciones sismolégicas definidas para
una region es llamada red sismologica, y por lo general estan dispuestas segln un patrén

geométrico circular o en forma de L que proporciona informacion mas precisa.
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1.7 Transmisiéon de ondas sismicas

Por principio, conviene mencionar que una onda no es sino una perturbacion temporal
producida en algiun medio (ya sea soélido, liquido o gaseoso), que tiene como parametros
caracteristicos la amplitud, longitud, frecuencia, periodo y fase. Fisicamente, las ondas se
pueden definir de la siguiente forma: al pasar la energia por algun medio elastico, excita la
capacidad de deformacion del material, provocando que las particulas se compriman o se
tensen en un punto durante un intervalo de tiempo muy corto, continuando entonces en el
punto siguiente y asi sucesivamente. De aqui, se deduce que lo que conocemos Como
onda es en realidad una deformacion muy breve en puntos subsecuentes del medio.

Ahora bien, como mencionaba al principio de este capitulo, el movimiento del terreno
durante un sismo es causado por el paso de las ondas producidas por la energia que se
libera y que son llamadas entonces ondas sismicas. Hay varios tipos de ondas sismicas,
pero todas estan contenidas en dos grupos principales: ondas de cuerpo y ondas de

superficie.

Las ondas de cuerpo o internas son aquellas que se pueden transmitir a traves del in-

terior de la Tierra y en todas direcciones. Son las principales y se subdividen en Py S.

Las ondas P (primarias, de compresion o longitudinales) son similares a las del soni-
do, pues pueden viajar a través de sdlidos, liquidos y gases. Se transmiten en forma longi-
tudinal al medio, por lo cual causan compresiones y dilataciones de las particulas. Esto
queda mas claro si se considera un resorte. Al aplicar un impulso axial a uno de sus extre-
mos, notaremos que una parte del resorte empuja a la siguiente y, simultaneamente, ten-
sa a la anterior (figura 1.8), siguiendo esta deformacion la misma direcciéon que se aplicd
al impulso (que constituye a la onda). De aqui, es facil deducir que estas ondas causan el
movimiento vertical del terreno. Ademas, las ondas P son las mas veloces, aunque su ve-
locidad varia dependiendo del medio de transmision; por ejemplo, en las rocas graniticas
de la corteza terrestre viajan a 6 km/s, mientras que en el manto lo hacen a 8 km/s.

Por su parte, las ondas S (secundarias, de corte o transversales) se transmiten en
forma transversal unicamente a través de solidos; es decir, las particulas del medio se
desplazan en forma perpendicular a la direcciéon de propagacion, sufriendo deformaciones
de cortante o cizalla. Para entenderlo mejor, consideremos ahora una cuerda, con el im-
pulso aplicado en forma perpendicular al eje longitudinal. Se observa en este caso que las

26



Fundamentos de la sismologia

particulas se desplazan hacia arriba y hacia abajo, en forma transversal a la direccion que
sigue la onda (figura 1.9). Entonces, tras ver esto, nos damos cuenta de que las ondas S
son las causantes del movimiento horizontal del terreno. Puede ocurrir también que, al
paso de la onda, las particulas del medio se desplacen en una sola direcciéon perpendicu-
lar a la de propagacién y no en cualquiera, como es comun, este fenomeno es llamado
polarizacion de la onda, y permite descomponerla en una componente vertical y una hori-
zontal. Al igual que la velocidad de la onda P, la de la onda S varia con la densidad y
otras caracteristicas del medio, pero esta Ultima es alrededor de 1.7 veces mas lenta que

la primera, aunque es aproximadamente 5 veces mas intensa.
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Figura 1.8 Representacion de la transmision de la onda P.
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Figura 1.9 Representacion de la transmision de la onda S.
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Las ondas superficiales, llamadas asi porque Unicamente se transmiten en forma
significativa en la superficie terrestre (su amplitud decrece exponencialmente con la
profundidad), son generadas por la interaccion de las ondas de cuerpo en las discontinui-
dades y, en consecuencia, se presentan después de estas a una velocidad menor. Se
dividen en dos tipos principales: ondas de Rayleigh y ondas de Love, llamadas asi en
honor de sus respectivos descubridores, los britanicos John William Strutt (Lord Rayleigh)

y Augustus E. Love.

Las ondas de Rayleigh, simbolicamente representadas con R (6 LR cuando son de
periodo largo), son debidas a la interaccién entre la onda P y la componente vertical de la
onda S. El efecto que causan es un desplazamiento de las particulas del medio en forma
eliptica retrégrada en el plano de propagacion, es decir, un desplazamiento horizontal y
vertical simultaneo en dicho plano. Como ya se estipuld anteriormente, las ondas de

Rayleigh son aun mas lentas que las P y las S, con velocidades que van de 1 a 4 km/s.

Las ondas de Love, que se denotan con L (o G o LQ cuando el periodo es muy largo),
son generadas por la interaccion de la onda S en su componente horizontal solamente
(polarizadas en dicha direccion). Estas ondas ocurren en una capa cercana a la superficie
y, como causan un desplazamiento horizontal de las particulas del medio perpendicular a
la direccién de propagacion, se les considera como ondas S atrapadas en la capa superfi-
cial y polarizadas. Su velocidad es mayor que la de las ondas R, y va de 1 a 4.5 km/s.

Despues de conocer los efectos de las distintas ondas, en cuanto a los desplazamien-
tos generados de las particulas del medio (el terreno, obviamente), se pueden identificar
dos distintos movimientos: oscilatorios y trepidatorios. Lo comin es pensar que dichos
movimientos son independientes uno del otro, es decir, que puede ocurrir uno sin que se
presente el otro, o inclusive, que un sismo con movimiento trepidatorio es mas grave que
uno con movimiento oscilatorio. Esto no es asi, pues lo cierto es que ambos movimientos
estan ligados y no puede ocurrir un “sismo oscilatorio”, sino que siempre se presentara un
movimiento trepidatorio que, dicho sea de paso, es un movimiento que presenta

desplazamientos en las tres dimensiones.

Ahora que sabemos bien qué son las ondas sismicas y los tipos que hay, vale pre-
guntarse: ;donde se producen?, o ain mas, ¢ donde comienzan los sismos? La respuesta

a ambos cuestionamientos se presenta a continuacion.
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a) Ondas P

b) Ondas S
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Figura 1.10 Tipos de ondas sismicas.

El punto donde se generan las ondas, es decir, a partir del cual se transmiten, es
llamado foco o hipocentro, y se ubica bajo la superficie terrestre a profundidades va-
riables. En consecuencia, éste se puede considerar como el punto donde nacen los

sismos, y a partir de él, es posible que la superficie de radiacion de las ondas se extienda
una gran distancia.
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Figura 1.11 Esquema de la ubicacion del  Figura 1.12 Ubicacion del epicentro E con
foco, el hipocentro y la disper- el método S-P a partir de regis-
sion de las ondas sismicas. tros en estaciones A, By C.

El otro punto que es necesario identificar para localizar geograficamente el origen del
sismo es el epicentro o epifoco, que es la proyeccion vertical del foco sobre la superficie

terrestre.

La ubicacion del epicentro se puede conocer mediante los registros sismograficos de
varias estaciones sismologicas, por la razon siguiente. Es posible que en una sola esta-
cion se determine la distancia a que se encuentra el epifoco con base en el retardo de Ia
llegada de las ondas S en relacion al de las ondas P, pero no se puede conocer la
direccion que siguen; por lo tanto, lo unico que se puede hacer es trazar un circulo con
radio igual a la distancia calculada y con centro en la estacion. Si se cuenta con los
circulos trazados de por lo menos otras dos estaciones, es posible localizar un punto de
interseccion, que es el correspondiente a la ubicacion del epicentro. Esta técnica es

conocida como S-P, pero es muy comun que los resultados conlleven un margen de error
considerable.

Otra técnica utilizada para determinar el epicentro consiste en calcular la distancia
con base unicamente en las ondas P y asi definir el origen; sin embargo, para llevarla a
cabo es necesario contar con una red sismologica, y la precision que se tenga dependera
también de la buena distribucion de las estaciones.
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1.8 Sismicidad en el mundo

Con el establecimiento de las estaciones sismograficas desde principios del siglo pasado
en distintas partes del mundo, ha sido posible ubicar los focos de los sismos que ocurren

y, con base en ello, definir la sismicidad de practicamente todas las zonas del planeta.

Al ubicar cartograficamente los focos, se puede notar que la mayor actividad sismica
coincide con largos cinturones que separan regiones oceanicas y continentales y con las
grandes cordilleras oceanicas de que ya se ha hablado anteriormente. De esto, se deduce
entonces que los limites de las placas constituyen las zonas donde se presenta la mayor

ocurrencia de sismos.

Del lado del Pacifico, practicamente toda la costa oeste del continente americano y
del este de Asia presenta una alta sismicidad. Esta zona, que es conocida como Cinturon
de Fuego o Cinturén Circumpacifico, parte desde Tierra del Fuego, atraviesa América del
Sur, Centroamérica, la Republica Mexicana, Estados Unidos, Canada y Alaska, se sigue
por las Aleutianas y continta por la peninsula de Kamchatka, Japén, las islas Filipinas,

hasta llegar a Nueva Zelanda.

También hay una gran actividad sismica en la zona transasiatica, que va, en direccion
este-oeste, desde Burma, a través de la cordillera del Himalaya y el centro de Asia, hasta

las montanas del Caucaso y el mar Mediterraneo.

Ofras zonas que presentan una alta sismicidad son los arcos de islas, o arcos volca-
nicos, tales como los del Pacifico y del este del Caribe, o bien, las Aleutianas, ubicadas al
oeste de Alaska. Al sur, las islas del Japon forman un arco que se extiende al sur hacia el
archipiélago de las Marianas. Desde Indonesia hasta el Pacifico sur, varios arcos rodean

Australia, teniendo como limite a la trinchera Tonga—Kermadec al este.

Un caso particular lo constituye el continente Europeo, pues en él la actividad sismica
esta ampliamente distribuida. Grandes terremotos se han presentado al sur, en la zona
del Mediterraneo, principalmente en paises como Turquia, Grecia, Yugoslavia, Italia, Es-
pana, Portugal y en los alrededores de Iran. Hacia el norte, en cambio, es mas estable,
pero esto no excluye la ocurrencia de sismos en paises como Alemania, Austria, Suiza y
aun Inglaterra, Escandinavia y la region del Mar del Norte.
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Un ejemplo de actividad sismica poco frecuente y muy dispersa es la que presenta
Australia, lo cual se debe a varias razones geologicas. Una gran porcion occidental con-
siste en rocas con antigliedad del Precambrico, y el continente como conjunto se formé
antes de las cordilleras oceanicas y arcos de islas que lo rodean. No obstante, también

existen algunas areas con alta sismicidad, como Meckering, al oeste.

En contraste a todo esto, existen zonas con sismicidad practicamente nula, que se
conocen como zonas asismicas. Un ejemplo muy claro de esto lo constituye la parte este
de América, y también algunas areas del centro y sur de Canada, Siberia, el oeste de

Africa y grandes porciones de Australia.

México es un pais con alta sismicidad. Como se puede apreciar en la figura 1.14, en
la costa oeste es comprendido por una franja del Cinturén de Fuego; en consecuencia, los
estados que tienen una mayor actividad sismica son Jalisco, Colima, Michoacan, Guerre-
ro y Oaxaca. No obstante, esto no quiere decir que sean los unicos en los cuales puede
ocurrir un sismo; también en estados como Puebla, Chiapas, Sinaloa, Zacatecas, Duran-
go, Sonora, Baja California y aun en el centro y sur de Veracruz, ha habido eventos de
magnitud importante.

Cabe mencionar finalmente que, como se analizara a detalle en la seccion
Regionalizacion Sismica del capitulo siguiente, las caracteristicas de determinado lugar
pueden ocasionar que en éste haya mas dafos que en donde el sismo tiene su epicentro;
es decir, que es posible que ocurran dafios mayores en zonas con sismicidad baja que en
aquellas donde hay una alta actividad sismica, de acuerdo a las condiciones que ahi se

tengan.
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Capitulo

Hemos visto en el capitulo anterior caracteristicas propias de los
sismos, tales como sus mecanismos de generacion y transmision, los
parametros para medirlos y su ocurrencia sobre la superficie terres-
tre. Sin embargo, para fines de ingenieria sismica, lo que mas intere-
sa es conocer la forma en que interactuan con las estructuras y la
manera en que afectan a la superficie del terreno donde éstas se
desplantan. De esta forma, en el presente capitulo estudiaremos las
caracteristicas que tiene el movimiento del terreno debido a la accion
sismica, y como esto se refleja en el comportamiento de las construc-
ciones. Una vez visto esto, la duda que surge es como se puede
saber si la estructura se vera alguna vez sometida a la accion sismi-
ca, y cuan grande sera ésta. Con total certeza esto no se puede decir,
debido al caracter aleatorio del evento; sin embargo, se pueden reali-
zar estudios con base en la informacion historica sismica y asi llegar
a conclusiones con razonable probabilidad. Se dice entonces que
tales estudios sirven para determinar el riesgo sismico de una region,
el cual es un parametro probabilistico que involucra aspectos tanto
sismologicos como ingenieriles, y permite realizar disenos adecuados

a las posibles acciones sismicas.



Caracteristicas del movimiento sismico

2.1 Caracteristicas del movimiento sismico

Como vimos en el capitulo anterior, los sismos son en realidad un conjunto de ondas de
distintos tipos que viajan a través de la Tierra desde el hipocentro hasta la superficie del
terreno. Debido a esto, a lo largo de su recorrido sufren diversas modificaciones, como
pueden ser atenuaciones o amplificaciones. Para fines de ingenieria, no importa tanto
conocer el comportamiento que tengan o las alteraciones que sufran dichas ondas en el
interior de la Tierra, sino que lo que interesa es saber como afectan a la superficie y,
sobre todo, las caracteristicas del movimiento que a ésta le confieren, tales como la ampli-
tud, velocidad, aceleracion y periodo de vibracion, que son finalmente los parametros a

considerar en el disefio de las estructuras.

De las caracteristicas vibratorias que se acaban de mencionar, las que resultan mas
practicas son las aceleraciones del terreno. Para poder conocerlas, se utilizan los aceleroé-
grafos que, como vimos anteriormente, son instrumentos muy sensibles capaces de regis-
trar aceleraciones, incluso mayores que la gravedad terrestre, en las tres componentes
del movimiento (dos horizontales y una vertical). El registro proporcionado se conoce

como acelerograma, y en sentido estricto no es mas que el registro continuo de las acele-
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Figura 2.1 Acelerogramas de los tres componentes de un sismo (registrados a 20 ki-
Iometros del epicentro del sismo de San Fernando, 1971).
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raciones del terreno como funcién del tiempo en sus tres componentes ortogonales (figura
2.1); ademas, el acelerograma se puede considerar como una secuencia no periodica de
impulsos. El area bajo un impulso es una medida de la efectividad de las vibraciones, por
lo tanto, la amplitud es un indice de la severidad del movimiento, aunque ésta también
depende de la duracion del impulso. De aqui, se puede observar que los acelerogramas
proporcionan informacién suficiente para poder conocer las caracteristicas del movimiento
del terreno, principalmente la aceleracion maxima, la duracion del movimiento (sobre todo
la duracion de la fase intensa, que es el lapso en el cual tienen lugar las mayores amplitu-
des) y el contenido de frecuencias, que son los parametros mas importantes para definir

la intensidad del movimiento y sus efectos en las estructuras.

La duracion del sismo se relaciona con el plano de falla en que se localice el foco y la
energia liberada. La ruptura de una falla se alarga cuando la magnitud del sismo se incre-
menta, lo cual tiene como consecuencia que la duracion del temblor se incremente mien-
tras mayor sea la magnitud (considerando que la velocidad de propagacion de la onda es
constante). La relacion entre la magnitud y la duracion del sismo, tal y como se obtienen
de los registros sismicos, se muestra en la figura 2.2 ©.

Por su parte, el contenido de frecuencias se refiere a la rapidez del cambio de direc-
cion del movimiento, es decir, al periodo de vibracion del suelo. Este ultimo parametro de-
be analizarse con mucho cuidado, pues influye en gran manera sobre el comportamiento

de la estructura; en general, lo que se debe buscar es que el edificio tenga periodos de
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vibracion asincronos con el del suelo, pues de igualarse estos se presentaria el fenomeno
de resonancia, en el cual los desplazamientos alcanzan grandes niveles y pueden llevar a
la estructura al colapso. La distancia que hay entre la falla causante y el sitio es un factor
que influye en el contenido de frecuencias. Recordemos que las ondas sufren modifica-
ciones al propagarse a través del medio; entonces, las ondas de alta frecuencia se ate-
nuan en forma apreciable al viajar a través de la roca de la corteza y, en consecuencia, €l
periodo predominante en la superficie del terreno sera mayor mientras mas alejado este
de la falla. En la figura 2.3 se muestra la relacion entre el periodo predominante y la dis-
tancia a la falla causante para diferentes valores de la magnitud, tal y como se obtiene de

los datos medidos 7.

Ahora que ya conocemos los parametros de los sismos que mas interesan para fines
de ingenieria, veamos la forma en que afectan a las estructuras. Debido a que las edifica-
ciones se apoyan en el terreno, al ocurrir un sismo su base seguira el mismo movimiento
que éste, pero no asi la superestructura, que presentara un movimiento asincrono al del
suelo como resultado de la oposicion generada por las fuerzas de inercia debidas a su
masa y de la flexibilidad inherente al sistema de estructuracion y los materiales. Asi pues,
cuando se tienen movimientos del suelo bruscos y con periodos dominantes cortos, las
estructuras rigidas y pesadas se ven mas afectadas, mientras que, cuando el movimiento
es lento con periodos dominantes largos, las estructuras altas y flexibles sufren mas, pues
en ellas se amplifican las vibraciones y se generan aceleraciones mas elevadas, lo que
trae como consecuencia mayores fuerzas de inercia.

De todo lo anterior se puede observar la necesidad de conocer la interaccion que hay
entre la estructura y el sismo, y de qué tamano debe ser éste. Para esto, a partir de la
informacion disponible, se pueden generar acelerogramas con base en métodos proba-
bilisticos y utilizarlos para desarrollar modelos matematicos (tiles en la simulacién de
temblores y en la obtencion de espectros de disefio. Estos espectros de disefio, como ve-
remos a detalle en los capitulos 3 y 5, se construyen considerando probabilidades de ocu-
rrencia de sismos importantes, pero ademas, considerando las caracteristicas del compor-
tamiento sismico del terreno y las caracteristicas vibratorias y estructurales de la edifica-
cién.
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2.2 Concepto de sismicidad

De lo visto en la seccion 1.8 del capitulo anterior, se puede decir que la sismicidad es un
término que denota el grado de actividad sismica. De esta forma, al hablar de la sismici-
dad de una region particular, estaremos refiriéndonos a la ocurrencia y distribucion de los
sismos dentro de un area delimitada previamente. No obstante, la importancia de este
parametro va mas alla, pues también nos permite conocer el mecanismo de los sismos;
de igual manera, al conocer la distribucion geografica de los focos, la magnitud, la ocu-
rrencia en el tiempo y los dafos que causa, es posible generar modelos estadisticos que
permitan evaluar probabilidades para la ocurrencia de nuevos sismos y, en consecuencia,

el riesgo sismico.

Ahora bien, los estudios de sismicidad se basan en documentos conocidos como
catalogos, los cuales pueden ser instrumentales o descriptivos. Los instrumentales son los
mas completos, pues ademas de la fecha y hora de ocurrencia del sismo, contienen infor-
macion acerca de las coordenadas del foco, magnitud e incluso mecanismos y su correla-
cion con las caracteristicas geoldgicas y geofisicas de la region; sin embargo, debido a
que son producto de instrumentos como sismografos y acelerégrafos, la cantidad y anti-
gledad de la informacion de que se dispone actualmente no es suficiente”. Por el con-
trario, existen catalogos descriptivos muy antiguos (como los de China, que datan del
siglo Xll a.C.), pero en los cuales comunmente se encuentran exageraciones, o bien, erro-
res en la traduccion o pérdida de partes, lo que minimiza el valor de su informacion; ade-
mas, este tipo de catalogos, al ser realizados por un grupo de personas, o incluso por una
sola, basados Unicamente en las observaciones de los danos, tienden a ser muy subjeti-

vos, lo que limita aun mas su uso.

2.3 Definicion del riesgo sismico

De un modo general, el riesgo sismico se puede definir como la probabilidad de que
ocurra, dentro de cierto intervalo de tiempo, un sismo que cause determinado grado de
dafios a los elementos en riesgo’ de una zona o lugar especificos. De esta definicion es

t - ’ - - . ; 5 5
En nuestro pais, los catdlogos instrumentales se remontan a principios del siglo pasado, principalmente a
partir de 1910, que es cuando se establece el Servicio Sismolégico Nacional.

* Si bien el elemento en riesgo puede ser un edificio, un conjunto de ellos o toda una zona urbana y la vida de
las personas, es importante considerar también como elementos en riesgo, aunque de un modo derivado o
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posible observar que el riesgo sismico involucra dos aspectos: uno puramente sismologi-
co y otro de caracter ingenieril. El primero, y de mayor importancia, conocido como peligro
sismico, representa la probabilidad de que ocurra un movimiento del terreno de cierta
intensidad (capaz de causar dafio) debido a algun sismo, en un lugar especifico y dentro
de un tiempo determinado. El otro, al cual se le conoce como vulnerabilidad sismica, se
refiere a la predisposicion intrinseca de la estructura a sufrir dafno como consecuencia del

movimiento sismico.

Aungue ambos aspectos son en cierta forma independientes y cada uno se evalua
considerando factores totalmente ajenos al otro, es indiscutible que entre ellos existe una
interrelacion. Para que esto quede mas claro, analicemos la figura 2.4 ©®, en la cual se
presenta el proceso sismico a partir de la liberacion de energia en forma de ondas en el
foco hasta que éstas llegan a la estructura. Al ocurrir un sismo, la energia se propaga des-
de el foco en forma de ondas que se reflejan, se refractan, se atentuan o se amplifican
hasta llegar al basamento rocoso que se ubica debajo de un lugar determinado en el cual
se encuentra una estructura. Esta excitacion sismica X; sufre un nuevo filtrado a través de
las capas suprayacentes de suelo blando, las cuales tienen una funcion de transferencia
A, que da como resulizdo una nueva excitacion, X;. Debido a la interaccidon suelo-estruc-
tura, que se describe mediante una funcion de transferencia /, la sefial X, sufre un nuevo
cambio que produce ahora la sefal X;, que actia en la base del edificio. Finalmente, la
respuesta de la estructura sera la sefal X;, que resulta de la modificacion de la senal de la
base por las caracteristicas propias de la estructura, que se pueden considerar como una
funcién de transferencia D.

Ahora bien, la determinaciéon de las funciones de transferencia / y D, asi como las
senales X; y X4, corresponde a la ingenieria estructural cuando se realiza la evaluacion de
la vulnerabilidad. En cambio, la caracterizacion del movimiento del terreno (senales X;, X;
y funcion de transferencia A), estan dentro del ambito de los estudios del peligro sismico
del lugar.

De esta forma, el riesgo sismico depende de la calidad de las estructuras y de la peli-

grosidad en el emplazamiento, pero también, y en gran medida, de la densidad habitacio-

secundario (sin tener por esto menos importancia), a la actividad economica desarrollada en la zona, los
servicios publicos y las lineas de comunicacion, pues su pérdida podria ocasionar la falla de los planes de
emergencia y rescate, o bien, generar pérdidas incluso mayores que las de la infraestructura.
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nal, es decir, de la cantidad y tipo de asentamientos humanos que haya en el lugar. Un
claro ejemplo de esto se tiene en la Ciudad de México (que se vera a detalle mas adelan-
te), donde en el centro, con suelo lacustre y estructuras muy viejas o dafadas, el riesgo
es muy alto, y contrasta con el bajo riesgo del sur, donde el suelo es rocoso y las estructu-

ras por lo regular son de buena calidad '".

XQ =X (A)
X=Xz ()=Xi (A) (1)
Xae=X3 (D)= X1 (A) (1) (D)

/’_{_)ﬁ

Xi=H (R, M)
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Figura 2.4 Esquema de la interaccion entre vulnerabilidad y peligro sismicos.

2.3.1 Peligrosidad sismica

Como ya vimos, el peligro sismico refleja la probabilidad de que el movimiento del terreno
en un lugar dado alcance cierta intensidad durante un intervalo de tiempo, lo que ocasio-
nara valores determinados del desplazamiento, la velocidad y la aceleracion. Aunque el
valor de cualquiera de estos parametros se puede calcular a partir de la derivacion o inte-
gracion de alguno de los otros, generalmente se hace referencia al valor de la acelera-

cion, pues es el que esta mas directamente relacionado con el diseno.

El peligro sismico depende de diversos factores, principalmente de la distribucion y
cercania de las fuentes sismicas, la magnitud, los mecanismos focales, la naturaleza del
medio de propagacion (sobre todo por la atenuaciéon de ondas y la propagacion geomé-
trica) y las condiciones del terreno (especialmente las caracteristicas de las capas subya-
centes, que influyen grandemente en el incremento o decremento de la amplitud del movi-

miento de la superficie). Vemos entonces que el peligro sismico esta estrechamente rela-
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cionado con la sismicidad, pues el aspecto mas importante para lograr una precisa eva-
luacion de él en un lugar determinado es la exactitud en el calculo de la probabilidad de
ocurrencia de sismos en las fuentes potenciales cercanas a dicho lugar. El problema para
lograr esto no radica en la identificacion de las fuentes potenciales, o sismogenéticas
(para lo cual existen otras ciencias, como la geologia o la geotectonica, que cuentan con
diversos medios y métodos, tales como pruebas de resistividad eléctrica, magnetismo o
gravimetria), sino en el calculo de la probabilidad de ocurrencia de los sismos. Tener
certeza acerca de esto implica conocer ampliamente el historial sismico de la region, lo
cual, como vimos en la seccion 2.2, no sucede. Asi, al carecer de informacion histdrica
suficiente, una alternativa para evaluar el peligro sismico son los métodos probabilistas y

deterministas ©.

En los métodos deterministas se asume que la sismicidad de un sitio sera idéntica a la
que se ha tenido en el pasado en el mismo sitio. Entonces, el peligro sismico esta dado
por los valores maximos de las amplitudes del movimiento del terreno causados por sis-
mos pasados. Si el periodo de tiempo que se conoce de la historia sismica no es suficien-
te, los valores maximos se pueden extrapolar de una relacion incompleta de frecuencia—
intensidad. La principal desventaja de los métodos deterministas es que dependen direc-
tamente del conocimiento de la historia sismica de la region, lo cual, como ya hemos
visto, no se tiene para periodos de tiempo muy grandes. En consecuencia, la aplicacion
de estos métodos no es muy recomendable, y mucho menos para aquellos lugares con
sismicidad moderada, donde los sismos de magnitudes importantes han ocurrido con
intervalos de cientos de anos.

Por su parte, los métodos probabilistas usan distribuciones estadisticas para repre-
sentar la actividad sismica de un lugar basados en la ocurrencia de sismos en el pasado.
El resultado es la determinacion de la probabilidad de ocurrencia de una cierta intensidad
sismica (o aceleracion del terreno) para un intervalo de tiempo determinado. A diferencia
de los métodos anteriores, para los probabilistas la ocurrencia de sismos no esta dada di-
rectamente por la ocurrencia pasada, sino que se estima a partir de la distribucién esta-
distica; ademas, estos métodos permiten realizar estimaciones de la probabilidad para va-
rios niveles de intensidad y no sélo para los valores mékimos. como los deterministas.

Definimos al principio al peligro sismico como la probabilidad de que ocurra un movi-

miento del terreno de cierta intensidad debido a algun sismo, en un lugar especifico y den-
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tro de un tiempo determinado. De acuerdo a lo dicho en el parrafo anterior, es posible
reformular esta definicion, sin cambiar el contexto, como la probabilidad de que, durante
un cierto intervalo de tiempo, el valor maximo de la intensidad o aceleracion del terreno
supere un valor determinado. Calculando el inverso de esta probabilidad, es decir, el tiem-
po en el cual se espera con cierta probabilidad que un determinado valor de la intensidad
o aceleracion del terreno sea excedido, se obtiene el periodo de retorno para esa intensi-

dad.

2.3.2 Vulnerabilidad sismica

Como vimos, la vulnerabilidad sismica es una propiedad inherente a las estructuras
(puesto que ninguna se disefia para mantenerse intacta ante los sismos) que esta directa-
mente relacionada con las caracteristicas de disefo. De esto, resulta claro que la vulnera-
bilidad es menor para las estructuras nuevas, en las cuales se reflejan los avances que se
tengan en el disefo; sin embargo, para lograr la disminucion del riesgo sismico en el
lugar, también es necesario mejorar el comportamiento de las estructuras ya existentes,
especialmente de las que presenten antigledades importantes, mediante algun tipo de
refuerzo.

Ahora bien, es evidente que para lograr lo anterior se requiere evaluar el comporta-
miento sismico esperado de tales estructuras, lo que ha dado como resultado el estableci-
miento de estudios de vulnerabilidad cuyo objetivo principal es la prediccion de dafos
esperados en la edificacion. En este sentido, es posible ampliar la definicion de vulnerabi-
lidad sismica como la probabilidad de que una estructura sufra un grado apreciable de
dafio debido a la accion de algun sismo, independientemente del peligro sismico que haya
en el lugar. Esta independencia se refiere Unicamente a que una estructura puede ser
vulnerable pero no estar en riesgo si el lugar en que se encuentra no tiene un nivel sufi-
cientemente alto de peligro sismico, y no se debe pensar que ambos aspectos (la vulnera-
bilidad y el peligro sismicos) son totalmente ajenos uno del otro, porque, como ya vimos,
en la realidad no sucede asi; inclusive, la evaluacion del peligro sismico de la zona es
fundamental para prevenir el dano de las estructuras, debido a que éstas pueden ser
disenadas para soportar las aceleraciones maximas del terreno (o las intensidades), que
estan dadas precisamente por los estudios del peligro sismico. Ademas de esto, al cono-

cer la intensidad esperada podemos seleccionar con mayor seguridad el tipo de materia-
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les y estructuracion a utilizar, para lo cual nos podemos auxiliar de las escalas de intensi-
dad, como la de Mercalli Modificada (tabla 1.2 del capitulo anterior), en las cuales se esta-
blece el dafio que sufrira la estructura con base en los materiales y estructuracion para un

determinado grado de intensidad alcanzado.

2.4 Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana

Una vez que se ha evaluado el peligro sismico de varias regiones, es posible agrupar las
que tengan los mismos valores. A esto se le conoce como regionalizacion sismica, y es
de gran utilidad cuando se realiza para un pais o region determinados, pues ademas de
permitir identificar facilmente las zonas con baja o alta peligrosidad, es de gran ayuda

para la elaboracion y aplicacion de codigos de construccion.

México es un pais con gran actividad sismica, como vimos en el capitulo anterior,
sobre todo en la costa oeste, que esta comprendida dentro de una franja del Cinturén de
Fuego y donde se localiza la brecha sismica’ de Guerrero, que es la zona con mayor
potencial sismico del pais, pero no la unica en donde ocurren sismos, pues también en
estados como Puebla, en el centro del pais, o Veracruz, en la costa del Golfo de México,

han tenido lugar movimientos importantes.

De acuerdo a estudios y registros sismicos realizados, en el Manual de Disefo de
Obras Civiles de la Comision Federal de Electricidad se divide al territorio mexicano en
cuatro zonas, de acuerdo al peligro sismico que presentan, como se ve en la figura 2.5.
Tales zonas se identifican de la A a la D, y su peligro crece progresivamente, es decir,
mientras que la zona A tiene el menor peligro, la D es la mas desfavorable.

Cabe aclarar que asta regionalizacion, con sus distintos parametros de disefio especi-
ficados en el mencionado manual, es aplicable a estructuras construidas en terreno firme
y no toma en cuenta el fenomeno de amplificacién del movimiento sismico por efecto de
suelos blandos, que puede ser decisivo para el peligro sismico de algunos puntos, como
en la Ciudad de México, y que se vera en la seccién siguiente.

" El término brecha sismica se da a aquel segmento de contacto entre placas en el que no se ha producido un
sismo de importancia en un lapso relativamente grande, que para México los investigadores han definido
como de mas de 30 afos. Cuando la brecha sismica libera su energia, es necesario un nuevo periodo de
acumulacion hasta que se sobrepase la resistencia de las rocas y se origine un nuevo sismo.
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A Zona con poca o nula sismicidad Golfo de México
B Zona con moderada sismicidad

C Zona con fuerte intensidad sismica

D Zona con maxima intensidad sismica

Océano Pacifico

Figura 2.5 Regionalizacion sismica de la Republica Mexicana.

2.5 Microzonificacion sismica de la Ciudad de México

Cuando se tienen suelos blandos en el sitio, los efectos locales que pueden presentarse,
es decir, las modificaciones que sufren las ondas sismicas en su viaje por el subsuelo,
son muy desfavorables, y su comportamiento difiere radicaimente del que tienen en la
roca base. El principal efecto que sufren es el filtrado de las ondas de periodos dominan-
tes cortos distintos a las del estrato de suelo blando y la amplificacion de las de periodo
largo, que pueden llegar a ser iguales que los de dicho estrato, lo que se traduciria en una
mayor transmision de esfuerzos en las estructuras y, en consecuencia, una mayor intensi-

dad sismica y mayores pérdidas.

De acuerdo con esto, nos podemos dar cuenta de que la Ciudad de México es el lugar

ideal para la ocurrencia de eventos sismicos catastroficos, pues, a pesar de estar ubicado
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en la region sismica B, sus profundos estratos de arcillas blandas en el centro y norte
hacen factible la presencia de los efectos de sitio; en contraposicion, en el sur no se
presentan mayores problemas, debido a que la base rocosa aflora en la superficie del

terreno.

Con tales diferencias dentro de una zona relativamente pequena, fue necesario reali-
zar estudios de microzonificacidon que permitieran evaluar la peligrosidad sismica de una
zona de la ciudad en particular. Asi, se ha hecho una divisién en tres zonas, atendiendo a
la peligrosidad que se puede presentar (por lo que, en realidad, se trata de una sub-
zonificacion geotécnica con base en el tipo de suelo que se tenga y en los mayores o
menores efectos locales que puedan ocurrir), que son: la zona de Lomas, con terrenos
firmes; la zona de Transicion, donde los estratos de arcilla pueden alcanzar profundidades
moderadas; y la zona de Lago, que por estar sobre el lecho de los antiguos lagos del
Valle de México, se desplanta sobre profundos depodsitos de arcillas sumamente compre-
sibles. Como facilmente se puede deducir, la peligrosidad sismica va en aumento confor-
me se avanza hacia la zona lll. Ademas, existe una subzonificacion de las zonas Il y Ill, la
cual, junto con detalles mas precisos acerca de las tres zonas, se veran en el capitulo 5;
asimismo, en dicho capitulo la figura 5.1 muestra la ubicaciéon de cada una de las zonas

mencionadas, y la figura 5.2 muestra las subzonas especiales de las zonas Il y Ill.

46



Dinamica de
las Estructuras

Capitulo

Aunque existen textos especializados que tratan el tema de la dina-
mica estructural muy a detalle, en este capitulo se hara una breve
presentacion de los topicos mas importantes y que es necesario
conocer para lograr una buena comprension de los temas ulteriores,
especialmente el del disefio sismico. Especificamente hablando, se
revisaran conceptos relacionados con el analisis sismico de los edifi-
cios, y se hara en forma gradual, es decir, desde los mas sencillos
hasta los que tienen una mayor dificultad en cuanto a aplicacion, ilus-

trando también estos conceptos con algunos ejemplos resueltos.



Conceptos basicos

3.1 Conceptos basicos

Antes de comenzar a hablar del comportamiento dinamico de las estructuras, es conve-
niente mencionar algunos conceptos que, aunque ya se conocen de cursos anteriores,

son muy importantes para poder comprender de una mejor manera los temas siguientes.

Uno de esos conceptos (y el principal para este capitulo) es el de grado de libertad
dinamico, que simplemente indica el numero de posibilidades de desplazamientos inde-
pendientes, ya sean lineales o angulares, que puede tener un punto, una superficie o un
cuerpo. Ahora bien, como sabemos, los elementos estructurales estan conectados me-
diante uniones cuya funcion es restringir todos o algunos de los desplazamientos, es
decir, eliminar grados de libertad. Para que el concepto de grado de libertad quede mas

claro, analicemos la figura 3.1.

»
>

X

Figura 3.1 Posibles movimientos en el plano.

Como puede observarse en dicha figura, una superficie tiene tres posibilidades de
movimiento, o tres grados de libertad, dentro del plano, de las cuales dos son desplaza-
mientos lineales (en el eje x y en el eje y) y uno es desplazamiento angular, es decir, un
giro alrededor de un eje ortogonal al sistema coordenado bidimensional xy. De esto, es
facil deducir que un cuerpo soélido, como existen tres ejes para referenciarlo, tiene seis
posibilidades de desplazamiento (las cuales no se cumplen en su totalidad, como se vera
mas adelante, debido a idealizaciones mecanicas de los materiales que conforman a los
cuerpos): una lineal en x, una lineal en y y una lineal en z, ademas de los correspondien-
tes desplazamientos angulares (uno por cada eje). Entonces, una definicion mas ad hoc
que ilustra todo lo que se acaba de exponer es la siguiente: grado de libertad es la
coordenada necesaria para definir el movimiento de un nodo.
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Otro de los conceptos que conviene recordar es el relativo a la masa. Independiente-
mente del sistema de unidades con que se trabaje (Sistema Internacional o Sistema Gra-
vitacional), se puede decir que la masa es la cantidad de materia que contiene un cuerpo.
Es muy importante no confundir este concepto con el de peso, pues aunque son interde-
pendientes, no son lo mismo; en realidad, el peso de un cuerpo es la masa que contiene
afectada por la constante gravitacional o aceleracion de la gravedad, segun lo dice la

segunda ley de Newton:
F=ma (3.1)

donde F indica la fuerza o el peso, m la masa y a la aceleracion. Si consideramos a W
como el peso y a g como la aceleracion de la gravedad, la masa se puede expresar como:

m= (3.2)

w
g

Las variables involucradas en las dos expresiones anteriores pueden tener distintas
unidades, dependiendo del sistema utilizado, segun se muestra en la tabla 3.1. Por ello,
es importante mencionar que en este trabajo el sistema a utilizar sera el gravitacional,
aunque para la fuerza y la masa no sea necesario hacer referencia explicita de las unida-

des.

Tabla 3.1 Sistemas de unidades.

S Sistema Internacional (S.1.) Sistema Gravitacional (S.G.)
arametro 4 5
MK.S.* C.G.S. MK.S.* C.G.S.
kgmm/s® 2 :
Fuerza (eq. Newton) grmcm/s® (eq. dina) kgs gr
Aceleracion m/s? cm/s? m/s’ cm/s’
kgis/m 2
Masa kgm grm (eq. U.T.M.) gris“/em

* Subsistema Metro-Kilogramo-Segundo
" Subsistema Centimetro-Gramo-Segundo

El siguiente parametro es la rigidez lateral de entrepiso, k, que es la fuerza encargada
de oponerse a los efectos causados por las cargas externas laterales que acttan sobre el
edificio; es decir, se refiere a la capacidad de los elementos verticales o diagonales
(columnas y contravientos) a sufrir deformaciones horizontales para restringir los despla-

zamientos laterales causados por tales cargas. Dicho de un modo mas técnico, la rigidez
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de entrepiso es la relacion entre la fuerza cortante absorbida por un marco, muro o contra-
viento en un entrepiso y el desplazamiento horizontal relativo entre los dos niveles que lo
limitan. Sin entrar en detalles, ya que sélo es un breve recordatorio, se puede mencionar
que una de las formas mas comunes para calcular la rigidez consiste en la aplicacion de
las férmulas de Wilbur, con validez para marcos regulares formados por piezas de mo-
mento de inercia constante en los que las deformaciones axiales son despreciables y las

columnas tienen puntos de inflexion.

Por ultimo, otro concepto que conviene recordar es el del amortiguamiento, el cual es
el proceso causante de que un movimiento vibratorio disminuya su amplitud a través del
tiempo. Su origen puede ser diverso: por rozamiento de dos superficies, como con-
secuencia de la friccion interna o histéresis del propio material, etc. Para aproximar las
distintas formas de amortiguamiento, es habitual en dinamica estructural emplear un
amortiguamiento viscoso. En este caso, la fuerza amortiguadora es proporcional a la velo-
cidad:

Fo=ev (3.3)

donde c es la constante de amortiguamiento equivalente tal que origina la misma disipa-

cion de energia que la producida por el amortiguamiento real de la estructura.

3.2 Modelado de las estructuras y la Ecuacioén de equilibrio dinamico

El primer paso que se debe realizar cuando se analizan las caracteristicas de vibracion de
cualquier estructura consiste en representarla mediante un modelo, el cual debe ser lo

mas sencillo posible pero que refleje adecuadamente sus propiedades mecanicas.

Para simplificar los modelos de analisis se hacen las siguientes idealizaciones (siem-
pre que sean compatibles con el sistema estructural): las losas y sistemas de piso son
rigidos en su plano, por lo que no aceptan deformaciones horizontales, y en ellos se con-
centra toda la masa correspondiente al nivel que se considere; y las columnas proveen
toda la resistencia a las deformaciones laterales del sistema. Considérese el edificio
mostrado en la figura 3.2a; de acuerdo a las suposiciones anteriores, de tres posibles
grados de libertad por nodo (seis grados por piso), se hacen las siguientes simplifica-
ciones:
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1) Las columnas no permiten deformaciones axiales (quedando cuatro grados de
libertad).

2) Las columnas no sufren giros en sus extremos, sino que se desplazan solo lineal-

mente (quedando asi dos grados de desplazamiento horizontal).

3) Los sistemas de piso son rigidos, por lo cual las columnas de igual longitud sufren

el mismo desplazamiento (quedando sélo un grado de libertad).

Asi entonces, es posible admitir un grado de libertad por piso, ya que el desplaza-

miento entre estos si varia, tal como se muestra en la figura 3.2b.

Una vez que se han hecho las suposiciones y simplificaciones correspondientes (con
el fin principal de determinar los grados de libertad), es posible construir modelos masa-

resorte simples, como el mostrado en la figura 3.2c.

Como se vera a detalle mas adelante, existen algunas fuerzas internas que surgen
como respuesta a las externas, tratando de contrarrestar sus efectos; entonces, aplicando
el principio de D’Alembert’, se puede expresar la ecuacién de equilibrio dinémico, o ecua-

cion del movimiento, de la siguiente forma:

F+Fp+Fs=p(t) (3.4)

donde:
F, = Fuerza de inercia.
Fp = Fuerza disipadora.
Fs = Fuerza restauradora.
p(t) = Fuerza externa aplicada como funcion del tiempo.

La fuerza de inercia se relaciona directamente con la masa y la aceleracion a que se
somete la estructura (segun la segunda ley de Newton) y se presenta como el producto de
estos dos parametros. La fuerza disipadora, o fuerza de amortiguamiento viscoso, es
generada por los sistemas amortiguadores que tenga la estructura o por las propias
caracteristicas mecanicas del material, y se obtiene como el producto del coeficiente de
amortiguamiento por la velocidad. Por Ultimo, la fuerza restauradora se puede expresar,

segun la definicion de rigidez lateral, como el producto de la rigidez por el desplazamiento.

" Este principio establece que las fuerzas externas que actiian sobre un cuerpo rigido equivalen a las fuerzas
efectivas de las diversas particulas que forman el cuerpo, es decir. a las fuerzas internas.
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d”‘I dag dWOI dato
& i
O & % drio
|
g i dar d“’ﬂm \ldAB
—_— — >
dw || & ' (o 7"
dvsl'I das dﬁ:l das
! ! ;
dus IV I Oke
h
dvs s dvs das
O T4 : (o[
dv1 d dwn d
I an | o
dwi ||‘/ i (o [27;
| |
: I
a) b)
ms
D-« e
ds
ks
Mma
I]H —
ds
Ka
ma
D—1 —
ds
k3
mz
|:|—< —_—
dz
k2
my
Tl & .
dy
ki
c)

Figura 3.2 a) Edificio de varios pisos a base de marcos, mostrando los grados de libertad
por nodo; b) Configuracion deformada; ¢) Modelo masa-resorte.
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Si expresamos lo dicho en el parrafo anterior en términos matematicos, se puede
obtener la ecuacion del movimiento en su forma mas comun. Para esto, consideremos d(t)

como el desplazamiento en funcién del tiempo. Entonces:
md(t) + cd(t) + kd(t) = p(t) (3.5)

Si la fuerza externa que se aplica a la estructura es un sismo, es decir, si se encuen-

tra sujeta a la aceleracion del terreno 55(0, la fuerza de inercia se puede expresar como:
F, = m(d(t)+d(1) (3.6)
y entonces la ecuacion 3.5 queda expresada como:
mad(t) + cd(t) + kd(t) = -md (1) (3.7)

Esta expresion puede sufrir algunas variantes, dependiendo de los sistemas de fuer-
zas que se tengan y de las condiciones de la estructura. Especificamente, puede haber
cuatro casos: vibracion libre sin amortiguamiento, vibracion libre con amortiguamiento,

vibracion forzada sin amortiguamiento y vibracion forzada con amortiguamiento.

3.3 Sistemas lineales de un grado de libertad
3.3.1 Vibraciones libres sin amortiguamiento

Esta condicion es la mas sencilla de todas, pues es caracteristica de aquellas estructuras
no amortiguadas y sobre las cuales no actua fuerza externa alguna, como se observa en
la figura 3.3.

En este caso, la ecuacion de equilibrio dinamico queda de la forma:
mad(t) + kd(t) = 0 (3.8)

Definamos como w a la raiz cuadrada del cociente de la rigidez y la masa, y a T como

wzJE; T=2_rt
m w

el cociente de 2 n y w; es decir:
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@ se conoce como frecuencia circular natural de vibracion de la estructura, y T es el
periodo natural de vibracion, es decir, el tiempo que tarda una oscilacién en completar un
ciclo. Si dividimos por m la ecuacion 3.8 y sustituimos el cuadrado de la frecuencia de

vibracién tendremos:

d(t)+ w?d(t)=0 (3.9)

Supongamos que el desplazamiento d(t) esta dado por la funcién A e*. La velocidad y
la aceleracion estaran dadas entonces por la primera y segunda derivada, respectiva-

mente:

d(t) = Ase*®

dit)=As’e®

Sustituyendo los valores de d(t) y d(t) en la ecuacion 3.9, tendremos:
As’e® + v’ Ae® =0
s2+w? =0

Se observa que la solucién para s es +wi. Entonces se deduce, para e

eSI — e:i'ruf

cuya solucion viene dada por:

e*™ = coswt +isen wt

Ahora, el desplazamiento podra expresarse como:

d(t)=A,(cos wt + isen wt) + A, (cos wt — i sen wt)

Reagrupando:

dt)=(A,-A,)isenwt + (A, + A, )cos wt

y finalmente:

d(t)= Asen wt + Bcos wt

La velocidad, a su vez, quedara definida por:
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d(t) = Awcos wt - Bwsen wt

En las ultimas dos expresiones, A y B dependen de las condiciones iniciales del sis-

tema. Si consideramos que dichas condiciones para el desplazamiento y la velocidad con

t=0son d, y d,, respectivamente, podremos hallar faciimente que:

A=t
)
B=d,

Ya con las variables A y B definidas, se puede expresar la funcion del desplazamiento

en su forma mas general, como se muestra a continuacion:

d(t)zg"—senwndo cos wt (3.10)
@

7577 ez

Figura 3.3 Estructura de un solo grado de libertad con su respec-
tivo modelo masa-resorte.

3.3.2 Vibraciones libres con amortiguamiento

Este caso involucra un término mas en la ecuacion de movimiento:
md(t)+cd(t)+kd(t) =0 (3.11)

El amortiguamiento se relaciona con la masa y la rigidez de la estructura. Puede ocu-
rrir que el amortiguamiento sea el suficiente para que la estructura complete un ciclo de

vibracion, en cuyo caso se conoce como amortiguamiento critico. Sin embargo, también
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pueden ocurrir otras dos condiciones: que el amortiguamiento sea menor al critico (llama-
do entonces amortiguamiento subcritico), 0 que sea mayor (conocido como amortigua-
miento supercritico). Para el caso critico, el coeficiente de amortiguamiento, conocido

obviamente como coeficiente de amortiguamiento critico, c.,, se calcula como:

Cor = ZM

o bien,

C,=2Mmw

Ahora bien, es facil entender que no siempre las estructuras tienen un amortiguamien-
to critico; por esta razén, es comun trabajar con un parametro que expresa el porcentaje

de amortiguamiento de la estructura con respecto al critico, es decir:

{=c/c,

donde (' es la fraccion de amortiguamiento critico.
Si dividimos la ecuacién 3.11 por m, resulta:

d(t)+ 22 wd(t) + w?d(t) =0 (3.12)

Siguiendo un procedimiento similar al utilizado en la seccion anterior, encontraremos

que la solucion para la ecuacion 3.12 esta dada por:
d(t) = A5 VE=t | g gf-Gu-JE™T (3.13)
que cambia de forma de acuerdo con el valor de ¢

Si £* > 1 (amortiguamiento supercritico), la estructura no oscila porque el sistema de
amortiguamiento supera a la oscilacién. Esta condicion se conoce como sobreamortigua-
miento.

La condicién ¢2 = 1 indica un valor limite de amortiguamiento para el cual el sistema
pierde sus caracteristicas vibratorias; a esto se le llama, como ya veiamos, amortigua-
miento critico.
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En la mayoria de las estructuras, no obstante, la condicion que predomina es {oe 1,

es decir, un subamortiguamiento. Para este caso, la solucion toma la forma:

d(t)=e " (Acosw't + Bseno't) (3.14)

Si definimos las condiciones iniciales parat =0 como d = d, y d= do. la solucion
para el subamortiguamiento quedara dada por:

~Eat (do +¢ wdy )

dit)=e senw't+d, cosw’t-‘ (3.15)

-

o' es la frecuencia de vibracion del sistema amortiguado, y esta dada por:
= w\f (e

Por lo general, el amortiguamiento que se tiene en los edificios no sobrepasa el 10%
del critico, es decir, £ < 0.1. Con esto, se puede ver que para €l limite maximo (¢ = 0.1),
o' = 0.995 w, de aqui, se observa que el efecto mas importante del amortiguamiento con-

siste en disminuir la amplitud de la vibracién conforme avanza el tiempo.

3.3.3 Vibraciones forzadas

Si observamos la figura 3.4, veremos que esta sometida a una fuerza externa p(t); si esta
fuerza corresponde a un movimiento sinusoidal del terreno, es posible expresar la ecua-
cion 3.5, después de dividirla por m, como:

d(t) + 2¢ wd(t) + 0?d(t) = —p, sen Qt (3.16)

cuya solucion es la suma de las soluciones complementarias de la ecuacion 3.14 y de la

(10)

particular '™, que esta dada por:

d(t)= AsenQt + Bcos Qt (3.17)

Puesto que la oscilacion correspondiente a la solucion complementaria decae rapida-
mente mientras el tiempo transcurre, la solucion particular es la que controla la vibracion

del sistema en el estado permanente.
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Sustituyendo la ecuacion 3.17 en la 3.16, se obtiene:

d(t)=-po/w?|(1- 52 )2 + 4252 P sen(aat - 6) (3.18)

donde;:
6?=1‘&!{?'12._.",6’/1—,82
=Q/w

Existe una deformacion del sistema causada por la fuerza estatica exterior, que se

denomina v y esta dada por:

Vg ==Py/ @ (3.19)

Ahora, la relacion de la amplitud resultante de la respuesta a la deflexion estatica,

llamada factor dinamico de amplificacion del desplazamiento, es:

N
=g r+ac2p]

FAD =Y

(3.20)

Vst

Finalmente, cuando Q = w no existe FAD y entonces se dice que el sistema entra en
resonancia; es decir, se entra en condicion de resonancia cuando la frecuencia de la

excitacion es igual a la frecuencia natural.

p(t)

rrret rrery

Figura 3.4 Estructura de un solo grado de liber-
tad en vibracion forzada.

Por otro lado, antes de que el sistema pase al estado de vibracién permanente que se
acaba de describir, se encuentra en una condicién de vibracién transitoria. Para ésta, se
considera que el sistema se encuentra sometido a una fuerza externa p(t) provocada por
el movimiento arbitrario del terreno, dada por:

58



Dinamica de las estructuras

p(t)=-md,(t) (3.21)

Debido a la arbitrariedad del movimiento del terreno, es posible descomponer la exci-
tacién total en un conjunto de pulsos, y entonces la suma de todos ellos dara la respuesta
total del sistema. Asi entonces, tomando el impulso p(f) durante un intervalo infinitesimal

de tiempo drtendremos, del principio del impulso y cantidad de movimiento:
md(t)=p(r)d(r) (3.22)

donde el término del lado izquierdo indica la cantidad de movimiento causada por el
impulso en el tiempo 7, es decir, por el término del lado derecho. Si consideramos las

condiciones iniciales siguientes:
d, =0, dy =[p(r)/ mld(z)=-d,(7)d(z), y t=t-r

y las sustituimos en la ecuacion 3.15, se obtiene la siguiente expresion:

d(t) = {%]e'*"”‘”senw'(t -7) (3.23)

que representa la vibracion del sistema cuando esta sujeto a una carga impulsiva de este
tipo. Resulta obvio que si la carga se aplica continuamente a la estructura, la vibracion

total de ésta se obtiene sumando cada impulso generado en el tiempo 7, es decir:

d.(r)dr | _.

d(t)= [ ’-[Lf’Je'f“’f"”senm’ﬁ—r) (3.24)
0 w

Como o' = w, es valido reescribir la ecuacién anterior de la forma siguiente:

d(t)= é J.GI— (d.(r)/w)e " senw(t-7)d(r) (3.25)

La ecuacion 3.25 es conocida como integral de Duhamel. Para poder conocer la velo-
cidad y la aceleracion del sistema, se debe diferenciar una y dos veces, respectivamente,

esta expresion.
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3.3.4 Espectro de respuesta

Ya vimos que en el caso de estructuras sometidas a fuerzas externas interesa calcular la
respuesta maxima que puedan tener, la cual depende principalmente del periodo y fre-

cuencia de vibracion y de la fraccion de amortiguamiento, £. Si dicha fuerza es debida al
movimiento del terreno, el término utilizado, como ya se vio, es 53(1‘). que describe preci-

samente como varia la aceleracion del terreno con el tiempo y se conoce como acelero-

grama.

El desplazamiento relativo d(t) alcanza su mayor valor cuando la integral alcanza su

maximo en la ecuacion 3.25. Con el maximo valor de esta cantidad, definida como S,, se

tiene "0

8= 5, =2isv =d(t)
w

T

(3.26)

max

Sq¢ se conoce como desplazamiento espectral. Cuando se tienen estructuras amorti-
guadas, S, no es idéntica a la respuesta de la velocidad maxima, aunque si es muy pare-
cida, en consecuencia, S, se considera la velocidad maxima, y es llamada velocidad
espectral o seudoespectral (ya que por lo general no representa el valor cumbre). Por otro
lado:

Sy

S,=wS, = )
T

a

(3.27)

donde S, se llama aceleracion espectral (o seudoespectral, por la misma razon vista para
la velocidad).

Es posible obtener distintos valores de S;, S, y S, dando un valor constante a la frac-
cion de amortiguamiento critico y cambiando el del periodo para un sistema de un grado
de libertad sujeto a un acelerograma. A cada una de las graficas de estos valores maxi-
mos se les conoce como espectros de respuesta de desplazamiento, de velocidades o de
aceleraciones, segun sea el caso.

Ahora, de la definicion vista de rigidez lateral, la fuerza méaxima que puede resistir el
elemento elastico es:

F=kS, =(k/mmS; =w*mS,
F=mA (3.28)
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Esto indica que, teniendo la aceleracion espectral, unicamente se debe multiplicar por

la masa de la estructura para encontrar la fuerza actuante.

Hay que mencionar que el espectro de respuesta, S,, por lo general se encuentra
expresado como fraccién de la gravedad, y se puede consultar en la seccion 3 de las
Normas Técnicas Complementarias para Disefo por Sismo. Entonces, como S; = A/g, la
expresion 3.28 es equivalente a:

F=WS (3.29)

a

3.4 Sistemas lineales de varios grados de libertad

Si recordamos lo visto en la seccion 3.2, facilmente podremos identificar a un sistema de
varios grados de libertad en un edificio de multiples pisos, como el de la figura 3.5. No
obstante, es posible que al analizar la estructura se incurra en dos situaciones, que gene-
ran como consecuencia dos grupos (de acuerdo con las caracteristicas de deformacion):
en un grupo los sistemas que se deforman solamente en direccién horizontal, y a los cua-
les se hace referencia como estructuras del tipo de cortante; y en el otro, las estructuras
que se mueven rotatoria y horizontalmente, y que por ende se hace referencia a ellas

como estructuras del tipo de momento-cortante.

mpy dn(f)
FE— = il >

m ait)
L E—— -

ms a(t)

m dq(t)

. . d, (1)
Figura 3.5 Sistema de varios gra-
dos de libertad.
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El modelo mas ampliamente utilizado en el analisis corresponde a las estructuras del
tipo de cortante, en las cuales, de acuerdo a las idealizaciones ya vistas en la seccion 3.2,
es posible admitir un grado de libertad por piso. La masa se concentra a nivel de los siste-
mas de piso, que se consideran infinitamente rigidos en su plano; las columnas sélo apor-
tan rigidez, pero no masa (aunque una practica comun, para obtener resultados un poco
mas precisos, consiste en considerar la masa de la mitad de las columnas); para comple-
tar el modelo de edificio de cortante se deben incluir de alguna manera las fuerzas de
amortiguamiento asociadas a la disipacion de energia que se produce durante la vibracion
del sistema. Esto se realiza mediante la definicidbn de unas fuerzas de amortiguamiento
viscoso (proporcionales a la velocidad), lo que equivale a admitir que existe un mecanis-
mo de disipacion de energia homogéneo en toda la estructura; sin embargo, en general
no es necesario calcular estas fuerzas, pues el efecto del amortiguamiento ya esta consi-
derado en los espectros de disefio. El modelo del sistema masa-resorte correspondiente a
la estructura mostrada en la figura 3.5 (que es una estructura del tipo cortante), se presen-

ta a continuacion:

d, (1)

Figura 3.6 Modelado del edificio: sis-
tema masa-resorte.
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De acuerdo a las idealizaciones mencionadas en el parrafo anterior, se puede obser-
var en la figura 3.7 el sistema de fuerzas resultante para el piso /, 0 la masa /. Planteando

el equilibrio dinamico se obtiene:

m, d, () +c,d,(@)+(k +K;..)d;(t) =K, ;. () —K; d,_y(t) =—m; d (1) (3.30)

donde:
m = Masa.
k = Rigidez de los elementos portantes (columnas).
¢ = Coeficiente de amortiguamiento.

55 (t) = Aceleracion; en este caso m r}s (t) se refiere a fuerzas dinamicas vibra-

torias (sismos), aunque también puede tratarse de otras fuerzas exter-
nas p(t) como impactos, viento, explosiones, etc.
d(t) = Desplazamiento.

Kie1(ds1(t) — di(t)
R

kf+1

my(di(t) + a(t})) cidi(t)

+t— | m; |

ki

-
k(di(t) — d.i(t)

Figura 3.7 Sistema de fuerzas en la
masa concentrada.

Entonces, en el miembro del lado izquierdo de la ecuacion 3.30, los términos repre-
sentan a las fuerzas involucradas: la fuerza de inercia (dependiente de la masa), la fuerza
disipadora (dependiente del grado de amortiguamiento) y la fuerza restauradora (depen-
diente de la rigidez de las columnas, muros y contravientos). Lo mas sencillo, puesto que
se trata de sistemas de varios grados de libertad (n grados, n masas), es representar esa

ecuacion en forma matricial, como se presenta a continuacion:
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i} . P(t)
MD(t)+ CD(t)+ KD(t) = (3.31)
M J d (1)

gue es la ecuacion de equilibrio dinamico para sistemas de varios grados de libertad, con

los mismos cuatro posibles casos vistos anteriormente.

En esta ecuacion, M, la matriz de masas, queda definida de la siguiente forma:

{m1 0
M = e :
[ 0 m, |
la matriz de rigideces:
(k,+k, -k, |
-k, ky+k; —kg 0
K= ;
e ka’ kl + kr’+1 = ku1
0
L kn B
y la matriz de amortiguamiento:
P .
C, 0
C= .
G
0
L C!‘.r

en las cuales n es el niumero de pisos del edificio.

Ademas, cabe mencionar que el vector J indicado en el segundo miembro de la ecua-
cion 3.31 es simplemente la unidad, por lo cual no afecta en nada multiplicar a la masa y
la aceleracion del suelo por él:
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3.4.1 Modos de vibracion de las estructuras

Consideremos el caso mas sencillo de las vibraciones. En él, la ecuacion 3.31 tomara la

forma que se muestra a continuacion:
MD(t)+ KD(t)=0 (3.32)

Es obvio que, como se trata de estructuras de varios grados de libertad, la solucion no
sblo involucra a un valor de desplazamiento, pues éste es distinto para cada uno de los
niveles. Aun mas, tal desplazamiento esta definido como el producto de una funcién de
forma por una funcion del tiempo; esto quiere decir que la estructura puede adquirir una
configuracion distinta de un momento a otro, lo cual hace mas compleja la solucién de la
ecuacion 3.32. Si definimos a la funcion de forma como ¢ y a la del tiempo como q(1),

podemos expresar dicha solucion como:
D(t)=¢q(t) (3.33)

Ahora, considerando q(t) = sen wt y derivando la ecuacion 3.33 dos veces para susti-
tuir en la 3.32:

D(t) = ¢ sen wt
D(t)= g wcos wt
D(t)=-¢ w* sen wt
Entonces,
M(-¢ w*senwt) + K psen ot =0

[K -Mw?]psenwt =0 (3.34)

65



Sistemas lineales de varios grados de libertad

Resulta claro que para cualquier valor «f distinto de cero, el valor del seno no es nulo,

por lo cual, para que la igualdad se cumpla, es necesario que:
[K-Maw?lp=0 (3.35)
pero como la funcion de forma es distinta de cero, entonces:
[K-Mw?]=0 (3.36)

Esta Gltima expresion es conocida como ecuacion de frecuencias con respecto a la
frecuencia circular natural . Al desarrollar el determinante, se obtiene una ecuacion de
grado n con «° como incognita; entonces, al resolverla, se tendran n valores de o (tantos
como grados de libertad tenga la estructura), cuya raiz cuadrada proporcionara el valor de
la frecuencia natural y permitira calcular el valor del periodo natural de vibracion. El valor
mas bajo de las frecuencias se conoce como frecuencia fundamental o primera frecuencia
(con su correspondiente periodo fundamental), y el enésimo valor mas bajo sera la enési-

ma frecuencia natural.

Sustituyendo cada valor obtenido de la frecuencia en la expresion 3.35, se pueden
determinar los desplazamientos relativos ¢ del sistema. Asi, ¢ en realidad es un vector
que muestra la configuracion deformada que adopta el sistema al estar sometido a distin-
tos periodos de vibracion, y se conoce como forma modal o simplemente modo de vibra-
cion de la estructura. De esto, es facil concluir que una estructura asumira tantos modos

de vibrar (vectores ¢) como grados de libertad tenga.

Es importante entender que los modos no definen el valor de las amplitudes de las
vibraciones, sino soélo las relaciones que hay entre los desplazamientos de cada masa; es
decir, no dan valores absolutos del desplazamiento, sino relativos.

Por otro lado, al reunir los vectores ¢y, ¢, ..., ¢, €n una matriz, ésta resulta cuadrada

de n x n, y se conoce como matriz de la forma modal:

¢1‘I ¢21 ¢n‘|
A
Gbm ¢2n ¢nn
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Ejemplo 1

El primer ejemplo consiste en un sistema idealizado masa-resorte a partir de un marco de
dos niveles con dos grados de libertad, como se muestra en la figura 3.8, en la que tam-
bién se pueden observar los datos de rigidez y masa. El caso de vibracion que se tiene es

el mas sencillo: vibracion libre sin amortiguamiento.

Un procedimiento que facilita mucho el calculo de este tipo de problemas se da en la

siguiente secuencia de pasos:
a) Establecimiento de los grados de libertad

El sistema masa-resorte permite solo desplazamientos horizontales, por lo cual tiene dos

grados de libertad.

b) Determinacion de la matriz de masa, de la matriz de rigidez y del vector modal.

- Matriz de masas

M= m, O
0 m,
- Matriz de rigideces
= k2 k2

[ 6597  -3298.50
~1-329850 3298.50

Como ya se mencioné antes, hay tantos modos de vibracién como grados de libertad
tenga el sistema. Por esto, en este problema habra dos vectores del tipo siguiente:

|4
ha={0 ]
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m; = 6.639 kg s“/cm da(t)
D e—a———— ] mz —_—
k = 1649.25 kg/cm
k = 1649.25 kg/cm k2 = 3298.50 kgicm
m: = 6.639 kg s“/cm ai(t)
= —— . mi —f

k = 1649.25 kg/cm
k =1649.25 kg/cm

ks = 3298.50 kg/cm

Figura 3.8 Edificio y modelo masa-resorte del ejemplo 1.

c¢) Calculo del determinante de la ecuacion 3.36

K-Me =0
6597 -3298.50 6.639 0 F=0
-3298.50 3298.50 0 6.639

En lugar de realizar las operaciones numéricas utilizaremos las variables, para facilitar

el calculo, y haremos my=my=my k, = k.= k:

2k — 2 -
Def[ mao K }

-k k-maw?
2k? —2kma® -kmaw?® +m? w* —k? =0

k?-3kma*+m?w® =0

d) Resolucion de la ecuacion caracteristica

Ahora se resolveréa la ecuacion caracteristica de cuarto grado obtenida del calculo del
determinante. Para facilitar la solucion de esta ecuacién es recomendable sustituir «? con
Ay asi transformar la ecuacion de cuarto grado en una cuadrada y resolverla con la

formula general. Asi entonces:
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m2i2 —3kmi+k?=0

; 3km+/9k*m* —4m*k?
o 2m?

" 3km+./5k*m?

A
2m?

_3km=y5km
- 2m?

A

J, =1302.485
A, =190.049

Siempre el valor fundamental debe ser el mas bajo:

4, =190.049; 7, =1302.485

e) Calculo de los valores caracteristicos

Ya tenemos las raices de la ecuacion, pero si recordamos, se habia sustituido «? por

A. Entonces, restituyendo:

o, =1, =190.049
w,’ = A, =1302.485

Ahora se calcularan los valores caracteristicos:

Frecuencia circular natural y periodo de vibracion

w, =(w,)"? T,=2n/ w,
w, =(190.049)" ? T,=27/13.786
w, =13.786 rad/s T,=0456s
w, = (@,°)"? T,=27/w,
w, =(1302.485)"'? T,=27/36.090
w, = 36.090 rad/s T,=0.174s
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f) Calculo de los vectores caracteristicos (modos de vibracion)

Como ya tenemos los valores de «?, los sustituiremos en la ecuacion 3.35:

[K -Mao?]{g}=0

Modo fundamental (con la frecuencia a»)
1.618k -k é |
=0
-k 0.618k || ¢, j

Al realizar la multiplicacion y dividir por k (para simplificar el sistema), nos queda:

1.618¢,,~ ¢, =0
-$,,+0.618¢,, =0

Para obtener una solucién de este sistema de ecuaciones que nos dé valores distintos

de cero, se dara un valor unitario a ¢y, para, en funcion de él, calcular ¢;,. Haciendo que

B
P = 1.618

¢11 = 1 tenemos que ¢, = 1.618.

Segundo modo (con w,)

El sistema que se obtiene en este caso es:

-0.618¢y, — by, =0
-4, ~1.6184,, =0

La solucion de este sistema es, en funcién de ¢, = 1, ¢, = -0.618.
1
2= {-O.618}
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1.618 -0.618
1.000 1.000
Modo 1 Modo 2

Figura 3.9 Modos de vibrar de la estructura del ejemplo 1.

Ejemplo 2

En este caso, la estructura que se analizara es un edificio de tres niveles construido a
base de marcos de concreto, como se muestra en la figura 3.10. Como soélo se cuenta con
el valor de las cargas y de la rigidez lateral para cada nivel, es necesario calcular el valor

de las masas, y entonces ya construir el modelo masa-resorte.

Se seguira la misma secuencia dada en el ejemplo anterior para encontrar la solucion.

a) Establecimiento de los grados de libertad

Como se trata de un edificio de cortante, se tomara un grado de libertad por piso, por

lo cual el sistema es de tres grados de libertad.

b) Determinacion de la matriz de masa, de la matriz de rigidez y del vector modal.

- Matriz de masas
Como no tenemos el valor de las masas para cada nivel, es necesario calcularlas con

la expresion 3.2 (m = W/qg):

180t
2" 981cm/s?

=0.1835ts%/cm

40t

= W =0.0408t 32/ cm
cm/ s

3
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{m, 0 0
M= 0 m, 0
|0 0 m,
[0.1835 0 0
M= 0 0.1835 0
{ 0 0 0.0408

- Matriz de rigideces

(280 -140 0 ]
K= -140 184 -44
L 0 -44 44

Wa=40t

maz
0.0408 t s?/cm

k3 = 44 t/cm

W. =180t

mgz
0.1835 t s’/cm
kz = 140 t/cm

W, =1801 i

0.1835 t s’/cm
ks = 140 t/cm

da(t)
—_—
k3 = 44 tlem

dz(t)
S

k2 = 140 t/'cm

di(t)
S

ki = 140 t/cm

Figura 3.10 Edificio y modelo masa-resorte del ejemplo 2.
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¢) Calculo del determinante de la ecuacion de frecuencias

Al igual que en el ejemplo anterior, se trabajara con las variables, considerando que

mi=my=myki=k =k

2k -mw® -k 0
Det| -k k +ky —mao? -ky |=0

(-m?m, )a® + (3kmmy + kym? + kymm,)o* + (-3kkym - k*m, - 2k kym, Jw® + k?k, =0

d) Resolucion de la ecuacion caracteristica

Resulta claro que la solucion de la ecuacion obtenida en el paso anterior presenta
cierta dificultad en la forma en que esta. Para evitar esto, se sustituyen los valores numeéri-

cos de cada variable y también se sustituye «° con 2, de tal forma que queda lo siguiente:

-0.001374 2* +4.955454 4° — 4693.416 A + 862400 =0

cuyas soluciones son:

Ay = 240.951, A2 =1206.180, Az =2159.910

e) Calculo de los valores caracteristicos

Recordemos que 4 = o’.

Frecuencia circular natural y periodo de vibracion

w, =15.5226 rad/s T,=0.4048s
w, = 34.7337 rad/s T,=0.1809s
w5 =46.4673 rad/s T, =0.13582s
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f) Célculo de los modos de vibracion

Como ya tenemos los valores de «7, los sustituiremos en la ecuacion 3.35.

Modo fundamental (con la frecuencia w)

(235785 -140 0 J¢1 1 l
~140 139785 -44 |{g,+=0
0 ~44  341692] g,

Para resolver el sistema de tres ecuaciones se da un valor unitario a ¢4, y en funcién

de él se calculan ¢, y ¢13. Entonces:
1.0000
¢, =11.6842

|2.1688
Segundo modo (con la frecuencia «»)
58.6660 -140 0 ?21
-140 -37.3340 -44 ¢ =0
0 -44 -5.2121| | ¢,

Procediendo de igual forma:

J 1.0000
¢, =4 0.4190

[- 3.5373
Tercer modo (con la frecuencia ws)
-116.3430 -140 0 P54
-140 -212.3430 -44 ¢ +=0
0 -44 -44.1243 | | ¢4,

74



Dinamica de las estructuras

1.0000
¢, =1-0.8310
| 0.8286
2.1688 -3.5373 0.8286
1.6842 0.4190 -0.8310
1.0000 1.0000 1.0000
Modo 1 Modo 2 Modo 3

Figura 3.11 Modos de vibrar del edificio del ejemplo 2.

3.4.2 Propiedades de los modos

Los vectores modales poseen una relacion de ortogonalidad con respecto a las matrices

de masas y rigideces. Tal relacion queda establecida en las siguientes expresiones:

¢, Mg, =0, n =m (3.37)

¢, K¢ =0, n #m (3.38)

Estas dos propiedades de ortogonalidad nos permiten verificar las soluciones obteni-
das para un sistema estructural.

Los desplazamientos de cada masa (los vectores de desplazamiento D que veiamos
en la seccion 3.4.1) se calculan de acuerdo con el tipo de vibracion de que se trate,
aunqgue en general su determinacion esta directamente relacionada con el producto ¢ q(t);
aun mas, tal vector de desplazamientos se determinara de acuerdo a dicho producto, y lo
que varia entonces es la forma de determinar q(t). Asi, podemos plantear:
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Dy, = 6 Gt (3.39)

D= Z D, (3.40)
m=1

o bien, utilizando la matriz de la forma modal @ y definiendo como Y al vector de coorde-
nadas generalizadas o coordenadas normales del sistema, que es un vector columna

cuyos elementos son las gn(1):

D=dY (3.41)

Ejemplo 1

Con base en la propiedad de ortogonalidad, verificar los modos de vibracién obtenidos

para el edificio de la figura 3.8, con respecto a las matrices de masas y de rigideces.

Ortogonalidad con respecto a la matriz de masas

¢1TM¢2:0
{1.000 1.818}:1-6‘639 0 1000
| 0 6639]|-0618
1.000
6.639 10.741
{ - 9}{-0.618}

(6.639x 1) +(10.742 x -0.618) =0

Ortogonalidad con respecto a la matriz de rigideces

¢1TK¢2=0
{1,000 1518,{( 6597  -3298.50|( 1.000
-329850 329850 | |-0.618
(126003 203847} 0%
-0.618

(1260.03 x 1) + (2038.47 x -0.618) = 0.256 =0

Por lo que los modos calculados son correctos.
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Ejemplo 2

Se verificaran ahora los modos 1y 2 del ejemplo 2 de |la seccidn anterior.

Ortogonalidad con respecto a la matriz de masas

¢ Mad=0
01835 0 0 1.0000
{1.0000 16842 21688} 0 01835 0 04190 =0
0 0  0.0408||-35373

Ortogonalidad con respecto a la matriz de rigideces

¢ Kg=0

280 -140 0 |[ 1.0000
11.0000 1.6842 2.1688} -140 184 -44 J 04190 ; =0.011 =0
0 -44 44 | | -3.5373

3.4.3 Vibraciones libres

Consideremos la solucion para el desplazamiento de los sistemas de un grado de libertad
sin amortiguamiento vista en la seccion 3.3.1:

d
d(t) =—%sen wt + d,cos wt
w

Obviamente, esta expresion sola no permite obtener los desplazamientos para estruc-
turas de maltiples grados de libertad. Sin embargo, si la consideramos como la funcion del

tiempo en la expresion 3.33, la podremos expresar como:

G (t) =37 sen ot + g, cos ot (3.42)
w

Las condiciones g, y g,, estan dadas por;

)
MD,
U =f""—% (3.43)
mm

77



Sistemas lineales de varios grados de libertad

-
=¥ MDy (3.44)
=

El escalar m,* esta dado por el producto de ¢, M ¢y Se conoce como masa genera-
lizada del modo m; de igual manera, es posible calcular la rigidez generalizada del modo

m, k", dada por b K ¢m, Y €l amortiguamiento generalizado, ¢,*, como gz&mT C ¢m.

Entonces, ya podremos calcular el desplazamiento con la ecuacion 3.40.

3.4.4 Vibraciones forzadas

Consideremos la ecuacién 3.31, y definamos Dy, = ¢ Gm(t), Dm= Om Qm(t) Y ﬁjm= m G (t).
Sustituyendo estos valores en dicha ecuacion, tendremos:
P(t)

Mg, Q) +Cé,q, 1)+ K, qn(t) = ) (3.45)
MJ d,

P(t), como ya hemos visto, se refiere a cualquier fuerza externa aplicada a la estructu-
ra, por lo cual aqui enfatizaremos en las fuerzas sismicas (-M J &s(t)). Si se multiplica

ahora la expresion 3.45 por ¢, , tendremos:

M Gon (D) + ™ G (8) 4 K™ Qo ()= T, A (1) (3.46)

I',, se conoce como factor sismico de participacion para el modo m, o coeficiente de

participacion modal, y se vera a detalle mas adelante.

Lo que interesa ahora es conocer la respuesta maxima que tendra la estructura.

Resolviendo la integral de Duhamel, tendremos que para el sismo:

Q.. = S, = f_— 5 (3.47)

S; es el espectro de respuesta ya visto en la seccion 3.3.4. Ahpra, el desplazamiento

maximo estara dado por:

Dn,.. =%nm,,, (3.48)
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3.5 Métodos de calculo de los modos de vibrar

Con las calculadoras programables tan avanzadas que existen hoy en el mercado, y de
tan facil acceso, pareciera que el método apenas descrito es muy adecuado (sin importar
el grado de la ecuacion resultante) para calcular los modos de vibracion. No obstante,
existen algunos otros métodos para ello, que consisten basicamente en aproximaciones
sucesivas y que es muy Gtil conocer. En la seccion que sigue se analizaran tres de ellos:

el llamado método de Newmark, el método de Rayleigh y el método de Holzer.

3.5.1 Método de N. M. Newmark

Basado en el método de Stodola-Vianello, la gran ventaja de este método es su sencillez;
sin embargo, con él s6lo se puede calcular el modo fundamental de estructuras sencilla o
cercanamente acopladas’ '), Es posible, ademas, implementarlo en una hoja de calculo
electronica, y entonces se agiliza mucho la obtencion de los resultados, pues Unicamente
hay que ir cambiando los valores de los modos supuestos. Para ilustrar claramente este

meétodo, a continuacion se presentan en forma secuencial los pasos de que consiste:

a) Se supone un modo ¢ cualquiera (aunque lo recomendable es dar un valor unitario

al primer nivel e irlo aumentando razonablemente de nivel en nivel), que sera ¢.

b) Se calcula la fuerza de inercia para el nivel correspondiente, pero como no se
conoce el valor de la frecuencia, se deja expresado como fraccion de ésta; es
decir, Fim/ «f =M gs.

c) Se calculan los cortantes que actlan en cada entrepiso (dejandolos también
expresados como fraccion de «?), como la suma de la fuerza de inercia que actua
en ese nivel mas la fuerza de inercia que actua en el nivel inmediato superior. En-
tonces: V/ & = Fim + Fime.

d) Se calculan los desplazamientos del entrepiso como el cociente del cortante que
actua en él y la rigidez de ese entrepiso, y también se expresan como fraccién de

la frecuencia: 6/ o = (V/ &) / k.

' Las estructuras sencilla o cercanamente acopladas son aquellas en que la masa de cada sistema de piso esta
ligada a la masa de los pisos adyacentes mediante resortes que representan las rigideces de entrepiso ",
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e) Se hace la suma de las deformaciones para cada entrepiso ya calculadas, y asi se
obtiene el desplazamiento total: ¢./ &’ = (6/ &*)m + (A/ &) ma.

f) Se calcula el valor de la frecuencia al cuadrado, dividiendo ¢ por ¢./ o’

Al llegar al ultimo paso, se verifica que los valores de «° obtenidos en cada nivel sean
iguales (o muy parecidos, pues por cuestiones de redondeo es dificil que den exactamen-
te el mismo valor). Si es asi, el proceso habra terminado y la configuracion supuesta de ¢
sera el modo fundamental; de lo contrario, habra que dar nuevos valores a ¢ y repetir

todo el procedimiento descrito.

Lo mas probable al encontrar el modo fundamental es que el valor de « difiera ligera-
mente. Entonces, dependiendo de la precision que se requiera, para calcular el valor de la
frecuencia fundamental hay dos alternativas: que se tome la media de los valores obteni-
dos, o bien, que se utilice la férmula de Schwartz (usando, claro esta, los valores obte-
nidos en la ultima iteracién):

2 = 2 lFnl 0 )(9:/0%)

S Mg/ P (3.49)

Ejemplo 1

Se calcularan los valores fundamentales de la frecuencia, el periodo y el modo de vibrar

de la estructura mostrada en la figura 3.10.

El método se ha implementado en una hoja de calculo electronica, para agilizar la
obtencion de los resultados, tal y como se muestra en la tabla 3.2.

El modo de vibrar queda entonces de la siguiente manera:

1,0000
4, =11.6844
2.1694

que tiene una gran aproximacion con el modo calculado de forma analitica. Por su parte,
la frecuencia obtenida directamente de la tabla (como un promedio), es 15.5246 rad/s, y la
calculada con la férmula de Schwartz es 15.5241 rad/s; como se ve, en este caso son
practicamente iguales. Finalmente, el valor del periodo fundamental es 0.4047 s.
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Tabla 3.2 Método de Newmark para el ejemplo 1.

Nivel Entrepiso s Fi/ o V/ad 5/ b/ o

3 3 0.1223 0.0111 270.7419
3 0.1223 0.0028

2 2 0.3670 0.0083 240.9474
2 0.4893 0.0035

1 1 0.1835 0.0048 208.0909
1 0.6728 0.0048

3 2.3058 0.0940 0.0093 247.4529
3 0.0940 0.0021

2 1.7273 0.3169 0.0072 240.5234
2 0.4109 0.0029

1 1.0000 0.1835 0.0042 235.5179
1 0.5944 0.0042

3 2.1946 0.0895 0.0091 242.3333
3 0.0895 0.0020

2 1.6913 0.3103 0.0070 240.8506
2 0.3998 0.0029

1 1.0000 0.1835 0.0042 240.0119
1 0.5833 0.0042

3 2.1736 0.0886 0.0090 241.2685
3 0.0886 0.0020

2 1.6854 0.3093 0.0070 240.9618
2 0.3979 0.0028

1 1.0000 0.1835 0.0042 240.8119
1 0.5814 0.0042

3.5.2 Método de Rayleigh

El método de Rayleigh es un procedimiento que nos permite calcular el valor del periodo y
el modo fundamental de vibracion, al igual que el de Newmark; sin embargo, a diferencia
de éste, el de Rayleigh no es un método iterativo, sino que nos permite calcular directa-

mente los valores fundamentales.

Esta basado en la ley de la conservacion de la energia y nos dice que para sistemas
elasticos sin amortiguamiento, la energia potencial maxima (expresada en términos del
trabajo realizado) y la energia cinética maxima (expresada en términos de la frecuencia

natural de vibracion), estan dadas respectivamente por:

Y FA 5 55
=il (3.50)

Pmar
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2 A2
R il Zg” * (3.51)

max

donde:
Es... = Energia potencial maxima.
Ec... = Energia cinética maxima.
F, = Fuerza de inercia en el nivel i.
A; = Desplazamiento lateral acumulado en el nivel /.
m; = Masa del nivel /.

Ahora bien, el principio de conservacion de la energia requiere que esos dos valores
maximos sean iguales entre si e iguales a la energia total del sistema. Entonces, igualan-
do ambas ecuaciones y despejando a la frecuencia natural, nos queda:

(3.52)

De aqui, es facil deducir una expresion para obtener el valor del periodo. Dejandolo

en términos de las cargas W que actuan sobre la estructura, se tiene:

(3.53)

También es posible expresar el periodo en términos de la coordenada generalizada A

(la coordenada del nivel que nos da el valor unitario de ¢.), segun lo siguiente:

(3.54)

Después de haber visto los conceptos anteriores, podemos finalmente presentar una
serie de pasos' para la aplicacion del método de Rayleigh, de tal forma que éste se pueda

implementar en una hoja de calculo electrénica:

a) Suponer las fuerzas de inercia F; que actian en cada nivel, siguiendo una distribu-

cion tal que el valor de dicha fuerza en la base sea cero y en cada riso esté en fun-

+ i . s . . s ”
Esta secuencia de pasos puede variar dependiendo de la férmula que se decida utilizar para el calculo del
periodo, y se debe tomar sélo como una sugerencia del autor.
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cion de su peso.

b) Haciendo la acumulacion de las fuerzas inerciales de los niveles superiores, deter-

minar el valor del cortante para cada nivel; es decir: V,= F; + Vi.4.
c) Calcular el desplazamiento ¢ de cada nivel, dado por el cociente V;/ k..

d) Calcular los desplazamientos totales A que ocurren en cada nivel, acumulando las

deformaciones de los niveles inferiores: A, = & + 4;1.

e) Con base en los desplazamientos A, determinar el valor del modo fundamental,
dividiendo el desplazamiento A del nivel considerado por el desplazamiento A del

primer nivel’,

f) Realizar el producto W A?, relacionado con la energia cinética, y el producto F, A,

relacionado con la energia potencial del sistema, para cada nivel.

g) Hacer la sumatoria de los dos productos del paso anterior.

Asi concluye el método de Rayleigh, teniendo el vector del modo fundamental; enton-
ces, aplicando la ecuacion 3.53, se puede conocer el periodo fundamental. El valor de la

frecuencia se calcula como ya hemos visto anteriormente.

Ejemplo 1

De nuevo se calcularan las caracteristicas fundamentales del edificio de la figura 3.10. Al
igual que en el ejemplo del método de Newmark, en éste se implementé una hoja de

calculo electrénica, cuyos resultados se muestran en la tabla 3.3.

Como se puede apreciar, el valor del modo de vibrar y de la frecuencia varia de las
calculadas mediante los dos métodos anteriores, pero el del periodo es muy parecido.

Sus valores son los siguientes:

* Como el valor del modo es relativo, se puede elegir cualquier nivel como referencia (con el valor de ¢, igual
a 1), pero lo recomendable es que se elija el primer nivel o el ultimo.
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[1 .0000
¢, =+1.5500
{1 8682
@, =15.6100rad/s, T,=0.4025s
Tabla 3.3 Meétodo de Rayleigh para el ejemplo 1.
Nivel | Entrepiso | F v 5 A & | wa? Fi
3 40 5.3377 1.8682 1139.6256 213.5065
3 40.000 0.9091
2 180 4.4286 1.5500 3530.2041 797.1429
2 220.000 1.5714
1 180 2.8571 1.0000 1469.3878 514.2857
1 400.000 2.8571
z= 6139.2174  1524.9351

3.5.3 Método de Holzer

Este método, también facil de implementar en una hoja de calculo electronica, nos permite

calcular los modos superiores de vibracion, aunque para poder aplicarlo es necesario

conocer previamente el valor del modo y la frecuencia fundamentales. Consiste de algu-

nos pasos sencillos, que a continuacion se presentan:

a) Se supone un valor cualquiera para «, con la Unica restriccion de gue sea mayor
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que el cuadrado de la frecuencia fundamental.

Se establece un valor arbitrario ¢, para la amplitud del desplazamiento de la prime-

ra masa a partir del apoyo (aunque puede ser cualquiera, conviene un valor unita-

rio). Tal valor ¢. sera también el valor ¢, del desplazamiento del primer entrepiso.

Hay que calcular ahora la fuerza cortante en el primer entrepiso, V,, dada por el

producto K; ¢..

Con el producto M; o ¢, se determina el valor de la fuerza de inercia del primer

nivel, F.

Se determina la fuerza cortante para el siguiente nivel; esto se hace de acuerdo a

la condicion de equilibrio Vi, = V, — Fy4.
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f) Se determina la deformacion del nivel considerado, con la expresion: ¢, = V, /K.

g) Se suma el desplazamiento ¢., + ¢, que sera la amplitud del desplazamiento de

la masa 2, ¢s;.
h) Se calcula entonces la fuerza de inercia en la masa 2, F, = M, & ¢s,.

i) A partir de los resultados obtenidos para la masa 2, se hacen los calculos para la
masa 3, repitiendo los pasos €) a h); entonces, con los de la masa 3 se calcularan

los de la masa 4 y asi sucesivamente, hasta llegar al ultimo nivel.

Una vez que se ha realizado el proceso para todas las masas, hay que verificar que
se satisfaga el equilibrio entre la fuerza cortante del ultimo resorte y la fuerza de inercia de
su masa (es decir, que la diferencia entre dichos valores sea cero). Si esto ocurre, los
valores de las amplitudes calculadas corresponderan a un modo de vibracion, y el valor

de o’ supuesto correspondera al cuadrado de su frecuencia.

Se puede dar el caso de que la diferencia entre el cortante y la fuerza de inercia no
sea cero, pero que esté cercana a él. Entonces, para refinar el valor de «°, es posible utili-

zar la expresion:

" ST va ¢cm
w0 =w ___ZFIm . (3.55)

Ejemplo 1
Se calcularan ahora los valores superiores de las caracteristicas vibracionales del sistema

en cuestion (figura 3.10).

Los valores obtenidos para el segundo y tercer modo difieren ligeramente de los
calculados anteriormente, y se presentan a continuacion, asi como las tablas con los
calculos realizados.
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Segundo modo

w, =34.7419rad/s

P, =

1,0000 )
0.4181
-3.5378|

T,=0.1809s

Tabla 3.4 Método de Holzer para el segundo modo del ejemplo 1.

Nivel Entrepiso o’ és e v Fi Residuo
3 -3.174 -129.410 40568
3 -3.863 -169.979
2 0.689 126.492
1000
2 -0.311 -43.486
1 1 183.486
1 1.000 140.000
3 -3.252 -198.928 54320
3 -3.287 -144.608
2 1500 0.034 9.379
2 -0.966 -135.229
1 1 275.229
1 1.000 140.000
3 -3.845 -169.185
2 1300 0.296 70.653
2 -0.704 -98.532
1 1 238.532
1 1.000 140.000
3 -3.538 -174.115 0.054
3 -3.956 -174.061
2 1207 0.418 92.593
2 -0.582 -81.468
1 1 221.468
1 1.000 140.000
Tercer modo
1.0000
¢, =<-0.8309
0.8280
w, =46.4758rad/s, T,=0.1352s
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Tabla 3.5 Método de Holzer para el tercer modo del ejemplo 1.

Nivel Entrepiso @ & b v F Residuo
3 4.788 488.105 291 251
3 6.065 266.853
2 -1.277 -585.569
2500
2 -2.277 -318.716
1 1 458.716
1 1.000 140.000
3 -0.598 -48.803 49.806
3 0.023 1.003
-0. -227.975
2 2000 0.621
2 -1.621 -226.972
1 1 366.972
1 1.000 140.000
3 1228 110186 | 47970
3 2112 92.914
2 2200 -0.883 -356.584
2 -1.883 -263.670
1 1 403.670
1 1.000 140.000
3 0.828 72.924 0.068
3 1.659 72.993
2 - -0.831 -329.323
2 -1.831 -256.330
1 1 396.330
1 1.000 140.000

3.6 Analisis modal

Una vez que se conocen los modos de vibrar de una estructura sujeta a un acelerograma
(es decir, a un movimiento sismico), resulta interesante conocer la forma en que dichos
modos se combinan entre si para entonces poder conocer el comportamiento probable
que tendra la estructura. Esto es asi porque al excitar una estructura, cada modo respon-
de como un sistema independiente de un grado de libertad, por lo cual la respuesta total
de la estructura sera la combinacién de las respuestas individuales de los modos multipli-
cadas por un factor, el cual se conoce como coeficiente de participacion.

La técnica utilizada para tal fin se conoce como analisis modal, y consiste precisa-
mente en transformar el sistema de ecuaciones de un sistema de n grados de libertad a
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un sistema de n ecuaciones de un grado de libertad. Asi, el método del analisis modal
permite que en lugar de calcular la respuesta de un sistema de varios grados de libertad,

se calcule la respuesta de sistemas de un solo grado.

De acuerdo con esto, si sustituimos la ecuacion 3.41 en la 3.31 (considerando el caso
de sismo), se obtiene:

MOY +COY + KDY =-MJd, (1) (3.56)

Recordemos que anteriormente se generalizaron las matrices de masas, amortigua-
mientos y rigideces (m,*, ¢»* Y K»"). Ahora, es posible diagonalizar, o transformar, las
matrices M, C y K, mediante la multiplicacion de cada una de éstas por la matriz modal ®

y su transpuesta @". Asi, multiplicando la ecuacién 3.56 por @', se obtiene:
M*Y +C*Y +K*Y =-®"MJd (1) (3.57)

Ahora, como los elementos fuera de la diagonal de las matrices transformadas son
cero, es posible expresar la ecuacion 3.57 en términos Unicamente de la fila m. Haciendo
esto, y tras dividir por m,,*, la ecuacion que nos resulta es:

G + 200 S G + Ony” G =60 MJ/ M1 (1) (3.58)

Entonces, se trata de una ecuacion lineal para el nivel m (o fila m). Como todos los
niveles, o ya sistemas de un grado de libertad, estan sujetos al mismo acelerograma, se
deduce que gn(t) es igual al desplazamiento de la masa del nivel m con frecuencia wn, y
fraccion de amortiguamiento ¢,, multiplicado por el coeficiente de participacion modal (co-

mo ya veiamos anteriormente), que esta dado por:

¢, MJ

r =
b M,

m

(3.59)

Este coeficiente de participacion modal define la escala a la que interviene el modo m
en el movimiento. Si consideramos que todos los modos pueden iener una escala arbitra-
ria, podemos multiplicar cualquier vector modal ¢, por una constante sin afectar ninguna
otra de las propiedades modales; de esto, si escalamos los mcdos de manera que todas

las masas generalizadas sean iguales a la unidad (es decir, gue se normalicen los modos
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con respecto a la matriz de masas o que sean ortonormales), es posible reescribir la

ecuacion 3.59 de la siguiente forma:
L =6 MJ =3 My, (3.60)

Por ultimo, supongamos que el desplazamiento del sistema de un grado de libertad
con frecuencia m y sometido a un acelerograma es z,(t). Entonces, el desplazamiento de

la masa / estara dado por:
d,—(f)erm Zm(f)éim (361)

3.7 Respuesta inelastica de estructuras

Hasta ahora hemos considerado la respuesta elastica lineal de sistemas estructurales en
vibracion; sin embargo, es importante considerar el comportamiento inelastico o respuesta
no lineal que pueden llegar a tener. En general, dos son los tipos de comportamiento no
lineal: la no linealidad geométrica y la no linealidad del material '". El primer tipo se
presenta cuando la hipotesis de que las deformaciones son pequenas es inadecuada y
cuando menos alguna de las condiciones de equilibrio debe plantearse sobre la configura-
cién deformada de la estructura; en consecuencia, la no linealidad se manifiesta en que
los desplazamientos dependen de los elementos mecanicos en los elementos estructura-
les, que a su vez son funcién de dichos desplazamientos. Por su parte, la no linealidad del
material ocurre cuando las curvas carga-deformacion de los materiales que constituyen
los miembros estructurales son sensiblemente no lineales, reflejando ademas estados de

falla como agrietamientos y fluencias que causan cambios bruscos en dichas curvas.

Resulta claro entonces que las ecuaciones de equilibrio dinamico difieren de las vistas
anteriormente, y el método de superposicién modal no es aplicable al analisis inelastico.
En su lugar, existen algunos otros métodos, siendo el mas comun el llamado método paso
a paso, en el cual el dominio del tiempo se discretiza en intervalos pequefos At y para
cada lapso las ecuaciones del movimiento se resuelven con base en los desplazamientos
y velocidades del paso anterior. De esta forma, los calculos se realizan de intervalo a
intervalo, o de paso a paso (de ahi su nombre).

Consideremos de nuevo la estructura mostrada en la figura 3.4, pero supongamos

que la rigidez de las columnas cambia con el tiempo. Esta claro que la ecuacion del
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movimiento se debe satisfacer para cada intervalo; entonces, al restar la ecuacion del
movimiento en el instante t de la ecuacion del movimiento en el siguiente instante (t + At),

se obtiene la siguiente ecuacion incremental del movimiento:
mAd(t) +cAd(t) + k() Ad(t) = AF(t) - (3.62)

El término k(t) indica la variabilidad de la rigidez con el tiempo y se denomina rigidez
tangente, que esta dada por el cociente del incremento de la fuerza en el resorte (fuerza

restauradora) y del desplazamiento para cada intervalo.

Existen diversos métodos de integracion para resolver la ecuacion 3.62, pero en estos
apuntes Unicamente se presentara el método de aceleracién lineal, debido a la gran sen-
cillez de aplicacion que tiene. Supongase que el cambio de aceleracion es lineal durante

el incremento de tiempo At y que la aceleracién, la velocidad y el desplazamiento son,

respectivamente, d(t)+ Ad(t), d(t)+Ad(t) y d(t)+Ad(t) al final del incremento. Si expresa-

mos Ac?{t) y Ad(t) en téerminos de Ad(t)y los sustituimos en la ecuacion 3.62, se obtiene:

k(t)Ad(t) = AF (1) (3.63)

donde:
k(t)= Rigidez efectiva.
AF(t)= Incremento efectivo de la fuerza aplicada.

Como los valores de la rigidez efectiva y del incremento de la fuerza aplicada son
conocidos, es posible determinar el valor de Ad(t), y con base en éste, el de Ad‘(t) . Enton-
ces, las condiciones iniciales del desplazamiento y la velocidad para el incremento de
tiempo seran d(t)+ Ad(t) y d(t)+ Ad(t) , respectivamente. Por su parte, el valor inicial de la

aceleracion para el tiempo t estara dado por:
d(t)=[F(t) - Fo(t) - Fs(t) / m (3.64)

Asi entonces, la secuencia de pasos a seguir para aplicar este método es la siguiente:

+ . o # aia . . . .
La denominacion del método de aceleracion lineal se ha adoptado aqui por conveniencia, por lo que en otra
bibliografia puede aparecer con otro nombre, o inclusive como una simple descripcion.
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a) Los datos iniciales en el instante t se obtienen a partir del calculo del paso anterior.

b) Se determina el valor de la rigidez tangente para este intervalo.

c) Se resuelve la ecuacion 3.64 para d(t) y se calculan k(t) y AF(t). Ad(t) se obtiene

mediante la ecuacion 3.63, y entonces se calcula Ad(t) .

d) La velocidad y el desplazamiento al final del intervalo se calculan al sumar incre-
mentos previamente determinados, Ad(t) y Ad(t) a d(t) y d(t). Estos sirven ahora

como las condiciones iniciales para el siguiente paso.

Si el caso que se tiene es el de una estructura de multiples grados de libertad, la

ecuacion del equilibrio entonces adquiere la forma:
M AD(t) + C AD(t)+ K(t) Ad(t) = AP(t) (3.65)
y el procedimiento de integracion es el mismo.

Mientras mas pequenos sean los intervalos, mas exactos seran los resultados, aun-
que lo recomendable es utilizar intervalos de una décima parte del periodo de respuesta,
pues asi se obtienen resultados con exactitud suficiente.

3.7.1 Espectros de respuesta inelasticos

Cuando estudiamos el caso del espectro de respuesta para estructuras elasticas, mencio-
namos que lo que interesa en realidad es conocer la respuesta maxima que puede
presentar la estructura, principalmente el desplazamiento, pues todas las fuerzas conse-
cuentes estan muy relacionadas con él. Para el caso inelastico ocurre lo mismo, es decir,
interesa conocer la respuesta maxima, y la unica diferencia que existe entre ambos radica
en la forma de determinar el espectro de respuesta.

Un parametro muy importante que se debe considerar para la definicidn de los espec-
tros inelasticos es la ductilidad que tenga la estructura, es decir, la capacidad que tiene
para disipar la energia mediante deformaciones inelasticas (mas alla del limite de fluen-

cia). La ductilidad, ademas, esta relacionada con el periodo de vibracion inicial del siste-
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ma; en contrasentido, la fuerza de fluencia F, que se debe tener para no exceder un limite
de la ductilidad depende del mencionado periodo.

Los espectros inelasticos, entonces, proporcionan el valor de F, como funcion del
periodo, aunque lo méas comun es dibujar la relacién F, / W, donde W es el peso de la
estructura.
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Capitulo
Respuesta
Estructural

Hemos visto en el capitulo anterior las caracteristicas dinamicas de
las estructuras, tales como el modo, la frecuencia y el periodo de
vibracion, desde el punto de vista analitico, es decir, bajo meras con-
sideraciones tedricas y tomando sélo en cuenta la forma del edificio
(y mas aun, solo el numero de niveles) y la masa. También, como
vimos en la ecuacion de equilibrio dinamico, se tomaron en cuenta
otros dos aspectos de gran importancia: la rigidez lateral y el amorti-
guamiento. Entonces fueron sélo conceptos tedricos, como ya se
menciond, pero su importancia va mas alla y esta estrechamente
relacionada con la realidad. Esto ultimo es asi porque ambas depen-
den de los materiales que se elijan para construir la estructura, de la
solucién estructural que se adopte y, por supuesto, de la forma en
que se construya’. Por estas razones, en este capitulo, ademas de
las caracteristicas y parametros que conlleva el comportamiento
sismico de las estructuras, se dara una breve exposicion de las ca-
racteristicas mecanicas de los materiales de construcciéon mas comu-
nes: el concreto, el acero, la mamposteria y la madera, asi como
también las de algunos elementos estructurales. Las caracteristicas
de estos ultimos, asi como de los sistemas estructurales sismorresis-

tentes, desde el punto de vista fisico, se presentaran en el capitulo 7.

" Aunque este ultimo aspecto no es considerado en las teorias de analisis, y mas bien es una preocupacion que
en campo se debe resolver mediante una correcta supervision, es importante mencionarlo porque, en caso de
una mala ejecucion constructiva (por ejemplo, un mal anclaje del acero), el sistema estructural puede no fun-
cionar como se esta considerando en el andlisis, y entonces habria una incongruencia con el comportamiento
real de la estructura.
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4.1 Comportamiento sismico de las estructuras

El comportamiento sismico de una estructura estd en funcion de dos parametros: las
cargas vibracionales aplicadas y las caracteristicas dinamicas propias de la estructura.
Obviamente, al tratarse de sismos, no podemos tener control alguno sobre el primer
aspecto, pero no ocurre lo mismo con el segundo. De las caracteristicas dinamicas de los
edificios, tres son las que principalmente definen el comportamiento sismico: el periodo de
vibracion (sobre todo el fundamental), el grado de amortiguamiento y el comportamiento

inelastico.

El periodo de vibracion y el grado de amortiguamiento los analizamos en el capitulo 3;
sin embargo, hablando un poco mas de ellos, se puede decir que su modificacion afecta
significativamente el comportamiento de la estructura. Esto resulta mas claro si obser-
vamos la figura 4.1, en la que se presenta una grafica del espectro de respuesta. En ella
se puede observar que a mayor periodo, el valor de la aceleracion para la estructura
disminuye, y lo mismo ocurre al considerar el efecto del amortiguamiento; sin embargo,
esto no quiere decir que lo mejor sea aumentar el valor del periodo, ya que también hay
que cuidar que éste no se iguale con el del terreno (sobre todo en zonas con suelos blan-
dos), pues de ser asi los efectos son muy perjudiciales, ya que las deformaciones son
mayores (figura 4.2), e incluso la estructura puede entrar en resonancia. Una recomenda-

cion al respecto nos dice que se debe buscar que

0.7 <Te/ Ts 1.2

donde Te y Ts representan el periodo fundamental de vibracion de la estructura y del
suelo, respectivamente. La explicacion para esto se tiene en la figura 4.3, en la cual se
puede observar que lo que el intervalo anterior hace es mantener a la estructura fuera de
la zona de respuesta maxima ",

Por otro lado, el periodo de vibracion y el amortiguamiento dependen tanto de los
materiales como del sistema estructural. Por ejemplo, un material muy denso, como el
concreto, hara que la estructura tenga una mayor masa y, en consecuencia, un mayor
periodo, pero en cambio, un sistema de contraventeo aumentara la rigidez lateral, ocasio-
nando justamente lo contrario: que la estructura disminuya su periodo.
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Figura 4.1 Grafica del espectro de respuesta.

En cuanto al comportamiento inelastico, es necesario que la estructura entre al inter-

valo no lineal, es decir, que presente capacidad de carga aun después de haber rebasado

la deformacion de fluencia. Esto hace que la estructura sea capaz de disipar una gran

cantidad de energia sismica y, ademas, permite disefios con resistencias por debajo de

las que se requeririan si se optara por mantener a la estructura con un comportamiento

lineal. Dicha respuesta inelastica depende, al igual que el periodo de vibrar y el amorti-

guamiento, de los materiales y del sistema estructural, pero también de la cantidad de

—

T=03s

03s<T<10s T>10s

Figura 4.2 Respuesta sismica de la estructura relacionada con el

periodo fundamental de vibracion.

elementos que entren
en el rango inelastico y
de la forma en que se
presente el mecanismo

de falla.
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1.1

Seudo-aceleracion espectral / g

0.1

0 02 05 07 10 12 15 17 20

Periodo, s Tel Ts

Figura 4.3 Rango desfavorable para la relacion Tg/ Ts.

Hablaremos ahora propiamente de lo que es el comportamiento sismico de la estruc-
tura. Debido a las caracteristicas del edificio (y considerando las cargas laterales genera-
das por el sismo aplicadas en los entrepisos), su respuesta general es analoga a la de
una viga en voladizo, con la forma del cortante, momento flexionante y deflexion que se
muestra en la figura 4.4. Como los valores del cortante y el momento son maximos en la
base del edificio, se podria pensar que la falla se presenta en esa zona, aunque en reali-
dad puede ocurrir en cualquier lugar donde exista una deficiente resistencia. Por esta
razéon, hay que poner mucho cuidado en el sistema estructural a emplear y en la interac-
cion que habra entre sus distintos elementos, ya que en muchos casos la resistencia ante
el sismo no es desarrollada completamente por la estructura en conjunto, sino que antes
puede fallar algun elemento individual. Por ejemplo, puede ocurrir que debido a un mal
anclaje de la superestructura con la cimentacion, las cargas laterales ocasionen un desli-
zamiento (figura 4.5a), o bien, pueden ocasionar que algun sistema de piso mal conecta-
do se disloque de la estructura (figura 4.5b).

Ahora bien, las cargas sismicas, como ya hemos visto, son ciclicas e introducen en la
estructura solicitaciones tanto en un sentido como en el contrario; por esta razén, los
efectos del cortante, el momento y la deflexion son aplicados rapidamente en un sentido y
en el otro, lo que conduce a pérdidas de rigidez en las conexiones, agrietamientos progre-

sivos de los materiales y causa un “sacudimiento” del edificio. Este Gltimo efecto es de
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particular importancia, pues ademas de los dafnos que sufre la estructura, el suelo puede
perder la capacidad para resistir el movimiento del edificio y éste se puede liegar a inclinar

permanentemente, o incluso a volcar.

A
S
—_—
—_—
— .
T
Cortante fg;?: :r:?e Deflexion

Figura 4.4 Forma de la fuerza cortante, momento flexionante y deflexion pa-
ra un edificio sujeto a fuerzas laterales.

e ———— —_—

—_— —

e S

——] [———]
a) b)

Figura 4.5 Fallas debidas al mal anclaje de los elementos es-
tructurales. a) Deslizamiento de la cimentacion;
b) Dislocacion de un sistema de piso.

Otro aspecto involucrado en el comportamiento sismico es la combinaciéon de las
cargas gravitacionales y las sismicas laterales (figuras 4.6a y b). Ademas, debido a que el
sismo también induce movimiento vertical, es necesario considerar las combinaciones en
esta direccion. Cuando el movimiento del edificio es hacia abajo y luego hacia arriba, el
efecto es como el mostrado en la figura 4.6¢, en la cual la fuerza gravitacional W se afiade

a la inercial /; en este caso las cargas y los esfuerzos sufren un incremento, y es esencial
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considerar toda la carga gravitacional. Para el caso contrario mostrado en la figura 4.6d,
cuando el movimiento es hacia arriba, las dos fuerzas tienen sentidos opuestos, y enton-
ces interesa saber si la fuerza /| es mayor que W, pues de ser asi la estructura puede
“flotar”, es decir, sufrir un empuje hacia arriba que la desestabilice. Es muy importante
recordar que los efectos mostrados en la figura 4.6 no ocurren una sola vez, sino en ciclos
rapidos, mientras el edificio es sacudido por el sismo; entonces, la falla puede ocurrir por
algun sacudimiento muy fuerte, o bien, por la pérdida de resistencia debido a la repeticion

de las cargas.

P
-
Wl Debida a W
P +
—_
Debida a P
-
P
—
a)
M=(PxL:)-(WxL;) w w
. _ : y
P w L Iy it
Y]
‘ -
Ly
b) c) d)

Figura 4.6 Efectos de la combinacion de las cargas verticales y horizontales.

Cabe mencionar finalmente que, como veremos a detalle en el capitulo 7, Ia principal
preocupacion en el disefio sismico radica en el sistema a utilizar para resistir las cargas
laterales actuantes y lograr un comportamiento satisfactorio. En la mayoria de los edi-
ficios, este sistema consiste en elementos horizontales (sistemas de piso, o losas) y
elementos verticales (muros de cortante, marcos rigidos, etc.), aunque también puede
incluir algunos otros elementos para dar una mayor rigidez lateral, como los contravientos.
Hay que recordar, asimismo, que el sismo hace vibrar a todo el edificio, por lo cual hay
que cuidar no solo la seguridad en los elementos estructurales, sino también en la estruc-
tura como conjunto. Un claro ejemplo de esto se da cuando el edificio tiene una forma

compleja; en este caso, distintas partes de la estructura se pueden mover en forma dife-
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rente, lo cual puede producir esfuerzos criticos en los puntos de conexion. En muchos de
estos casos, la mejor solucion consiste en construir conexiones (aunque en realidad no
funcionan como conexiones) que permiten el movimiento independiente entre las distintas

partes, llamadas juntas constructivas.

4.2 Caracteristicas de los materiales

La respuesta de los edificios ante los efectos sismicos tiene mucho que ver con los mate-
riales con que estén construidos pues, como sabemos, estos tienen distintas propiedades.
De hecho, las que mas influyen en el comportamiento sismico son cuatro, y generaimente
estan muy bien definidas para cada material: la densidad o peso volumetrico, el modulo
de elasticidad, la relacion esfuerzo-deformacion y la ductilidad, relacionada con la anterior.
La densidad se encarga de definir la masa de la estructura (claro esta, sin considerar
todas las cargas, como la viva), que a su vez influye de gran forma en las fuerzas inercia-
les. EI médulo de elasticidad juega un papel muy importante en la determinacion de la
rigidez lateral de la estructura y en el periodo de vibrar. La grafica de la relacion esfuerzo-
deformacion proporciona informacion acerca del comportamiento del material mas alla del
rango elastico. Finalmente, la ductilidad, junto con los lazos de histéresis, define el amorti-
guamiento inelastico.

Estas propiedades, principalmente, se trataran enseguida para cada uno de los mate-

riales de mayor uso en la construccion: el concreto, el acero, la mamposteria y la madera.

4.2.1 Concreto

La principal limitante del concreto como material estructural es su baja (o, para fines prac-
ticos, nula) resistencia a la tension, que por lo general es del orden del 10% de la resisten-
cia que tiene a compresion. Para solucionar esto se utiliza el acero de refuerzo, que es el
que entonces absorbe los esfuerzos de tension. Las estructuras de concreto, debido a las
propiedades de éste, por lo general resultan de gran masa, aunque esto, conjugado con
una alta rigidez, las hace capaces de absorber una considerable fuerza durante el movi-

miento sismico.

Frecuentemente, las estructuras de concreto presentan agrietamiento, lo cual puede
tener dos causas: la contraccion del material durante el proceso de fraguado, y la expan-
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sién o contraccion que se presenta con los cambios de temperatura. El primero es mayor
cuanto mas es la cantidad de agua que se utiliza en la mezcla, o bien, cuando se le
permite fraguar demasiado rapido. Por su parte, los esfuerzos debidos a la temperatura
son mas severos en aquellas estructuras expuestas en lugares donde los cambios climati-

cos son muy marcados.

Cuando una estructura de concreto se ve sometida a un movimiento sismico, la rapida
aplicacion ciclica de los esfuerzos aumenta las fisuras existentes y/o genera nuevas. Esto
es positivo desde el punto de vista de la disipacion de energia, pero hay que considerar
también que puede producir danos irreparables, sobre todo cuando el refuerzo no es
adecuado, ya que el concreto tiene un comportamiento fragil, tal como se ve en la curva
esfuerzo-deformacion (figura 4.7), la cual se obtiene a partir de ensayes realizados en
cilindros de 30 centimetros de altura y 15 centimetros de diametro (o bien, de otras medi-
das tales que se cumpla que la altura sea dos veces el diametro) cargado axialmente en

forma vertical en una maquina universal.

Si observamos la figura 4.7, se aprecia una linea casi recta hasta el punto mas alto,
que corresponde al esfuerzo maximo que se presenta en la pieza justo antes de la falla y
al cual le corresponde una deformacion unitaria aproximadamente igual a 0.002, indepen-
dientemente de la resistencia que tenga el concreto. Asimismo, en esta rama ascendente
se puede apreciar el médulo de elasticidad inicial, E., dado como la tangente inversa del
angulo formado, cuyo valor depende de diversos factores como la calidad de los agrega-
dos, la densidad del concreto y la velocidad de aplicacion de la carga. Al llegar a la falla
por aplastamiento, el concreto presenta deformaciones unitarias de entre 0.003 y 0.004.

Esfuerzoa

fefp=——mmmm

a Figura 4.7 Curva esfuerzo-deformacion
del concreto simple en com-
presion.

r

0.002 0.004 ¢
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Como ya se habia mencionado, se puede mejorar el comportamiento del concreto
suministrando acero de refuerzo longitudinal (y entonces se conoce como concreto arma-
do o reforzado). La principal finalidad de esto no es aumentar la resistencia, sino la ductili-
dad, es decir, la capacidad de deformacion; otra forma de aumentar dicha propiedad (aun-
que en realidad es un complemento para el acero longitudinal), es mediante el refuerzo
transversal, que puede ser a base de estribos o de zunchos (figura 4.8), para confinar al

concreto, con lo cual se aplican esfuerzos transversales de compresion.

a fc, kg/cm® A
) = ¥ p.!- = a.f/ds

600~

400- 20 T _

200 - 0% . 91| a
0.25% 0.5% 1%

£ 8 16 a,rwoo

a) b)

Figura 4.8 Relacion esfuerzo-deformacion para el concreto con refuerzo transversal.
a) Con zuncho; b) Con estribos.

4.2.2 Acero

El acero es el mas versatil de los materiales empleados en la construccion de estructuras,
debido, mas que a las muchas ventajas que ofrece, a la gran cantidad de elementos que
se fabrican con él: clavos, tornillos, remaches, pernos, etc., lo cual lo hace esencial para
el ensamblaje de las estructuras de madera, para el amarre de los estribos y las varillas

en el concreto reforzado, o para la union de los elementos metalicos.

Hablando ya del acero estructural, podemos decir que entre las ventajas que tiene
estad su gran capacidad para resistir esfuerzos. Su baja rigidez le permite absorber un alto
porcentaje de ellos cuando se usa en combinaciéon con otros materiales; el mas claro
ejemplo de esto lo constituye el concreto reforzado, pues en él el acero toma todo el
esfuerzo a tension, ocupando en algunos casos solamente alrededor del 2% del volumen
total.
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Otras de las ventajosas propiedades del acero (y tal vez la mas interesante) es la
ductilidad, pues gracias a ésta es capaz de absorber la energia suministrada durante las
cargas ciclicas. Como se observa en la curva esfuerzo-deformacion de la figura 4.9, el
acero tiene un comportamiento lineal hasta llegar al punto de fluencia, f,, a partir del cual
presenta una plataforma y luego sube, debido al endurecimiento por deformacion. Al igual
que en el concreto, el modulo de Young, o médulo de elasticidad, esta definido por la

2

primera linea ascendente, y tiene un valor de 2 x 10° kg/cm®.

fs a

A9'Es

v

Figura 4.9 Relacion esfuerzo-deformacion del acero.

Un acero tiene una buena ductilidad cuando el cociente entre el esfuerzo de fluencia f,
y el esfuerzo ultimo f, no se encuentra proximo a la unidad. Esto depende de la composi-
cion quimica del acero, pues a mayor contenido de carbono el esfuerzo de fluencia
aumenta; asimismo, este esfuerzo también se puede aumentar dando un tratamiento de
estirado o torcido en frio al acero, aunque hay que tener mucho cuidado, pues entonces la
relacion puede ser cercana a la unidad. De esto, se deduce que los aceros de mayor
grado tienen una menor ductilidad, es decir, tienen una mayor resistencia, pero una menor
capacidad para deformarse (que es lo que se busca principalmente en las estructuras), tal
como se aprecia en la figura 4.10, donde la plataforma de fluencia desaparece a medida
que el grado del acero va aumentando; en consecuencia, el esfuerzo de fluencia queda
definido como el esfuerzo que deja a la probeta de acero con una deformacion plastica
permanente del 0.2% cuando se aplica la descarga '?. Otra de las desventajas de los

aceros de alta resistencia (con grados mayores al 42) que limita su aplicabilidad en la
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construccion, es que se presentan graves problemas de pandeo cuando son utilizados
como acero estructural, o bien, problemas de adherencia cuando se usan como refuerzo
del concreto ",

La curva esfuerzo-deformacion se define por medio de cargas estaticas; sin embargo,
para velocidades altas de cargas, como las que se presentan durante los movimientos
sismicos, los valores de la deformacion ultima y del modulo de elasticidad permanecen
practicamente constantes, y solo el valor del esfuerzo de fluencia aumenta alrededor de
un 5%, por lo cual dicha curva se puede utilizar tal cual para el analisis de los efectos

sismicos """

fc, kglem® &

Acero de presfuerzo
16000

14000 -
.J Acero torcido en frio Acero laminado en caliente
| Grado 60 Grado 42
6000
|
|
4000 -

Acero laminado en caliente

2000 Grado 30

.
T T L

20 40 60 80 100 120 140
g, °/00

Figura 4.10 Curvas esfuerzo-deformacion para acero de distintos grados.

4.2.3 Mamposteria

Desde siempre, la mamposteria ha sido uno de los materiales mas populares para la
construccion debido, en la antigledad, a la poca diversidad con que se contaba, y en la
actualidad, a las grandes ventajas que ofrece: resistencia al fuego, aislamiento térmico,
economia, entre otras. Existen diversos tipos de mamposteria, como los ladrillos o tabi-
ques, los bloques huecos, los tabicones y los bloques ceramicos, pero una definicidon que
abarca a todos ellos es la dada en la referencia 12: son los materiales de construccion de

forma prismatica rectangular, solidos o huecos, fabricados con cemento portland y agre-
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gados apropiados, tales como arena, grava, piedra triturada,

At

piedra pomez, escoria volcanica o tezontle, arcillas, pizarras

N

expandidas y otros.

Figura 4.11 Mecanismo de falla de muros de mamposteria.

Una de las principales desventajas de la mamposteria es la poca resistencia a los
movimientos sismicos, resultado de su baja capacidad para soportar esfuerzos cortantes.
Debido a esto, se puede utilizar acero de refuerzo y algunas formas especiales de anclaje

entre los muros de mamposteria y los sistemas de piso (ver seccion 4.3.7).

La baja resistencia ante los movimientos sismicos esta relacionada con las propieda-
des de los materiales, pero también con otro factor muy importante: el junteo. Mucha de la
resistencia de las estructuras de mamposteria depende de la calidad del mortero utilizado
para unir las piezas, o juntear, y del propio comportamiento que la junta presenta ante el
movimiento. Lo que sucede es que el coeficiente de Poisson aumenta conforme los es-
fuerzos de compresion se acercan al valor maximo, permitiendo entonces que se desarro-
llen esfuerzos de tension y, debido a la nula resistencia del mortero a estos, se presenta
la falla (figura 4.11); si consideramos ahora que las fuerzas sismicas se aplican en forma
lateral al muro, resulta claro que los esfuerzos de tension se presentaran mucho mas rapi-

do y, en consecuencia, se agrietaran los muros.

Ei .
A Morero 1:03 inalmente, otra gran desventaja que presenta
| la mamposteria es su fragilidad, tal y como se puede

150+

Tiabiaiis Hioeos observar en la curva esfuerzo-deformacion de la fi-
1 ex"%‘{"’ gura 4.12. Esta curva resulta ser practicamente li-
o M neal hasta la falla, alcanzada la cual la pieza pierde
! toda su capacidad de carga.
1 Bloque de
concreto
50
4

| /

Tabique recocido

0 T T T > - ..
1 2 g . 9 Figura 4.12 Curva esfuerzo-deformacion
' para mamposteria.
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4.2.4 Madera

La principal ventaja de la madera es su baja densidad, lo cual contribuye a que las fuerzas
de inercia generadas en las estructuras durante los sismos sean menores; ademas, es un
material con una gran ductilidad, la cual aumenta en conjunto, es decir, cuando se ensam-
bla con otras piezas para formar la estructura, debido a que entonces lo que en realidad

trabaja son las conexiones.

A diferencia del concreto simple y la mamposteria, la madera presenta una mayor
resistencia a los esfuerzos de tensién que a los de compresion, como se puede apreciar
en la figura 4.13; asimismo, presenta un comportamiento practicamente lineal hasta llegar
al esfuerzo resistente. Aunque el médulo de elasticidad y la resistencia dependen del tipo
de madera de que se trate, en general se puede decir que estos valores tienden a incre-

mentarse cuando la velocidad de aplicacion de las cargas es alta.

En cuanto a las desventajas que presenta este material, dos son las mas preocupan-
tes. La primera de ellas consiste en su capacidad para inflamarse, lo cual la hace muy
endeble ante los incendios, quedando completamente destruida cuando se somete al fue-
go. La otra se relaciona con la debilidad organica del material, pues bajo condiciones de
humedad se pudre rapidamente, o bien, puede ser atacada y dafada irreparablemente
por insectos, como las termitas. Aunque estas dos desventajas se pueden prevenir utili-

zando algunas técnicas como el laminado o recubrimientos con materiales aislantes, es

importante no perderlas de vista y poner siempre mucho [
‘ Esfuerzo
cuidado en ellas.

Tension

Las estructuras de madera por lo general consisten en
ensamblajes de elementos individuales, como tablas,
tablones, polines, entre otros. Debido a esto, la respuesta
que presentan ante los movimientos sismicos depende no
) ‘ _ _ Compresion
solo de las propiedades del material, sino de la forma en
que las piezas sean unidas. Por ejemplo, las estructuras

que utilizan uniones mediante clavos y pernos pueden

experimentar grandes deformaciones y pérdida de rigidez - — -

Deformacion unitaria

en las uniones durante los movimientos sismicos.

Figura 4.13 Curva esfuerzo-
deformacion para
la madera.
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Lo que se debe buscar entonces en este tipo de estructuras es que las uniones

permanezcan ajustadas y que resistan las fuerzas aplicadas.

4.3 Caracteristicas de los elementos estructurales

Como pudimos darnos cuenta en la seccion anterior, los materiales utilizados para la
construcciéon de las estructuras presentan caracteristicas distintas uno de otro, lo cual
influye en la seleccion que de dicho material se haga. Ademas, estas diferencias se ven
reflejadas en el elemento estructural ya construido, pues le proporcionan propiedades
especificas y, en consecuencia, ventajas y desventajas. No se hace referencia a la obvia
diferencia en la funcion estructural de vigas y columnas, por ejemplo, sino al comporta-
miento distinto que pueden presentar elementos con funciones similares, como las vigas
de concreto y las metalicas, que es finalmente lo que permitira hacer la eleccion mas ade-

cuada del material.

4.3.1 Vigas y columnas de concreto reforzado

Cuando se trata de elementos de concreto reforzado, la cantidad de acero de refuerzo,
tanto de tension como de compresion, influye sobre el comportamiento. Esto resulta claro
al observar la figura 4.14, en la que se presentan en forma adimensional las curvas
momento-curvatura de vigas rectangulares para distintas cuantias de acero '". Cuando
las cuantias de tension son inferiores a las correspondientes a la de falla balanceada, se
tienen ductilidades altas, comparables a las del acero de refuerzo. En este caso, el efecto
principal del refuerzo en compresiéon no es aumentar la resistencia, sino incrementar la
ductilidad. El efecto contrario ocurre cuando la cuantia de refuerzo en tension es elevada,
pues entonces la ductilidad disminuye y el acero en compresion incrementa la resistencia
y ayuda a que el acero en tension alcance la fluencia antes del aplastamiento del con-
creto.

Un comportamiento satisfactorio de la viga ante cargas alternadas se da cuando la
seccion esta subreforzada y doblemente armada, sin grandes esfuerzos de cortante, tor-
sion o adherencia (figura 4.15); en caso contrario, cuando los esfuerzos son elevados
(principalmente los cortantes) y producen agrietamiento diagonal, la viga presentara pérdi-
da de rigidez y resistencia, lo que afectara principalmente la capacidad de deformacion
inelastica (figura 4.16). Esto se debe a que la capacidad de deformacion queda limitada
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por el aplastamiento del concreto y el pandeo del acero de compresion . Como veremos
en el capitulo 7, esto Ultimo se puede mejorar suministrando refuerzo transversal a la
seccion, y acortando la distancia entre éste en las zonas criticas 0 de mayor concen-

tracion de esfuerzos.

q =045 T [emm] As
- q=045 all |
'=0.3
: ! L= A
/\ b
q'=0.30 Acero en tension
— q=0.30
AS
q =
- bf,
g'=0.15 q=045 Acero en compresion
1 = ’ A I
q 0 q|= S
b,
¥ = Curvatura

Figura 4.14 Relaciones momento-curvatura para secciones rectangulares de concreto re-
forzado sujetas a flexion pura.

Figura 4.15 Lazos de histéresis de Figura 4.16 Lazos de histéresis de una viga de

una seccion de concre- concreto reforzado con esfuerzos al-
to reforzado con falla en tos de cortante.
flexion.
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Al igual que las vigas, las columnas presentan graves deterioros de rigidez y resisten-
cia cuando el nticleo no esta perfectamente confinado y sobre ellas actuan cargas alterna-
das. Para aumentar la capacidad de deformacion, también se recomienda utilizar acero de
refuerzo transversal, siendo preferible un zuncho helicoidal que estribos. El comporta-
miento mas desfavorable de las columnas sujetas a carga axial se presenta cuando dicha
carga es muy elevada y provoca la falla por compresion; en este caso, la ductilidad es
practicamente nula. Para evitar esto, las normas sefialan requisitos que requieren colocar
abundante confinamiento, mantener bajos niveles de carga axial mediante secciones de
tamano generoso y emplear factores de seguridad mucho mayores para columnas que

para vigas """’

* Momento 4 Momento

Curvatura Curvatura

a) b)

Figura 4.17 Lazos de histéresis para columnas de concreto reforzado sujetas a carga
axial. a) Con baja carga axial; b) Con carga axial elevada.

4.3.2 Conexiones en concreto reforzado

Las uniones viga-columna de concreto reforzado merecen atencion especial. Si bien es
cierto que la resistencia de la estructura esta dada por elementos como vigas, columnas y
contravientos, también es innegable que si la union entre estos (sobre todo entre vigas y
columnas) carece de una resistencia adecuada, el comportamiento real del conjunto seré
muy distinto al tedrico. Por esta razon, al disefar una junta viga-columna, es importante
que la resistencia de ésta sea mayor que la de los elementos que se unen y que tenga
una rigidez tal que no altere la considerada para esos elementos.
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Es importante comprender que sobre el nudo o la unién actua un sistema de fuerzas
distinto al que actua sobre la viga o la columna. Cuando sobre la estructura actuan cargas
laterales, como las sismicas, el conjunto de fuerzas a que la union se somete consiste en
momentos y cortantes, como se muestra en la figura 4.18a. Si la carga es tal que produce
agrietamiento diagonal, el concreto del nucleo actua como un puntal en compresion diago-
nal, tal y como se observa en la figura 4.18b, y la carga aumenta aun mas. Finalmente, el
bloque de concreto se tritura si las resistencias a la flexion de las columnas y las vigas
son lo suficientemente grandes *?%. Una expresion para el calculo de la fuerza cortante
gue actua en el borde superior del bloque de la unién esta dada en la referencia 10, y se
presenta a continuacion:

My + My, V.

V, = =
=] jb 2

1 +

c2

en la cual j, es el brazo interno de la viga, Mp1 y My, son los momentos flexionan-
tes en los extremos de la viga y V¢4 y V2 son las fuerzas cortantes en los extremos
de la columna.

V. = My + My, Vi +Ve,
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Figura 4.18 Mecanismo resistente en la conexion viga-columna. a) Fuerzas actuantes:

b) Esfuerzos en el nucleo de concreto y en las barras; ¢) Fuerza cortante
en el nucleo.

El acero de refuerzo longitudinal de la viga y la columna se extiende a través de la
junta, donde las condiciones de carga cambian. Como se aprecia en la figura 4.18b, en
una zona del bloque la varilla esta sujeta a esfuerzos de tension, mientras que en el

contrario se somete a esfuerzos de compresion. Debido a esto, que se cuente con una
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adecuada resistencia al deslizamiento es fundamental, pues de lo contrario, cuando es
insuficiente esta adherencia, se reduce el esfuerzo de compresion en la varilla y el esfuer-
zo de tension se puede desarrollar en el lado de compresion, que es el caso que se
muestra en la figura 4.19 %, Ademas, este efecto se ve aumentado cuando se tiene
agrietamiento diagonal. Para evitar esto, se debe proporcionar una adecuada longitud de
desarrollo a la varilla, asi como también proporcionar refuerzo transversal para evitar el

agrietamiento.

<2 | v
Tension — J i

|
v — [ Tension
- = [ 1 | -

—_— e ——— = —

Figura 4.19 Deslizamiento del refuerzo princi-
pal en la union viga-columna.

4.3.3 Muros de concreto reforzado

En general, los muros de concreto reforzado presentan mayores ventajas, tanto estructu-

rales como econémicas, que los muros de otros materiales, como la mamposteria.

Se puede clasificar a los muros de concreto en dos tipos, atendiendo a la relacion
altura-longitud " Cuando se tiene una relacion H/L < 2, se dice que el muro es corto, y
en caso contrario, es decir, H/L = 2, se dice que el muro es esbelto. Los muros del primer
tipo presentan una alta rigidez y resistencia a cargas laterales, pero ya que sobre ellos los
efectos mas desfavorables son debidos al cortante, el comportamiento que presentan
tiende a ser fragil. La forma mas conveniente para evitar esta fragilidad es utilizando
refuerzo tanto vertical como horizontal, y aun mas, permitiendo que el muro se encuentre
rodeado por un marco robusto de concreto, con lo cual estara actuando como un dia-
fragma.
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En el caso de los muros esbeltos, al actuar como vigas en voladizo, los efectos que

predominan son los de flexion. Debido a esto, las fallas que se pueden presentar son las

siguientes (ver figura 4.20

) (10).

a) Falla por flexion. Normalmente la fuerza axial en el muro debida a la carga vertical

c)

es menor que el valor para la condicion de falla balanceada; por Io tanto, el acero
de tension fluye en el estado de falla ultima, presentandose una gran ductilidad y
capacidad de disipacion de energia. Cuando se tiene una fuerza axial grande, el
eje neutro se aproxima al lado de tension, dando lugar a una gran deformacion
unitaria en la fibra exterior en el concreto a compresion y a una menor ductilidad.
La ductilidad se garantiza al confinar el concreto en la zona de compresion en la

base del muro.

Falla por tension diagonal. Esta falla va acompanada de agrietamiento diagonal, y
ocurre si el contenido de refuerzo horizontal es pequefo. El concreto y el refuerzo
horizontal suministran la resistencia al cortante; sin embargo, debido a que la
resistencia al cortante del concreto en la vecindad de una articulacion plastica
formada por la flexion se deteriora con las repeticiones de carga, es mejor no

tomarla en cuenta.

Falla de cortante horizontal. En este tipo de falla el muro se desliza en forma
horizontal. Para evitarlo, es efectivo el refuerzo vertical espaciado uniformemente

en el muro, asi como el refuerzo diagonal.

Levantamiento de la cimentacion. Cuando ocurre un levantamiento del conjunto
muro-cimentacion, se tienen dos condiciones: existe un perfecto anclaje o unién
entre ambos, y la capacidad de disipacion de energia es extremadamente peque-

na.
— — — = —_ — o
/ . ! / 7
— ! ey ! > : > If."ll Illr'
- f j ! / /
— | . / — | —* /
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Figura 4.20 Modos de falla de un muro de cortante esbelto.
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4.3.4 Vigas y columnas de acero

Cuando se trata de elementos de acero, el principal aspecto que se debe evitar son los

problemas de pandeo, los cuales se pueden dar por lo siguiente """

a) Pandeo local de placas comprimidas con altas relaciones ancho a espesor.
b) Pandeo en flexidon de columnas esbeltas.
c) Pandeo lateral de vigas y columnas.

d) Efectos P-A, que consisten en la inestabilidad lateral de marcos flexibles sujetos a

cargas verticales elevadas.

Es posible que el comportamiento plastico se presente primero en algunas partes del
elemento, mientras que otras se encuentran en el rango lineal. Aun en estos casos, es
necesario evitar el pandeo en las zonas mencionadas, pues puede impedir que la estruc-
tura en conjunto desarrolle su capacidad total de deformacion. Los distintos problemas de
pandeo que pueden ocurrir se presentan en las graficas de las figuras 4.21 y 4.22 para

vigas y para columnas, respectivamente.

Al Momento

B
o

OLM  Pandeo elastico
(pandeo lateral o
local).

OAHI  Pandeo inelastico.

OAJFG Falla por pandeo
lateral o local des-
pués de la fluencia.

OAB Plastificacion sin
pandeo.

.
L

Curvatura

Figura 4.21 Relaciones momento-curvatura de vigas de acero con distintos
modos de falla.

Las columnas de acero presentan un comportamiento similar al de las de concreto, ya

que se vuelve desfavorable al aumentar la carga axial. Si ésta es mayor de la mitad de la
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resistencia de la columna (P/P, >0.5), la capacidad de rotaciobn es muy reducida. La
ductilidad también se ve disminuida al aumentar la relacién de esbeltez de la columna. Lo
recomendable para evitar los problemas en este tipo de elementos es mantenerlas dentro

del intervalo elastico.

Momento 4

Relacion tedrica sin efectos de esbeltez

Sin pandeo lateral o local

Pandeo local

Pandeo
M, “ya torsional

B
L

Curvatura

Figura 4.22 Relaciones momento-curvatura de columnas de acero.

4.3.5 Conexiones de acero

Si se carece de una eficiente conexion entre las vigas y las columnas de acero, el
comportamiento de la estructura sera insatisfactorio. Para evitar esto, se debe garantizar
que la union tenga suficiente rigidez y que sea capaz de transmitir los grandes momentos
flexionantes que se generan. Dos son las causas principales que pueden hacer fallar a la
conexion: la fractura por las altas concentraciones de esfuerzos locales (figura 4.23a), o la
fluencia por cortante del tablero de conexion (figura 4.23b). El esfuerzo local es desa-
rrollado por las compresiones y tensiones transmitidas por los patines de la viga, y puede
ocasionar dos tipos de fallas: el desgarramiento del alma de la columna debido a la fuerza
de compresion transmitida por el patin de compresion; y la deformacion por flexién exce-
siva del patin de la columna seguida de la fractura en la soldadura de éste, en las cerca-
nias del alma de la columna, causada por la fuerza de tension transmitida por el patin de
tension de la viga %

De acuerdo a ensayes experimentales, las conexiones realizadas con soldadura

completa son las mejores y mas estables, presentando lazos de histéresis estables; las
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v

conexiones con el patin soldado y el aima atornillada (figura 4.24a) no son totalmente rigi-
das debido al desplazamiento de los tornillos o pernos, pero aun asi tienen un buen
comportamiento; las conexiones con placas soldadas al patin (figura 4.24b) no son muy
recomendables, pues se forman grietas prematuras en la placa de empalme y con esto se
disminuye la ductilidad; finalmente, las conexiones con el patin étomillado y placas de
empalme en el alma (figura 4.24c), presentan un comportamiento insatisfactorio, debido al

deslizamiento.

a) Falla por esfuerzos locales

b) Falla de fluencia por cortante

Figura 4.23 Fallas en conexiones viga-columna de acero.

o P A T
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{

b)

Figura 4.24 Detalles de conexiones viga-columna de acero.
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4.3.6 Arriostramientos de acero

Como veremos a detalle en el capitulo 7, las riostras son elementos que tienen la funcion

principal de proporcionar al marco una mayor rigidez y resistencia ante cargas laterales.

El comportamiento de las riostras depende de su relacion de esbeltez, pues mientras
mayor sea esta, menor sera la capacidad de disipacion de energia. Las barras esbeltas
(utilizadas por lo general en estructuras pequenas) trabajan sélo a tensiéon y, como se
menciono, no tienen una gran capacidad de disipacion de energia. Por su parte, las
riostras robustas presentan un comportamiento mas favorable para la disipacion inelasti-
ca, tal como se aprecia en las curvas de histéresis mostradas en la figura 4.25a. En ella,
las letras que indican varias porciones de los lazos de histéresis corresponden a las letras
en la figura 4.25b que muestran varias formas flexionadas y condiciones de carga de la

riostra (%,

Un aspecto muy importante que se debe cuidar en las riostras son los extremos. Por
una parte, su resistencia debe ser mayor a la de fluencia del miembro de arriostramiento,
pero también hay que evitar que haya concentraciones de esfuerzos en esa zona que

pueden ocasionar fallas fragiles antes de que la riostra fluya.

a) b)

Figura 4.25 Lazos de histéresis para una riostra de acero.
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4.3.7 Muros de mamposteria

Como veiamos en la seccion 4.2.3, la principal desventaja de la mamposteria es su
comportamiento fragil, el cual es inherente también a los elementos estructurales, como
los muros en este caso. No obstante, el comportamiento de estos ante cargas sismicas se
puede mejorar notablemente si se emplean de cierta manera. Los muros se pueden utili-
zar como diafragmas, es decir, como relleno dentro de marcos de concreto o de acero, lo
cual les dara una mayor ductilidad siempre que el marco sea capaz de contener la grieta
diagonal que se forma en el muro cuando se rebasa su capacidad a cortante. Incluso, es
posible simplemente confinar al muro mediante castillos y cerramientos para notar una

mejoria en la disipacion de energia y evitar fallas fragiles.

Una de las formas mas convenientes para aumentar la ductilidad de muros de mam-
posteria hueca consiste en utilizar acero de refuerzo, el cual se introduce en espacios
verticales donde coinciden los huecos de las piezas (que deben ser rellenados completa-
mente con concreto), formando una especie de columnas o columnetas reforzadas dentro

de los muros; o bien, en espacios horizontales (figura 4.26).
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Figura 4.26 Colocacion del acero de refuerzo en muros de pie-
zas de mamposteria hueca.
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Capitulo

Garantizar que las estructuras presenten un comportamiento satis-
factorio al estar sometidas al movimiento del terreno es una labor
ciertamente compleja, pues mas alla de las complicaciones que pue-
den presentarse durante el proceso de disefio (y ya sin considerar
otros aspectos como el constructivo), estan las ocasionadas por la
incertidumbre inherente al fendmeno sismico. Asi entonces surge la
duda de disefnar estructuras que soporten sin dafno sismos extraordi-
narios, o bien, que al someterse a estos queden practicamente inser-
vibles, pero sin llegar al colapso. Asi, claramente se ve que para
resolver tales cuestiones deben considerarse otros aspectos ademas
de los técnicos, principalmente el econémico y el de la importancia de

la edificacion.

Para evitar que al disefar se utilicen criterios inadecuados que con-
duzcan a estructuras inseguras, y para establecer limites y requisitos
minimos tendientes a optimizar las edificaciones, actualmente se
cuenta con distintos documentos normativos. La utilizacion de estos,
combinados con el criterio del ingeniero, garantiza la seguridad de las
construcciones. De esta forma, en el presente capitulo se analizan los
objetivos del diseno sismico, y se presentan los aspectos especificos
normativos necesarios para realizar el analisis sismico en si (que es
tema del capitulo 6). Finalmente, se presentan las etapas que conlle-
va el proceso del disefio sismico y se comentan algunos de los crite-

rios en los cuales se basa, de acuerdo al marco normativo.



Filosofia v objetivo del diserio sismico

5.1 Filosofia y objetivo del disefio sismico

Al igual que en el disefio estructural para cargas estaticas (al cual llamaremos aqui por
practicidad disefio estatico), es decir, las cargas tipicas no accidentales que se aplican a
la estructura, en el disefio sismico se tiene un objetivo primordial: optimizar. Esto implica
entonces considerar distintas lineas de accién que satisfagan los requisitos, evaluar las
posibles consecuencias que tendran, comparar los costos y, finalmente, hacer la eleccion
mas adecuada. No obstante, existe una gran diferencia entre el disefo estatico y el sismi-
co. Esta diferencia se debe al caracter aleatorio del fenémeno, lo cual nos impide conocer
las fuerzas maximas reales que se aplicaran a la estructura y asi dimensionar cada ele-
mento de forma tal que se tenga un comportamiento elastico. Si aun asi se optara por
considerar las fuerzas de algun evento sismico maximo registrado y con base en ellas
realizar un diseno para garantizar comportamiento lineal, se estaria perdiendo objetividad
econémica, pues la probabilidad de ocurrencia de dicho evento es muy baja. Debido a
esta razon, en los reglamentos, en lugar de establecer que las estructuras se mantengan
integras (que es lo que se busca en el diseno estatico), se permite que éstas presenten
danos pero sin llegar al colapso ante sismos de gran magnitud; es decir, se acepta que el
edificio llegue al estado limite de servicio, pero que nunca exceda el estado limite de falla.
Para que esto quede mas claro, hay que considerar las definiciones que al respecto se
dan en el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, en los articulos 183 y
184 del Titulo Sexto:

a) El estado limite de falla corresponde a cualquier situaciéon en la que ocurra agota-
miento de la capacidad de carga de la estructura o de cualquiera de sus compo-
nentes, incluyendo la cimentacion, o bien, al hecho de que ocurran dafos irreversi-
bles que afecten significativamente la resistencia ante nuevas aplicaciones de
carga.

b) El estado limite de servicio corresponde a las situaciones en que ocurran despla-
zamientos, agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el correcto funciona-
miento de la edificacion, pero que no perjudiquen su capacidad para soportar
cargas.

Entonces, de una manera general, se puede decir que el objetivo primordial del dise-
no sismico es lograr que la estructura se mantenga dentro del rango elastico, sin sufrir

dafios, ante cualquier sismo bajo o moderado, y que presente un comportamiento plastico
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sin llegar al colapso ante sismos de gran intensidad. En otras palabras, el diseno sismico
tiende a proporcionar niveles adecuados de seguridad con respecto al colapso frente a
sismos excepcionalmente intensos, asi como con respecto al dafo a construcciones veci-
nas; asimismo, busca proteger las estructuras contra dafios materiales excesivos bajo la
accion de sismos moderados, y poder asegurar simplicidad en las reparaciones o recons-
trucciones requeridas, y también proporcionar proteccion contra la acumulacion de dafo
estructural durante una serie de sismos. Finalmente, deben garantizarse la seguridad y la
comodidad de los ocupantes, asegurandose de que la respuesta estructural durante sis-
mos de intensidad moderada no exceda de ciertos niveles dados de tolerancia y de que el
panico no se presente durante sismos de intensidad moderada y alta, particularmente en

edificios donde haya frecuentes concentraciones de personas ",

5.2 Marco normativo para el diseno sismico en la Ciudad de México

Resulta claro que al disefar por sismo una estructura, cada persona encargada de ello (el
ingeniero estructurista) puede tener distintos criterios y fundamentarse en diversas teorias
que, aunque validas, pueden conducir a resultados que no garanticen los objetivos estipu-
lados en la seccién anterior. Para evitar esto, se cuenta con parametros que fijan criterios
y limites tales que garantizan la seguridad estructural y delegan responsabilidades, los
cuales estan contenidos en codigos de disefio y construccidon que varian de pais en pais
(y mas aun, de region en region), aunque los problemas que ocasionan los movimientos
sismicos y la aplicacion de los conceptos basicos que rigen el disefio sismorresistente de
las estructuras son los mismos en cualquier parte del mundo. Mas bien, las diferencias
estriban en que dichos conceptos basicos tienen que ser aplicados y cuantificados de
manera especifica en cada pais de acuerdo a aspectos tales como la actividad sismica, el
nivel tecnologico, o incluso las condiciones socio-econdmicas que se tengan. En general,
la mayoria de los codigos normativos tratan de implementar en forma relativamente sim-
ple, y en la medida de lo que les sea necesario, los avances tecnoldgicos mas recientes,
aunque esto no implica que su mera aplicacion garantizara la total seguridad; en cambio,
una forma Optima para lograr esto es aplicar el codigo, pero sin perder nunca el criterio de

lo que se esta disefiando.

En la Ciudad de México, la normatividad con que se cuenta al respecto esta contenida
en dos documentos: el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y las Nor-

mas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo. Desde su primera version en
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1920 (aunque fue hasta 1942 cuando se incluyeron disposiciones relativas a la resistencia
sismica), la reglamentacion ha ido cambiando y adecuandose a las necesidades dictadas
por la ocurrencia de eventos sismicos de magnitud importante, hasta llegar a su version
actual. Por tanto, en adelante nos referiremos al Reglamento de Construcciones para el
Distrito Federal de 1993 y a las Normas Técnicas Complementarias para Diseno por
Sismo publicadas en 1995 en la Gaceta Oficial del Distrito Federal, como RCDF y NTCS,
respectivamente, sin necesidad de indicar la version. A continuacion analizaremos estos
dos instrumentos normativos de una manera somera, con la finalidad de comprender qué

aspectos cubre cada uno y la manera en que se complementan.

Cabe mencionar, antes, que en aquellos lugares donde no se cuenta con un codigo
de diseno propio, la construccién generalmente se apega a los limites y recomendaciones
que se fijan en el Manual de Diserio de Obras Civiles de la Comision Federal de Electrici-
dad.

5.2.1 El Reglamento de Constr. cciones para el Distrito Federal

El RCDF esta dividido en trece titulos, en los cuales, grosso modo, estan contenidas las
disposiciones relativas a la responsabilidad de las distintas partes que intervienen en la
construccion, a los tramites y requisitos que conlleva el proceso de construccion, a la cla-
sificacion de las edificaciones y a los criterios en que debe basarse la revision de la segu-
ridad de las mismas. Asimismo, contiene disposiciones referentes al proyecto arquitectoni-
co con la finalidad de evitar caracteristicas desfavorables para el comportamiento sismico,
buscando la regularidad de las estructuras.

El titulo mas importante para garantizar la seguridad estructural de los edificios lo
constituye el sexto, denominado, en consecuencia, Seguridad Estructural de las Construc-
ciones, pues en éste se encuentran indicados los principales aspectos sismicos. En los
primeros cinco capitulos de este titulo se fijan criterios para determinar cuando una es-
tructura deja de ser segura (el estado limite de falla o de servicio), clasificandola a la vez
de acuerdo a su utilizacion y al grado de dafos que su falla provocaria, y los limites a
respetar para garantizar la seguridad; otro aspecto de gran importancia tratado aqui es la
zonificacion del Distrito Federal y el area conurbada de acuerdo al tipo de suelo. El capitu-
lo que contiene las disposiciones especificas relativas al disefio sismico es el numero

seis, en el cual se establecen bases y requisitos generales minimos de disefio para garan-
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tizar que el comportamiento que presentaran los edificios al estar sometidos al movimien-

to del suelo sera satisfactorio.

5.2.2 Las Normas Técnicas Complementarias

Las Normas Técnicas Complementarias son documentos que contienen disposiciones de
caracter técnico referentes al analisis, disefio y construccion de estructuras de distintos
materiales, especificamente de concreto, acero, mamposteria y madera, asi como de sus
cimentaciones. De igual forma, especifican procedimientos para tomar en cuenta las ac-
ciones accidentales que pueden llegar a actuar sobre la estructura y la forma de incluirlas

en el analisis.

Hablando brevemente de las NTCS, se puede decir que, para los efectos sismicos,
estas normas proporcionan los parametros y requisitos minimos que hay que considerar
para garantizar un comportamiento satisfactorio de las edificaciones. Se presentan los
métodos de analisis sismico y se indican los requisitos con que deben cumplir las estruc-
turas para ser objeto de alguno de ellos (ver capitulo siguiente). También, tomando en
consideracion las caracteristicas de las estructuras y la zona en que se ubiguen, se
proporcionan los coeficientes a aplicar para conocer las fuerzas sismicas actuantes y las
reducciones permitidas de éstas, de ser el caso. Una gran ventaja de las NTCS es que
proporcionan una serie de requisitos enfocados a la configuracion geomeétrica y estructural
del edificio, con la finalidad principal de garantizar su regularidad y evitar problemas de
torsion y de vibraciones excesivas. Finalmente, nos marcan los aspectos que hay que
revisar, y la manera de hacerlo, para verificar que la estructura presentara un comporta-

miento sismico satisfactorio.

5.3 Aspectos normativos para el diseno sismico

Como vimos en la seccion anterior, tanto en el RCDF como en las NTCS se estipulan
diversos requisitos y limites que se deben aplicar cuando se analiza y disefa una estruc-
tura para garantizar su adecuado comportamiento sismico. A continuacién, se presentan
algunos de estos aspectos, los especificos que se deben tener en consideracion para
realizar el analisis sismico y que, ademas, son los que utilizaremos en el capitulo si-
guiente.

121



Aspectos normativos para el diserno sismico

5.3.1 Clasificacion de las estructuras

La normatividad vigente estipula que, aunque todas las estructuras se pueden disenar por
sismo, se debe poner especial cuidado segun el grado de pérdida que se pueda tener
ante un evento sismico, no solo en cuanto a lo material, sino también en cuanto al numero
de vidas o de dafos colaterales. Para este fin, en el articulo 174 del RCDF se clasifican
las estructuras en dos grupos, de acuerdo a la funcion que tengan y al grado de pérdidas

gue pueden presentar:

a) Grupo A: Edificaciones cuya falla estructural podria causar una gran pérdida de
vidas o pérdidas economicas o culturales extraordinarias, o que constituyan un
gran peligro por contener sustancias toxicas o explosivas, asi como edificaciones
cuyo funcionamiento es esencial durante alguna emergencia urbana, como hospi-
tales y escuelas, terminales de transporte, estaciones de bomberos, centrales
electricas y de telecomunicaciones; estadios, depésitos de sustancias inflamables
o toxicas, museos y edificios que alojen archivos y registros pablicos de particular

importancia, a juicio del Departamento.

b) Grupo B: Edificaciones comunes destinadas a vivienda, oficinas y locales comer-
ciales, hoteles y construcciones comerciales e industriales que no entren en el

grupo A. Este grupo, a su vez, se subdivide en dos:

- Subgrupo B1: Edificaciones de mas de 30 m de altura o con mas de 6000 m? de
area total construida, ubicadas en las zonas | y Il (ver 5.3.3), y construcciones de
mas de 15 m de altura o con mas de 3000 m? de area total construida, en zona
lll. Ademas templos, salas de espectaculos y edificios que tengan sala de reunién

que puedan alojar mas de 200 personas.

- Subgrupo B2: Las demas de este grupo.

5.3.2 Requisitos de regularidad

Como veremos a detalle en el capitulo 7, la regularidad de la estructura es una caracteris-
tica que influye en el comportamiento ante sismos. Esta caracteristica esta contemplada
en las NTCS, en su seccion 6, donde se especifican los requisitos con que debe cumplir la

edificacion para ser considerada como regular, tanto geométrica como estructuralmente
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(con lo que se evitan efectos negativos de torsiones y vibraciones excesivas), que son los

siguientes:

a)

i)

Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo

que toca a masas, asi como a muros y otros elementos resistentes.
La relacion de la altura a la dimensién menor de la base no excede de 2.5.
La relacion de largo a ancho de la base no es mayor de 2.5.

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

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

No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensidn exceda de
20% de la dimension en planta medida paralelamente a la dimension que se consi-
dere de la abertura, las areas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni
difieren en posicion de un piso a otro y el area total de aberturas no excede en

ningun nivel del 20% del area de la planta.

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para diseno
sismico, no es mayor que el del piso inmediato inferior ni, excepcion hecha del

ultimo nivel de la construccion, es menor que 70% de dicho peso.

Ningun piso tiene un area, delimitada por los pafnos exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayor que la del piso inmediato inferior ni menor que 70%
de ésta. Se exime de este ultimo requisito Unicamente al Gltimo piso de la
construccion.

Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones

ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.

La rigidez al corte de ningun entrepiso excede en mas de 100% a la del entrepiso
inmediato inferior.
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k) En ningln entrepiso la excentricidad torsional calculada estaticamente, e;, excede
del 10% de la dimension en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la

excentricidad mencionada.

5.3.3 Tipo de suelo

Como ya mencionamos con anterioridad, una de las variables que influyen en la respues-
ta sismica de los edificios es el tipo de suelo, lo cual se debe a que éste, por sus propias
caracteristicas, puede presentar efectos negativos, como mayores aceleraciones, amplifi-
caciones de las ondas sismicas, etc. Al respecto, el RCDF, en su articulo 175, considera a
la Ciudad de México conformada por tres zonas (I, Il y lll) en funcion de sus caracteristi-
cas geotécnicas, mismas que se describen en el articulo 219, de la forma mostrada en la
tabla 5.1. Asimismo, en este articulo se menciona que para determinar la zona correspon-
diente a un predio se deberan realizar investigaciones adecuadas del subsuelo, tal y como
lo establezcan las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Ci-
mentaciones, aunque para edificaciones ligeras o medianas cuyas caracteristicas se defi-
nen en dichas normas, permite identificar la zona mediante el Mapa de Zonificacion Geo-
técnica (figura 5.1), si el predio esta dentro del area zonificada; si el predio se ubica a me-

nos de 200 m de la frontera de dos zonas, se supondra ubicado en la mas desfavorable.

Cabe mencionar, como veremos a continuacion, que las caracteristicas se vuelven mas
desfavorables conforme se avanza en la zona geotécnica, es decir, la zona lll, o de Lago,
es la que presenta mayores desventajas para el desplante de las estructuras, mientras

gue la |, o de Lomas, es la mas favorable.

Tabla 5.1 Zonificacion de la Ciudad de México de acuerdo al tipo de suelo.

Zona Nombre Generico Descripcion

Rocas o suelos firmes depositados fuera del ambiente lacus-
| Zona de Lomas tre, con posibles lentes de arena suelta o de suelos cohesivos
relativamente blandos, y con frecuentes oquedades.

Estratos arenosos y limo-arenosos con profundidades de has-
ta 20 metros que se intercalan con capas de arcilla lacustre
cuyo espesor varia de unos cuantos centimetros hasta algu-
nos metros.

1 Zona de Transicion

Arcillas altamente compresibles comprendidas entre capas
arenosas con contenido diverso de limo o arcilla de consisten-
cia firme a muy dura y con espesores desde unos pocos
centimetros hasta varios metros. Suelen estar cubiertas por
depositos aluviales y rellenos artificiales, y el espesor del con-
junto puede liegar a sobrepasar los 50 metros.

1] Zona de Lago
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Figura 5.1 Zonificacion Geotécnica de la Ciudad de Mexico.

5.3.4 Coeficiente sismico

Un parametro necesario para el disefio sismico de las estructuras es el llamado coeficien-
te sismico, ¢, el cual se relaciona directamente con la zona en que se ubique la estructura.
Este coeficiente esta contemplado en el articulo 206 del RCDF y se define como el co-

ciente de la fuerza cortante horizontal que debe considerarse que actua en la base de la
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edificacion por efecto del sismo, entre el peso total de la estructura sobre dicha base.
Para el propdsito de esta definicion, se debe considerar a la base como el mas bajo nivel
de la estructura para el cual los desplazamientos laterales con respecto al terreno circun-
dante son significativos; también, el peso total debera incluir las cargas vivas y muertas
especificadas para el analisis sismico. Los valores del coeficiente sismico (dados en fun-
cion del tipo de suelo de la zona donde se desplanta el edificio) para las estructuras del
grupo B estan indicados en el RCDF, mientras que para las del grupo A se deben incre-

mentar esos valores en un 50%, tal como se muestra en la tabla 5.2.

Existen dos excepciones bien definidas para el valor del coeficiente sismico mencio-
nado en el parrafo anterior. Cuando se aplique el método simplificado de analisis (que se
estudiara en el siguiente capitulo), los valores estaran dados en la seccion 7 de las NTCS;
en este caso, se utilizan valores reducidos de acuerdo a la zona, a la altura de construc-
cion y al tipo de muro. Los valores para las construcciones del grupo B se presentan en la
tabla 5.3, y se debe realizar el incremento del 50% ya mencionado para las del grupo A.
La otra excepcidon se menciona en la seccion 3 de las NTCS y aplica para aquellas estruc-
turas que se localicen dentro de las areas sombreadas de la figura 5.2; para esta situa-

cion, el coeficiente sismico a utilizar sera de 0.4 para el grupo By 0.6 para el A.

Tabla 5.2 Coeficientes sismicos.

Zona Coeficiente Sismico
Grupo A Grupo B

] 0.24 0.16

Il 0.48 0.32

1] 1 0.60 0.40

Tabla 5.3 Coeficientes sismicos reducidos para construcciones del tipo B.

Muros de piezas macizas o diafragmas

Muros de piezas huecas o diafragmas

Zona de madera contrachapada de duelas de madera*
Altura de la construccion Altura de la construccion
Menor de Entre 4 y Entre 7 y Menor de Entre 4 y Entre 7 y
4m 7m 13 m 4m 7m 13 m
I 0.07 0.08 0.08 0.10 0.11 0.1
Iy N 0.13 0.16 0.19 0.15 0.19 0.24

*‘Diafragmas de duelas de madera inclinadas o sistemas de muros formados por duelas de madera verticales u
horizontales arriostradas con elementos de madera maciza.
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Figura 5.2 Areas especiales de las zonas Il y Ill.

5.3.5 Espectro de diseno

Cuando se utiliza el método estatico o el método dinamico para realizar el analisis sismi-
Co, es necesario conocer el valor de la aceleracion espectral para poder calcular los efec-
tos del sismo sobre la estructura. Para esto, en la seccion 3 de las NTCS se especifica el

espectro de disefio a utilizar, como se muestra en la figura 5.3.

De acuerdo a dicha seccion, la ordenada del espectro de aceleraciones para disefio
sismico, a, expresada como fraccion de la aceleracién de la gravedad, esta dada por las

siguientes expresiones:
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3T \c

a:i'1+—|—, si T es menor que T, (5.1)
- T, )4

a=c, si Testaentre T,y Tp (5.2)
(B ¢, s 7 5.3

a=|?j1 c, si T es mayor que Tp (5.3)
\

en las cuales T es el periodo natural de interés, c es el coeficiente sismico, y Tz, Tp Y rson
valores que dependen de la zona en que se localice la estructura y se presentan en la

tabla5.4. T, T,y T, estan expresados en segundos.

Tabla 5.4 Valoresde T, T,y
r para el espectro

de diserio. 4 [ arVe

. - 0 I a=| 1+——J—

Zona Ta Th r | ! aec L T, )4
[ 0.2 0.6 1/2 b=

|
1B 03 | 15 | 23
I+ 06 | 38 1
* No sombreada en la figura 5.2

+ y parte sombreada de |a zona |l en esa
misma figura.

v

Figura 5.3 Espectro de diseno.

5.3.6 Factor reductivo

De acuerdo a la seccion 4 de las NTCS, para fines de diseno, las fuerzas sismicas para
analisis estatico y las obtenidas del analisis dinamico modal empleando los métodos que
fijan las NTCS se podran reducir dividiendolas entre el factor reductivo Q', el cual se cal-
cula con las expresiones siguientes:

Q'=Q, sisedesconoce T o si éste es mayor o igual que T, (5.4)
, T .
Q=1+ [T—J(o—1), si T es menor que T, (5.5)
=]
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Cuando se trate de estructuras regulares (que satisfagan las condiciones senaladas
en la seccion 5.3.2), el valor calculado de Q' se tomara integro, pero cuando las es-
tructuras no cumplan con tales requisitos de regularidad, dicho valor se tendra que reducir
un 20%.

En las expresiones 5.4 y 5.5 el valor de T corresponde al periodo fundamental de
vibracion cuando se emplee el método estatico o al periodo natural de vibracion del modo
que se considere cuando se emplee el método dinamico; T, es un periodo caracteristico
del espectro de disefno, dado en la tabla 5.4; y Q, definido en la seccion 5 de las NTCS, es
un factor de comportamiento sismico que no depende del periodo de vibracion, pero si del
tipo y de las caracteristicas de la estructura, cuyo valor se presenta en la tabla 5.5. Cabe
mencionar, en relacion a Q, que puede tener un valor diferente en cada direccion del edifi-
cio, y aun en cada nivel, por lo cual, para cada direccion, se debera tomar el menor de

todos los valores de Q dados por cada nivel.

Las deformaciones se calcularan multiplicando por Q las causadas por las fuerzas
sismicas reducidas cuando se emplee el método estatico de analisis que se detalla en la

seccion 8 0 el de analisis modal de la seccion 9 de NTCS.

Las normas permiten que, cuando se adopten dispositivos especiales capaces de
disipar energia por amortiguamiento o comportamiento inelastico, se empleen criterios de
diseno sismico que difieran de los mencionados, pero congruentes con ellos, siempre y
cuando se demuestre a satisfaccion del Departamento tanto la eficacia de los dispositivos
o soluciones estructurales como la validez de los valores del amortiguamiento y de Q' que

se propongan.

5.4 El proceso del diseilo sismico

Hemos visto al principio de este capitulo que el objetivo del disefo sismico es optimizar
las edificaciones, en términos econoémicos y de seguridad, garantizando que la estructura
resista, con dafio minimo o nulo, los movimientos del terreno causados por sismos peque-
nos o aun moderados que se presentaran varias veces durante su vida (til, y proporcio-
nandole resistencia adecuada para evitar el colapso ante sismos importantes, ain presen-
tando danos de consideracion. Esta labor no resulta sencilla por la gran cantidad de as-
pectos que hay que considerar (pero sobre todo por la incertidumbre inherente al fenome-
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no sismico), como se puede apreciar en el diagrama de flujo de la figura 5.4, que en reali-

75 g i = . (22
dad es una representacion de la serie de pasos que conlleva el proceso de disefno %,

Tabla 5.5 Factor de comportamiento sismico, Q.

Q Requisitos

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

2. Si hay muros ligados a la estructura en la forma especificada en el caso | del articulo 204 del
RCDF, estos se deben tener en cuenta en el analisis, pero su contribucion a la capacidad ante
fuerzas laterales solo se tomara en cuenta si estos muros son de piezas macizas y los marcos,
sean o no contraventeados, y los muros de concreto reforzado son capaces de resistir al me-
nos 80% de las fuerzas laterales totales sin la contribucion de los muros de mamposteria.

3. El minimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accion de disefio no
difiere en mas de 35% del promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. Para verifi-
car el cumplimiento de este requisito, se calculara la capacidad resistente de cada entrepiso
teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir a la resistencia, en particular los
muros que se hallen en el caso | del articulo mencionado en el punto 2.

4. Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que fijan las normas
complementarias correspondientes para marcos y muros ductiles.

5. Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos ductiles que fijan las normas
complementarias correspondientes.

Se satisfacen las condiciones 2, 4 y 5 del caso anterior, y en cualquier entrepiso dejan de satis-
facerse las condiciones 1 6 3, pero la resistencia en todos los entrepisos es suministrada por
columnas de acero o de concreto reforzado con losas planas, por marcos rigidos de acero, por
2 marcos de concreto reforzado, por muros de este material, por combinaciones de estos y marcos o
por diafragmas de madera contrachapada. Las estructuras con losas planas deberan ademas
satisfacer los requisitos que sobre el particular marcan las Normas Técnicas Complementarias
para Estructuras de Concreto.
La resistencia a fuerzas laterales es suministrada por losas planas con columnas de acero o de
concreto reforzado, por marcos de acero o de concreto reforzado, contraventeados o no, 0 muros
o columnas de concreto reforzado, que no cumplen en algun entrepiso lo especificado para Q = 4
y 3, o por muros de mamposteria de piezas macizas confinados por castillos, dalas, columnas o
trabes de concreto reforzado o de acero que satisfacen los requisitos de las normas complemen-
tarias respectivas, o diafragmas construidos con duelas inclinadas o por sistemas de muros forma-
dos por duelas de madera horizontales o verticales combinados con elementos diagonales de ma-
dera maciza. También Q tomara este valor cuando |a resistencia es suministrada por elementos de
concreto prefabricado o presforzado, con las excepciones que sobre el particular marcan las Nor-
mas Técnicas Complementarias para Estructuras de Concreto.

La resistencia a fuerzas laterales es suministrada en todos los entrepisos por muros de mampos-

teria de piezas huecas, confinados o con refuerzo interior, que satisfacen los requisitos de las

normas complementarias respectivas, o por combinaciones de dichos muros con elementos como
los descritos para los casos en que Q = 2 ¢ 3, 0 por marcos y armaduras de madera.

La resistencia a fuerzas laterales es suministrada al menos parcialmente por elementos o materia-

1 les diferentes de los especificados en los casos anteriores, a2 menos que se haga un estudio que

demuestre, a satisfaccion del Departamento, que se puede emplear un valor mas alto que el que

aqui se especifica.

1.5

Si analizamos el objetivo del disefio sismico, podremos notar que, basicamente, re-
quiere de proporcionar tres aspectos a las estructuras: rigidez, para limitar los desplaza-
mientos laterales; resistencia, para soportar las cargas laterales que se generaran como

consecuencia del movimiento del terreno; y ductilidad, para disipar la energia suministra-
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da por el sismo mediante la aparicién de dafo sin llegar al colapso. Tomando esto en

consideracion, es posible simplificar el proceso del disefo sismico y establecerlo como un

conjunto de cuatro etapas, a saber:

a)

Seleccidn del sistema sismorresistente

Aungue en esta etapa aun no se conocen con exactitud las fuerzas que actuaran
sobre la estructura, es posible tener una idea somera de ellas. Con base en éstas,
y considerando también los aspectos arquitectonicos y de funcionalidad de la edifi-
cacion, es posible hacer la eleccién previa del sistema sismorresistente mas ade-
cuado, con la finalidad de evitar complicaciones que no permitan la realizacién de
un diseno optimo. Las caracteristicas de algunos sistemas sismorresistentes y di-
versas recomendaciones para su utilizacion se presentan en la seccion 7.3.

Analisis sismico

En esta etapa se calculan las acciones sismicas que actuaran sobre la estructura,
y la respuesta de ésta, con base en los parametros y requisitos minimos de diseno
sefalados en la normatividad. Para el analisis sismico se cuenta con tres métodos,
que se podran aplicar dependiendo de las caracteristicas de la estructura (ver
capitulo siguiente): el simplificado, el estatico y el dinamico modal. La principal
diferencia entre estos es su complejidad, que se traduce en un menor 0 mayor
grado de refinamiento. Algo de gran importancia para el éxito de esta etapa (y en
consecuencia del adecuado comportamiento de la edificacion) es la realizacion del
modelo de analisis, pues como vimos en el capitulo 3, debe ser lo mas sencillo
pero representativo posible, es decir, que refleje las caracteristicas reales de la

estructura.
Dimensionamiento de los elementos estructurales

Una vez que se conocen las solicitaciones sobre los elementos estructurales (cor-
tantes, momentos, torsiones, etc.), es posible dimensionar sus secciones de tal
manera que resistan todos esos efectos. Para este fin, se cuenta con normas téc-
nicas para estructuras de concreto, metalicas, mamposteria y madera que esti-
pulan tanto métodos de disefio, como factores de resistencia y otros requisitos
minimos para garantizar un buen comportamiento.
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d) Detallado de la estructura

La Ultima etapa del proceso consiste en disefiar los elementos y conexiones de tal
manera que se garantice la disipacion de energia mediante la presencia de defor-
maciones inelasticas, sin llegar al colapso. Esto Unicamente indica que se debe
realizar un buen detallado para proporcionar a la estructura suficiente ductilidad. Al
igual que para el dimensionamiento de los elementos, en las normas técnicas se
indican los requisitos y métodos para hacer ductil la estructura. En el ultimo capitu-

lo de este trabajo se presentan algunas recomendaciones para el detallado de

estructuras de concreto.
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Figura 5.4 El proceso del disefio sismico.
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Es importante mencionar que, para facilitar el proceso de disefio, la normatividad
indica pautas y requisitos; sin embargo, la aplicacién estricta de tales especificaciones no
garantiza un buen disefio de la estructura. En su lugar, el ingeniero debe comprenderias y
aplicarlas con criterio y, sobre todo, debe tener un entendimiento claro de los factores
basicos que determinan la respuesta sismica de las estructuras, para asi crear sistemas

optimos con las propiedades requeridas.

De acuerdo al objetivo planteado en la primera seccion de este capitulo, se puede ver
que es necesario realizar analisis para distintas magnitudes del sismo, con la finalidad de
mantener sin dafo a la estructura bajo eventos sismicos pequenos y moderados, y de no
permitir el colapso bajo eventos de intensidad importante. Para evitar esto, en la norma-
tividad se permite seguir un proceso que consiste en un diseno elastico con fuerzas re-
ducidas; es decir, para garantizar que la energia suministrada por el sismo se disipe
mediante deformaciones inelasticas, las fuerzas que deben ser capaces de resistir las es-
tructuras son menores que las que se introducirian si su comportamiento fuera elastico-
lineal. De acuerdo con esto, en la normatividad se especifica un espectro de disefio de
referencia para el disefo de estructuras que no pueden tener deformaciones inelasticas
significativas, pero permite que dichas fuerzas se reduzcan por el factor de comporta-
miento sismico Q que, como vimos, depende de las caracteristicas de la estructura en
funcion de su ductilidad. Con estas fuerzas reducidas se analiza un modelo lineal de la

estructura y se revisa que no se rebasen estados limites de resistencia de sus secciones.

Para evitar dafnos bajo eventos sismicos pequefios y moderados, el reglamento limita
los desplazamientos relativos de entrepiso que puede presentar la estructura a valores
que no corresponden a condiciones de servicio. Esta medida es un tanto conservadora,
pues por un lado los desplazamientos son los calculados para el sismo de disefio, y por
otro, los limites admisibles, de 0.006 y 0.012 veces la altura de entrepiso, como se indica
en la seccion 7.4.1 del Ultimo capitulo, son en realidad muy superiores a los que oca-
sionan dafo no estructural (del orden de tres veces mayores, lo cual implica que soélo se
pretende evitar dafo no estructural para sismos del orden de un tercio de la intensidad del
sismo de disefo).

Finalmente, el procedimiento de disefio no incluye una revision explicita de la seguri-

dad ante el colapso. Méas bien, se supone que éste no deberia presentarse cuando se si-
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guen los requisitos de ductilidad establecidos, pues entonces la estructura tendra la sufi-
ciente capacidad para disipar en el rango inelastico la energia suministrada por el movi-

miento del terreno.
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Métodos de
Analisis Sismico

Capitulo

Existen varios métodos de analisis sismico en la actualidad, siendo
los utilizados mas comunmente en nuestro pais el estatico, el simplifi-
cado y algun dinamico, que son el objeto de estudio cel presente ca-
pitulo. Por el momento, y de forma muy general, se puede decir que
la principal diferencia entre cada uno de ellos es el refinamiento de
los resultados, lo cual conlleva implicitamente una labor mas comple-
ja para desarrollar determinado método en comparacion con otro o,
dicho de un modo mas directo, es mas facil aplicar un método estati-
co que uno dinamico. De esto, es facil deducir que el estudiante, en
un primer impulso, pensara aplicar un meétodo estatico en lugar de
uno dinamico en todos los casos, lo cual es incorrecto. Para evitar
esto (la aplicacion indiscriminada de los métodos), se cuenta con una
reglamentacion que fija los parametros y condiciones con que debe
cumplir una edificacién para poder ser analizada con tal o cual méto-
do, y aun mas, valores minimos y otros aspectos técnicos que se
deben respetar durante el analisis. Para el caso especifico de los
gjercicios resueltos y algunos otros aspectos técnicos expuestos en
este capitulo, se utilizaron el RCDF y las NTCS en las versiones indi-
cadas en el capitulo anterior, aunque cabe aclarar que los conceptos
expuestos y las etapas del analisis sismico (sin importar el método
utilizado), tienen un caracter general que les permite ser utilizados en
combinacion con otros reglamentos de construccion, es decir, no son

privativos de una sola zona.



Seleccion del metodo de analisis

6.1 Seleccion del método de analisis

Aunque es permitido que toda estructura se analice con un método dinamico, con la finali-
dad de facilitar esta tarea se puede optar por el método estatico o el simplificado, siempre
y cuando la estructura cumpla con las condiciones estipuladas en la normatividad, mismas

que se encuentran sefaladas en la seccion 2 de las NTCS.

Dichas condiciones establecen que, para poder aplicar el método estatico, es suficien-
te con que la estructura tenga una altura maxima de 60 metros. En cambio, para el méto-
do simplificado tienen un criterio mas exigente, pues es necesario que se cumpla con las

siguientes condiciones:
a) Altura maxima de 13 metros.

b) Una relacion entre la altura y la dimensién minima de la base del edificio no mayor
de 1.5.

c) La relacion entre longitud y anchura de la planta no debe exceder de 2, a menos
que dicha planta se pueda considerar dividida en tramos independientes, en cuyo

caso debera respetarse la misma relacion.

d) Que en cada planta, al menos el 75% de las cargas verticales estén soportadas
por muros ligados entre si mediante sistemas de piso resistentes y rigidos, v,
ademas, que dichos muros se encuentren distribuidos simétricamente con respec-
to a dos ejes ortogonales. Se aceptara cierta asimetria de esta distribucion en el
caso en que existan en todos los pisos dos muros de carga perimetrales paralelos
cada uno con longitud por lo menos igual a la mitad de la dimensién mayor en
planta del edificio.

Asi entonces, un primer paso muy practico en el analisis sismico consiste en revisar
las condiciones de la estructura y, con base en ello, seleccionar el método mas sencillo
permitido.

Es muy importante aclarar que, sin importar el método de analisis empleado, el RCDF
establece que toda estructura debe analizarse bajo la acciéon de dos componentes hori-
zontales ortogonales no simultaneos del movimiento del terreno (articulo 203).
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6.2 El método estatico

Puesto de una manera muy sencilla y resumida, el método estatico consiste en valuar las
fuerzas ocasionadas por el sismo (considerandolas como horizontales actuando en cada
uno de los sistemas de piso rigidos de la estructura) tomando en cuenta una aceleracion
en el nivel inferior del edificio que se ve afectada por la ductilidad del sistema estructural;
asimismo, es necesario considerar un coeficiente sismico que, al ser multiplicado por el
peso total del edificio (y una vez que se hubo considerado todo lo anterior), da como
resultado el valor de una fuerza horizontal que actua en la base del edificio y que es cono-
cida como fuerza cortante basal, que entonces es repartida entre todos los niveles de
manera proporcional a su peso y ubicacion con respecto al nivel inferior, y asi se puede
proceder a calcular los momentos de volteo, los efectos torsionales y los de segundo

orden.

Del parrafo anterior, se pueden identificar en forma general algunos pasos que deben
realizarse al aplicar el método estatico, los cuales, en orden secuencial, son los siguien-

tes:
a) Valuacion de las fuerzas cortantes sismicas que actuan sobre la estructura.
b) Distribucion de las fuerzas sismicas entre los elementos resistentes.

c) Calculo de los momentos de volteo y los efectos de segundo orden.

Luego, con los resultados obtenidos, se procede al analisis estructural y al dimensio-
namiento y detallado de la estructura (etapas 3 y 4 del proceso de disefio visto en el

capitulo anterior).

6.2.1 Fuerzas cortantes

En el caso especifico del Distrito Federal y el area conurbada, las NTCS ofrecen dos
alternativas para la valuacion de las fuerzas cortantes sismicas que actuan en la superes-
tructura. Estos dos casos se sefialan en la seccion 8 de dichas normas y su principal
diferencia radica en la consideracion que pueden o no hacer del periodo fundamental de
vibracién, lo que se traduce en un mayor o menor refinamiento de los resultados al ser
posible reducir las fuerzas actuantes.
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6.2.1.1 Valuacion sin estimar el periodo fundamental

Este primer caso es el mas sencillo, pues consiste simplemente en suponer un sistema de
fuerzas horizontales que actian en los sistemas de piso (es decir, en los puntos donde se
supone que se concentran las masas) y en el cual cada fuerza es proporcional a la masa
sobre la que actua y a la ubicacion, lo que permite que se calculen unicamente multipli-

cando el peso de dicha masa, W, por un coeficiente de proporcionalidad.

Este coeficiente es proporcional a la altura h; de la masa en cuestion sobre el desplan-
te (o nivel a partir del cual las deformaciones estructurales son apreciables) y debe tener
un valor tal que se cumpla la siguiente igualdad:

Vo

(6.1)

Olo

0

donde:
Vo = Fuerza cortante basal.
W, = Peso total del edificio.
¢ = Coeficiente de disefo sismico.

Q = Factor de comportamiento sismico.

Ahora bien, la cortante sismica que actlua en un nivel determinado es la acumulacion
de las fuerzas que actuan en todos los niveles superiores; esto quiere decir que el cortan-
te basal es el resultado de sumar las fuerzas cortantes que actian en cada uno de los
niveles de la estructura. Por esto, es posible obtener el porcentaje de participacion de ca-
da nivel y multiplicarlo por el cortante basal para conocer la fuerza actuante en el nivel en

cuestion. Tal porcentaje de participacion se puede calcular como sigue:

a VVf h:

= Swi (6.2)

que, como vemos, es proporcional a la masa y a la altura. Entonces, ya con el porcentaje

de participacion, la fuerza actuante en un nivel estara dada por:
Fry =Vox, & (6.3)

Es importante considerar que este calculo se tiene que realizar para cada uno de los
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ejes ortogonales, pues si bien el coeficiente sismico puede no variar, si es posible que lo

haga el factor de comportamiento sismico.

Puede ocurrir que el edificio tenga apéndices, es decir, elementos que aporten peso y
cuya estructuracioén difiera de la del resto de la construccion, tales como parapetos, preti-
les, tanques, anuncios, ornafnentos, ventanales, muros, revestimientos, entre otros. En la
seccion 8.4 de las NTCS se indica que las fuerzas sismicas ejercidas en los apéndices se
deben valuar suponiendo que sobre ellos actua la misma distribucion de aceleraciones

que les corresponderia si se apoyaran directamente sobre el terreno, multiplicada por

(4c"))
(1+4 il J (6.4)
\ \ C )
donde c' es el factor por el que se multiplica el peso del nivel de desplante del apéndice
cuando se valuan las fuerzas laterales sobre la construccion, sin afectarlo por el factor Q o
Q' Ademas, cuando se tienen apéndices, la manera de calcular las fuerzas laterales so-

bre la estructura se debe hacer con estricto apego a las normas.

Para que el procedimiento descrito para edificios con apéndices quede mas claro, a
continuacion calcularemos las fuerzas actuantes en un sentido en la estructura mostrada
en la figura 6.1 (mas adelante, en el ejemplo 1 de este subcapitulo, realizaremos una apli-

cacion completa del método estatico para un edificio sin apéndices). Supongamos que se

trata de una estructura del grupo B ubicada en la
zona Il (con ¢ = 0.40) con un factor Q = 2. Para Wi =5t

el apendice, como difiere de la estructuracion e
32

principal, se tomara un factor Q = 1.5.

4.0m

Segun las normas, la fuerza lateral de un ni-
W, =100t

L

vel se obtiene multiplicando su peso por un coe-

ficiente que es proporcional a h. De esta forma, | 40m

podemos plantear F, = W, o h;, y entonces: 1 Wi =100t
Fs=(80) (12) a. = 960 o 40m

F,=(100) (8) o = 800 « L
Fi=(100) (4) o =400 o

Figura 6.1 Edificio con apéndice.
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Se debe tratar al apéndice como si estuviera desplantado a nivel de terreno, por lo

cual el cortante que actua sobre €l se puede calcular con la expresion 6.1. Asi entonces:
Fa=Wy(c/Q)=5(0.4/15)=1.331

Sin embargo, este valor debe ser afectado por la expresion 6.4, en la que ¢’ esta dado
por 12 « (el factor por el que se multiplica el peso del nivel en que se desplanta el apéndi-
ce para calcular la fuerza que ahi actua). Entonces, para la fuerza en el apéndice:

[ \
F,=1331+ 48—QN=?.33-159.60a
. "loa0),

Ya conocemos todas las fuerzas laterales que actuan en la estructura, aunque en
funcion del coeficiente de proporcionalidad. Si recordamos que el cortante basal esta
dado por la suma de todas esas fuerzas, es posible obtener el valor numérico de ellas con

base en la igualdad establecida en la expresion 6.1, es decir:

c
VO=6(WO)

2319.60a +1.33 = %{285)

y entonces:
a =0.024

Finalmente, los valores de las fuerzas laterales y los cortantes son:

Fr=5.16 1, Va=5.16t

F;=23.04t, V3=28.20t
F>=19.20t, V, =47.40t
F,=9.60t, V,=57.00t

6.2.1.2 Valuacion estimando el periodo fundamental

El segundo caso es relativamente mas complejo, aunque permite obtener resultados mas
refinados que en gran manera se veran reflejados en la economia del proyecto. Consiste
en reducir las fuerzas cortantes obtenidas con el método anterior, siempre que se tome en
cuenta el valor aproximado del periodo fundamental de vibracién de la estructura, que al

efecto sera:
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W d?
T=a32;;4- (6.5)

V9> Fd,

donde:
T = Periodo fundamental de vibracién aproximado.

W, = Peso de la masa /.
d, = Desplazamiento correspondiente en la direccion de la fuerza.
F, = Fuerza cortante actuante en la masa /, calculada con el método anterior.

g = Aceleracion de la gravedad.

Una vez calculado el valor aproximado de T, se debe comparar contra el de T, (ya
especificado en la seccion 5.3.5 del capitulo anterior) y entonces la reduccion vendra

dada por alguna de las dos condiciones siguientes:
a) T < Tb

En este caso, el coeficiente de proporcionalidad (del primer método) podra tomar

un valor tal que se cumpla con la relacion:

vV, a

== 6.6
W, @ (6.6)

donde:
a = Espectro de disefio sismico.
Q' = Factor reductivo de fuerzas sismicas.

b) T>T,

Si esto ocurre, se procedera como en el parrafo anterior, pero de tal manera que
cada una de las fuerzas laterales se tome proporcional al peso de la masa que
corresponda multiplicado por un coeficiente, ', que esta dado por la siguiente
expresion:

9=K.h, +K,h? (6.7)

en la cual los valores de K; y K, se valuan con:

" Simbologia utilizada en este trabajo por practicidad, y no en el reglamento.
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w
K, =cr[1-r(1—q)]——Z : (6.8)

SWh

K,=15rq(1-q) Zwr (6.9)
2 =1orq qZW,-h,Z '

donde:
ey
7
r= Parametro dependiente de la zona en que se localice la estructura,

y se obtiene de la tabla 5.4 del capitulo anterior.
h; = Altura de la i-ésima masa sobre el desplante.

Ademas, el valor del espectro de diseno, a, jamas se debera tomar menor a c/4.

6.2.2 Distribucion de fuerzas sismicas

Cuando ya se conoce el valor de las fuerzas sismicas que actuan en el edificio, el siguien-
te paso consiste en repartirlas entre cada uno de los elementos resistentes que confor-

man la estructura (por lo general marcos o muros).

Lo anterior se puede llevar a cabo de dos formas. La primera es muy sencilla, pues
consiste basicamente en una secuencia de operaciones que nos van dando los valores
necesarios para proseguir con el calculo hasta llegar al resultado final. Dicha secuencia se
facilita aun mas si se realiza en forma tabular; es decir, que los valores se coloquen en
tablas, y asi unicamente se tienen que realizar operaciones entre las columnas. Aun mas,
por sus propias caracteristicas, este método se puede implementar faciimente en una de
esas hojas electrénicas de célculo tan populares en la actualidad, lo cual agiliza sobrema-
nera el calculo. Sin embargo, una de sus principales desventajas es que su utilizacion
estad limitada a estructuraciones a base de elementos resistentes ortogonales entre si vy,
ademas, hace uso del concepto de rigidez de entrepiso.

El segundo método es mas complejo, pues conlleva una serie de operaciones matri-
ciales, lo que hace necesario el uso de computadoras. No obstante, entre las ventajas que
ofrece esta el que los elementos resistentes pueden estar orientados en cualquier direc-
cion (que es de gran ayuda, sobre todo si consideramos las actuales tendencias arquitec-

tonicas) y que tampoco necesita de la definicion de la ya mencionada rigidez de entrepiso.
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A pesar de las diferencias mencionadas entre ambos métodos, también se tienen
algunas similitudes, como la consideracion de una excentricidad, cuyos efectos se ven re-
flejados directamente en el valor del momento torsionante. Para este efecto, en la seccion
8.6 de las NTCS se sefala que dicho momento sera igual, por lo menos, a la fuerza cor-
tante de entrepiso multiplicada por la excentricidad que para cada marco o muro resulte

mas desfavorable de las siguientes (para cada sentido):

1.5e,+0.1b
e, —-0.1b

donde:

e. = Excentricidad torsional de rigideces, calculada como la distancia
entre el centro de torsion del nivel correspondiente y la fuerza
cortante en dicho nivel.

b = Maxima dimension en planta del entrepiso que se analiza, medida

en forma perpendicular a la direccion de analisis.

Ademas, esta excentricidad (conocida como excentricidad de disefio) no se tomara
menor que la mitad del maximo valor de e; calculado para los entrepisos que se hallen
abajo del que se considera. También, el momento torsionante de ese entrepiso no debera
ser menor que la mitad del maximo calculado para los entrepisos que estan arriba del

considerado.

Aunado a la excentricidad, también es necesario considerar una combinacion de los
efectos sismicos en cada sentido. Para esto, en su punto 8.8 las NTCS senalan que dicha
combinacion se hara tomando en cada direccién de analisis el total de los efectos sismi-

cos producidos en ese sentido mas el 30% de los del sentido ortogonal.

Otra de las similitudes entre los métodos es que hay que tener en cuenta en el ana-
lisis los efectos de segundo orden; es decir, los momentos y cortantes adicionales provo-
cados por las cargas verticales que actuan en la estructura desplazada lateralmente. Sin
embargo, esto solo sera necesario en aquellas estructuras en que la diferencia en despla-
zamientos laterales entre dos niveles consecutivos, dividida entre la diferencia de alturas
correspondientes, exceda de 0.08 V / W entre cada par de niveles consecutivos, siendo V
la fuerza cortante calculada y W el peso de la construccion, incluyendo cargas muertas y

vivas que actuan encima de la elevacion que se considera.
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6.2.2.1 Método tabular

Como ya se menciond, este método es muy sencillo y se puede organizar en tablas, lo

cual agiliza el calculo y hace mas facil su asimilacion. No obstante, su aplicaciéon podria

suscitar algunas dudas en el estudiante inexperto; para remediar este problema, o por lo

menos abatirlo lo mas posible, a continuaciéon se presenta una secuencia de pasos que

conducen facil y rapidamente a la obtencion de los resultados:
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a)

b)

c)

d)

Establecer un sistema de ejes ortogonales de referencia.

Calcular la rigidez de los elementos resistentes en cada entrepiso y en ambos sen-
tidos, para lo que son utiles las formulas de Wilbur, o bien, la inversa de la matriz

de flexibilidades.

Con base en el paso anterior, determinar la rigidez de cada entrepiso, en cada

sentido.

Determinar el centro de masas de cada nivel, lo cual se puede realizar mediante

las fébrmulas siguientes (para cada eje):

m = ZVV, ? ym_ ZW,

X

Determinar el centro de torsion en cada nivel, para lo cual se pueden utilizar las

expresiones que a continuacion se presentan:

. ZKW , yk_ ZKXJ'

X

Determinar la distancia torsional, es decir, la distancia que hay entre cada eje de
elementos resistentes y el centro de torsion, respetando el signo, pues indica el
lado en el que se encuentra el eje resistente y, ademas, el efecto (positivo o nega-
tivo) con el que contribuira.

Determinar el centro de cortante (punto de aplicacion de la fuerza cortante) en
cada nivel, mediante las expresiones:
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h) Determinar la excentricidad directa, e;, como la diferencia entre el centro de cor-

tante y el centro de torsion, es decir:
€ =Y, Yy
i) Con base en el paso anterior, calcular las excentricidades e y e, como sigue:

e, =1.5¢,+0.1b

e, =e,-0.1b

j) Calcular el momento torsionante como el producto del cortante que actua en el

entrepiso considerado y la excentricidad mas desfavorable (e 6 e,).

k) Ya conocidos los valores del momento torsionante, se procede a calcular el cortan-
te combinado (es decir, la suma del efecto debido a la fuerza cortante del entre-
piso actuando en el centro de torsion y el causado por el momento torsionante).
Para esto se utilizan las siguientes formulas, en las cuales V, indica el cortante

directo y V7 el torsional:

- Para el gje X: -Paraeleje:
6.10
ZK ZK (6.10)

M,, M,,
V, = J‘ K, x| V,=~j—K},xk‘ (6.11)

en las cuales J es la rigidez rotacional con respecto al centro de torsion calculada
como:

J=Y Koy + 3 K% (6.12)
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6.2.3 Momentos de volteo

El siguiente paso del método estatico consiste en calcular los momentos de volteo. Debi-
do a que en este método se calculan los efectos del sismo mas desfavorables (coinciden-
tes con el primer modo de vibrar del edificio), la normatividad vigente permite una reduc-
cion en el valor de dicho momento. Esto se indica en la seccion 8.5 de las NTCS, donde
dice que el valor calculado del momento de volteo se podra reducir multiplicandolo por un
factor, j, igual a:

j=08+02z (6.13)

donde z es la relacion entre la altura a la que se calcula el factor reductivo y la altura total
de la construccion. Ahora bien, el valor del momento no se debera tomar menor que el
producto dado por la multiplicacion de la fuerza cortante en el nivel en cuestion y la
distancia al centro de gravedad de la parte de la estructura que se encuentre por encima
de dicho nivel; ademas, la reduccion no sera valida para estructuras que funcionen como

péndulos invertidos.

6.2.4 Efectos de segundo orden

Los efectos de segundo orden son aquellos causados por las condiciones de esbeltez del
edificio; en otras palabras, podemos asociar faciimente la esbeltez del edificio con su
capacidad para desplazarse lateralmente, ocurrido lo cual se presentaran momentos y
cortantes (en adicion a los causados por las fuerzas horizontales sismicas), los cuales son
provocados por las cargas verticales externas que actuan sobre la configuracion deforma-
da de la estructura. En el punto 8.7 de NTCS se sefiala que estos efectos se deben tomar
en consideracion para estructuras en que la distorsion de entrepiso exceda 0.08 V / W,
entre cada par de niveles consecutivos, siendo V la fuerza cortante calculada y W, el peso
de la construccion, incluyendo cargas muertas y vivas que actuan encima de la elevacion

que se considera.

Como las estructuras son disefadas con relaciones moderadas de esbeltez para fines
de estabilidad, los efectos de segundo orden se pueden incluir con precision suficiente
multiplicando los desplazamientos laterales y momentos en las columnas por factores de
amplificacién. Reflejando esto, en el RCDF se prescribe un factor de amplificacién que es

funcién de la rigidez lateral, de Q y de la rigidez geométrica W / H. Asi, cuando se tienen

146



Meétodos de analisis sismico

relaciones de esbeltez menores de 100 en columnas, tanto las NTC para estructuras de
concreto y para estructuras metalicas, aceptan un factor de amplificacion calculado con la

siguiente expresion:

AT, (6.14)

donde:
R = Rigidez del entrepiso considerado.
W, = Suma de las cargas de disefio muertas y vivas multiplicadas por
el factor de carga correspondiente, acumuladas desde el
extremo superior del edificio hasta el entrepiso considerado.
Q = Factor de comportamiento sismico.

h = Altura del entrepiso.

Ahora bien, como ya se explicd, el objetivo del analisis de efectos de segundo orden
es conocer los valores de las fuerzas internas y deformaciones adicionales de la estructu-
ra deformada con la finalidad de compararios con los valores maximos permitidos por el
RCDF. Para el caso de las deformaciones laterales, el articulo 209 del citado reglamento
establece que las diferencias entre los desplazamientos laterales de pisos consecutivos
debidos a las fuerzas cortantes horizontales no deben exceder de 0.006 veces la diferen-
cia de elevaciones correspondientes, cuando haya elementos incapaces de soportar
deformaciones apreciables (como muros de mamposteria) ligados a la estructura; de no
existir elementos de este tipo, o cuando se cologuen de forma tal que no sufran dafos por
las deformaciones inducidas, el limite permisible cambiara a 0.012 veces dicha diferencia.

Ejemplo 1

Utilizando el método estatico, se analizara la estructura mostrada en la figura 6.2, la cual
representa un edificio de cinco niveles utilizado para habitacion y que se localiza en zona
de transicion (por lo que el coeficiente sismico ¢ a aplicar es de 0.32). Este edificio tiene
una estructuracion tal en el sentido X y en el Y que le corresponde un factor de comporta-
miento sismico, Q, de 2 y 3, respectivamente. Los datos reglamentarios y las caracteristi-
cas estructurales se pueden ver en las tablas 6.1 y 6.2, respectivamente.
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Ademas, se considera que el edificio es regular, cumpliendo con las condiciones
sefaladas en la seccion 5.3.2 del capitulo anterior; sus plantas tienen las simetrias requi-
sitadas; la relacion altura-menor dimension de la base es 16/13 = 1.23 y la de largo-ancho
de la base 15/13 = 1.15, por lo que no exceden de 2.5; en la figura 6.2 se observa que no
hay entrantes ni salientes, asi como tampoco existen aberturas; se idealiza que todos los
sistemas de piso son rigidos en su plano y tienen resistencia suficiente; como se aprecia
en la tabla 6.2, la carga de un nivel no es mayor que la del nivel inferior, ni menor del 70%
de ellas; en cuanto a las areas, ninguna es mayor que la del nivel inferior, pero en este
caso la del cuarto nivel es menor que el 70% de la del tercero, o que no esta permitido;
se supone para este ejercicio que las columnas estan restringidas en todos los pisos en
las dos direcciones ortogonales por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas;
en la misma tabla 6.2 se ve que la rigidez de ningun nivel excede a la inmediata inferior,;
finalmente, en dos niveles la excentricidad torsional excede al 10% de la dimension para-
lela de la planta (en el nivel 4 y en el 5). Aunque existen dos condiciones que no concuer-
dan con los requisitos establecidos en las normas, pero debido a que son muy ligeras y
estan relacionadas a los ultimos niveles, la estructura se puede considerar como regular.

Datos RCDF Tabla 6.1 Datos reglamenta- Ni W, Ky Ky
. : ; ivel
Tipp | B rios para el ejemplo 1. [t] [em] | [tcm]
Zona | |l 5 17 10 75
c 0.32 4 69.75 50 115
Q. 2 3 97.5 70 255
Q, 3 2 136.5 70 255
Tabla 6.2 Datos estructurales 1 136.5 70 255
para el ejemplo 1. SUMA: | 457.25

Calculo de fuerzas cortantes

En este ejemplo se realizara la reduccion a las fuerzas sismicas permitida por el RCDF y
senalada en la seccion 6.2.1.2. En primer lugar, se calculara el cortante basal que actta
en cada direccion y, con base en él, las cortantes que actuan en cada nivel, tal como se
muestra en la tabla 6.3.

c)y W,
VGx,y: % ’

Xy

vy ST gt vy DT gy
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Nivel
5
3
4+ 4
3
T 3
3
T 2
3
+— 1 Distancias en m.
4 Rigideces en t/cm.
= 7T 7T 7T Veaea
5 5 5 It
K=20
D
4
¥
CA K=15 & K=10
5 S % ﬁ .97 %
Y 8 2 8 ¥ < x x
F 3 . n [l n
B K=5 5 x K=10 | B 8 K=10
|8 ?
3 s 4
Eoa > K=25 K=30 .
A * > A >
1 3 i " A s 2 5 3 " 15 2 5 3 5 4
Nivel 5 Nivel 4 Niveles 3 a 1
Figura 6.2 Elevacion y planta del edificio del ejemplo 1.
Tabla 6.3 Fuerzas cortantes para cada nivel y eje.
Nivel wi h; Wi h; K Fx Fy, Vi Vy
5 17 16 272 7.44 5.44 3.63 5.44 3.63
4 69.75 13 906.75 24.81 18.15 12.10 23.59 15.73
3 97.5 10 975 26.67 19.51 13.01 43.11 28.74
2 136.5 7 965.5 26.14 19.12 12.75 62.23 41.49
1 136.5 4 546 14.94 10.93 7.29 73.16 48.77
SUMA: 457.25 3655.25 | 100.00

Como aplicaremos la reduccion, se debe estimar el periodo fundamental del edificio.
Como se ve en la tabla 6.4, para el eje X resulta que T < T,, por lo que se permite utilizar
un coeficiente de proporcionalidad dado por:

Yo _
WG

Rl
o
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Tabla 6.4 Estimacion del periodo fundamental de vibracion aproximado.

-Direccién X-

Nivel Wi Fx Vs K V,i/K | d; Wi | F.d
5 17 5.44 5.44 10 0.54 3.57 216.21 | 19.42
4 69.75 18.15 23.59 50 0.47 3.02 636.92 | 54.84
3 975 19.51 43.11 70 0.62 2.55 633.99 | 49.76
2 136.5 19.12 62.23 70 0.89 1.93 510.65 | 36.99
1 136.5 10.93 73.16 70 1.05 1.05 149.10 | 11.42
SUMA: | 2146.87 | 172.43

=63 |219081  _qa4s
981(172.43)

-Direccion Y-

Nivel W, F, v, K V./K d, W& | F,d
5 17 3.63 3.63 75 0.05 0.65 7.22 2.37
4 69.75 | 12.10 | 15.73 | 115 0.14 0.60 | 2540 | 7.30
3 975 | 13.01 | 28.74 | 255 0.11 047 | 2123 | 6.07
2 1365 | 12.75 | 4149 | 255 0.16 0.35 | 17.10 | 4.51
1 1365 | 7.29 | 48.77 | 255 0.19 0.19 4.99 1.39
SUMA: 7595 | 21.64

T=63 o =0.38s
981(21.64)

Ahora, para obtener el valor de la ordenada espectral a nos referiremos a la seccion
5.3.5 del capitulo anterior; de acuerdo con ella, y segun el valor calculado de T, se tiene
que a = c¢. Por su parte, como el valor de T es mayor que T,, resulta que Q'= Q. De este
modo, el coeficiente de proporcionalidad queda:

Vo _ @

w, Q

D)o

que es igual al que habiamos utilizado primero, por lo cual tenemos que en esta direccién

no se puede aplicar un factor de reduccion a las fuerzas cortantes.

Por su parte, en la direccion Y también resultd que T< T,y T > T,, por lo que, al igual
que en el caso anterior, no se puede aplicar un factor de reduccién y las fuerzas actuantes
son las calculadas previamente.
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Distribucion de fuerzas cortantes

La segunda etapa del método estatico consiste en la distribucion de las cortantes calcula-
das en la etapa anterior entre los elementos resistentes de la estructura. Para esto, en la
seccion correspondiente se presentd una secuencia de pasos, misma que en este ejem-
plo se seguird en forma estricta, aunque en algunos pasos ya se cuenta con la informa-
cion, como en los tres primeros, que se pueden deducir faciimente de la figura 6.2 y de la

tabla 6.2, por lo cual continuaremos con el cuarto paso.
d) Determinacion del centro de masas en cada nivel

Debido a que en varios de los niveles del edificio se tienen cargas distintas distribuidas en
toda su area, el centro de masas no corresponde con el centroide, por lo cual se tendran

que utilizar las férmulas presentadas.

. w T K y
Nivel [ton] [ton/cm] [10""2""]
5 17 10 L
Z 69.75 50 1o
3 97.5 70 £
2 1365 70 )
7 136.5 70 255
SUMA: | 457.05
Entrepiso 5
A WL ) T
3 17
4 We
17 ton 1 7
A g o= 17(2) =2m
| . — 17
Entrepiso 4
4
A
(6]
| _31.50(2.50)+38.25(7.50) _ 5 o
. " 31.50+38.25
B
4 31,50 ton 38.25 ton _ 31.50(4.50) +38.25(4.50) _ 4.50m
m 69.75 o
3 > x
1 5 2 5 3
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Entrepiso 3
i
A
D
4 w;
45 50 ton
c
W,
5
52.00 ton
B
4
A -» x
1 5 2 5 3 5 4
Entrepisos 2 y 1
Y
A
D
4
c
Wl
5 136.50 ton
B
4
A
1 5 2 5 3 &

m

m

52.00(5.00)+45.50(12.50)

= =8.50m

97.50

~ 52.00(6.50) +45.50(6.50)
- 97 50

=6.50m

Al igual que en el 5, en los entrepi-
sos 2 y 1 las cargas estan distribuidas u-
niformemente en toda la planta. Por esto
mismo, el centro de masas coincide con
el centroide, teniendo entonces las coor-
denadas siguientes:

Xm=7.50m
Ym = 6.50 m

Tabla 6.5 Centros de masa.

Nivel Xm ¥m
S 2.50 2.00
4 5.24 4.50
3 8.50 6.50
2 750 | 6.50
1 750 | 6.50

e) y f) Determinacion del centro de torsién de cada nivel y de la distancia torsional

De las formulas para determinar el centro de torsién se observa que para poder aplicarlas

se requiere de una serie de operaciones y su sumatoria. Entonces, para agilizar el calculo,

se organiza la informacion en tablas, que se presentan a continuacién.
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Tabla 6.6 Centro de torsion del entrepiso 5.
-Direccion X-

Eje Ky, X Kyi X, Xki

1 60 0.00 0.00 -1.00

2 15 5.00 75.00 4.00
SUMA: 75 75.00

-Direccion Y-

Eje Kyi Vi Ksi yi Vi

A 5 0.00 0.00 -2.00

B 5 4.00 20.00 2.00
SUMA: 10 20.00

X, :———?5'00 =1.00m; y, = 20.00 =2.00m
75.00 10.00

Tabla 6.7 Centro de torsion del entrepiso 4.

-Direccion X-

Eje Ky X K, x: X
1 80 0 0 -2.39
2 15 5.00 75.00 2.61
3 20 10.00 200.00 7.61
SUMA: 115 275.00
-Direccion Y-
Eie | Ku yi Kii yi Vi
A 25 0.00 0.00 -3.50
B 10 4.00 40.00 0.50
C 15 9.00 135.00 5.50
SUMA.: 50 175.00
X, =m:2.39m; Y =M=3.50m
115.00 50.00

Tabla 6.8 Centro de torsion de entrepisos 3-1.

-Direccion X-

Eje K, X, K, X, Xki
1 100 0 0 -7.55
2 25 5.00 125.00 -2.55
3 30 10.00 300.00 2.45
4 100 15.00 1500.00 7.45
SUMA: 255 1925.00
-Direccion Y-
Eje K. Y. Ky yi Vi
A 30 0 0 -5.57
B 10 4.00 40.00 -1.57
4 10 9.00 90.00 3.43
D 20 13.00 260.00 7.43
SUMA: 70 390.00
o 1925.00 ~7.55m; y, = 390.00 ~-557m
255.00 70.00
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g) Determinacion del centro de cortante para cada nivel

Al igual que para el centro de torsion, aqui se implementa una tabla, en la cual se calcula

simultaneamente el centro de cortante de acuerdo a las férmulas ya mencionadas.

Tabla 6.9 Centro de cortante en los niveles del edificio.

-Direccion X-

Nivel Fxi Vi Ymi Fii yi ZFyi yi Yv
5 5.44 5.44 2.00 10.89 10.89 2.00
4 18.15 23.58 4.50 81.67 92.56 3.92
) 19.51 43.11 6.50 126.85 219.40 5.09
2 19.12 62.23 6.50 124.31 343.71 5.52
1 10.93 73.16 6.50 71.03 414.74 5.87

-Direccion Y-

Nivel Fyi Vyi Xmi Fyi xi ZFyi x;i Xy
5 3.63 3.63 2.50 9.07 9.07 2.50
4 12.10 15.73 5.24 63.40 72.47 4.61
3 13.01 28.74 8.50 110.58 183.06 6.37
2 12.75 41.49 7.50 95.62 278.68 6.72
1 7.29 48.77 7.50 54.64 333.32 6.83

h), i) y j) Célculo de la excentricidad directa, e;, de las excentricidades e, y e; y del

momento torsionante, m;,.

Tabla 6.10 Calculo de excentricidades y momentos torsionantes.
-Direccion X-

Nivel Vs Yv Yk b es e4 €2 M Me |
5 5.44 2.00 2.00 4.00 0.00 0.40 -0.40 2.18 -2.18
4 23.59 3.92 3.50 9.00 0.42 1.63 -0.48 36.21 -11.25
& 43.11 5.09 5.57 13.00 -0.48 0.58 -1.78 24 .89 -76.81
2 62.23 5.52 5.57 13.00 -0.05 123 -1.35 76.39 -83.91
1 73.16 5.67 5.57 13.00 0.10 1.45 -1.20 105.82 -87.97
-Direccion Y-
Nivel V, Xy Xk b €s e [} My MQ_
5 3.63 2.50 1.00 5.00 1.50 2.75 1.00 9.98 3.63
4 15.73 4.61 2.39 10.00 2.22 4.32 1.22 68.02 19.13
3 28.74 6.37 705 15.00 -1.18 -0.27 -2.68 -7.73 -77.00
2 41.49 6.72 7.55 15.00 -0.83 0.25 -2.33 10.46 -96.75
1 48.77 6.83 7.55 15.00 -0.71 0.43 -2.21 20.85 -108.03

k) Calculo de los cortantes combinados y distribucion en cada nivel

Este es el tltimo paso para distribuir los cortantes. Primero, como resumen, se presenta
una tabla con valores ya calculados que son necesarios para calcular el cortante directo y
el torsional, y luego se presentan las tablas de calculos finales.
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Tabla 6.13 Calculo de cortantes combinados y distribucion para el entrepiso 3.

Sentido v e e M M Mo
X 43.11 0.58 -1.78 24 .89 -76.81 7.73
Y 28.74 -0.27 -2.68 -7.73 -77.00 24 .89
Eje K i K. yi Vi Ky Ky i Vo Vi Vi Vin Vo Vi V2
A 30 0 0 -5.57 -167.14 931.22 18.47 -0.30 0.93 19.41 -0.09 19.44 5.92
B 10 4 40 -1.57 -15.71 24.69 6.16 -0.03 0.09 6.25 -0.01 6.25 1.88
C 10 9 90 343 34.29 117.55 6.16 0.06 -0.19 6.22 0.02 6.23 1.89
D 20 13 260 7.43 148.57 | 1103.67 12.32 0.27 -0.83 12.58 0.08 12.61 3.86
SUMA: 70 390 217714 43.11 0.00 0.00 0.00 44.53 13.55
m.—m mﬂE X; _‘AE X X mﬁ Xki _x:_ Xk Vo Vi <m Vin Vi S&; <€m
1 100 0 0 -7.55 -754.90 | 5698.77 11.27 0.42 4.22 15.49 -1.36 15.9 6.01
2 25 5 125 -2.55 -63.73 162.44 2.82 0.04 0.36 3.17 -0.12 3.21 1.07
3 30 10 300 2.45 73.53 180.22 3.38 -0.04 -0.41 3.34 0.13 3.38 1.13
4 100 15 1500 7.45 74510 | 5551.71 11.27 -0.42 -4.17 10.85 1.35 11.26 4.60
SUMA: 255 1925 11593.14| 28.74 0.00 0.00 0.00 33.75 12.81

J=2177.14 +11593.14 =13370.28
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Tabla 6.15 Calculo de cortantes combinados y distribucion para el entrepiso 1.

Sentido Vv (=] M;4 M Mo
X 73.16 1.45 -1.20 105.82 -87.97 20.85
Y 48.77 0.43 -2.21 20.85 -108.03 105.82
Eje x.___. Yi Kii Vi Vi _‘A& Vi Xx__. u\__q__m _r\._u S__ S_N Vim __r\o <x.<._ _.\xtm
A 30 0 0 -5.57 -167.14 931.22 31.35 -1.28 1.07 32.42 -0.25 32.5 9.98
B 10 4 40 -1.57 -15.71 24.69 10.45 -0.12 0.10 10.55 -0.02 10.56 3.19
C 10 9 90 3.43 34.29 117.55 10.45 0.26 -0.22 10.71 0.05 10.73 3.27
D 20 13 260 7.43 148.57 | 1103.67 20.90 1.14 -0.95 22.04 0.22 22.11 6.84
SUMA: 70 390 2177.14 73.16 0.00 0.00 0.00 75.90 23.28
m.m _Xw___ Xi x....‘__ Xi i x_a Xk _‘AE k_r.__w <U f\":. f\_.w _r\_ﬂ .So f\nt._ _’\E\m
1 100 0 0 -7.55 -754.90 | 5698.77 19.13 -5.80 5.92 25.05 -5.80 28.79 13.32
2 25 5 125 -2.55 -63.73 162.44 4.78 -0.49 0.50 5.28 -0.49 5.43 2.07
3 30 10 300 2.45 73.53 180.22 5.74 0.57 -0.58 6.30 0.57 6.47 2.46
4 100 15 1500 7.45 745.10 5551.71 19.13 .73 -5.85 24.85 573 26.57 13.18
SUMA: 255 1925 11593.14 | 48.77 0.00 0.00 0.00 65.26 31.03

J=2177.14 +11593.14 =13370.28
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6.3 El método simplificado

El método simplificado, como ya se ha dicho, es en realidad un método estatico. Su apli-
cacion tiene una gran sencillez, pero esta limitado a estructuras que cumplan con las con-
diciones mencionadas en la seccién 6.1; de ahi, se ve que tiene validez sélo para edificios
pequefos (generalmente casas habitacion) con soluciones estructurales a base de muros
de carga (que pueden ser de concreto reforzado, mamposteria 0 madera, estando estos
ultimos arriostrados con diagonales) distribuidos en forma sensiblemente simétrica y uni-

dos por un sistema de piso rigido en su plano capaz de transmitir las fuerzas sismicas.

Cuando se aplica el método simplificado no es necesario considerar los desplaza-
mientos horizontales que pueda sufrir la estructura y tampoco los efectos torsionales ni los
momentos de volteo. Unicamente hay que revisar que en cada piso la suma de las resis-
tencias al cortante de los muros de carga paralelos a la direccion del sismo sea por lo
menos igual a la fuerza sismica que actua en ese piso, la cual se calculara de manera
similar al método estatico (seccion 6.2.1), aunque con una pequefa diferencia que estriba
en el valor de los coeficientes sismicos, pues en el método simplificado se utilizan valores
reducidos de acuerdo a la zona, a la altura de construccion y al tipo de muro; ademas, en
estos coeficientes estan ya considerados los efectos de vibracidon y de los factores de
comportamiento sismico, por lo cual la expresion para calcular el cortante basal se simpli-
fica a la siguiente:

v, =CZW (6.15)

donde el valor reducido del coeficiente ¢ para estructuras del grupo B se puede obtener

de la tabla 5.3 del capitulo anterior, y para las del A se incrementa dicho valor en 50%.

La mamposteria es el material mas comanmente utilizado para las estructuras peque-
nas, factibles de analizar con el método simplificado. Entonces, para hablar un poco mas
de ello (y porque ademas es el caso de los muros del ejemplo ilustrativo), diremos que, de
acuerdo a la seccion 4.1.3 de las Normas Técnicas Complementarias para Disefo y
Construccion de Estructuras de Mamposteria, la contribucion a la resistencia a fuerza cor-
tante de muros de mamposteria cuya relacion de altura de entrepiso, h, a longitud, L, sea

mayor que 1.33, se reducira multiplicandola por el factor

Z
(———1'13!'] (6.16)
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Ahora bien, dicha resistencia a fuerza cortante (conocida en forma estricta como fuer-
za cortante resistente de disefno) se determina con base en las expresiones dadas en la
seccion 4.3.2 de esas mismas normas. Por ser la condicibn mas comun, y que ademas
corresponde al ejercicio que se vera mas adelante, a continuacion se presenta la expre-

sion para calcular la resistencia de muros confinados:

Vi, = F5(0.5v* A; +0.3P) <1.5Fv* A, (6.17)

donde:

Vr = Fuerza cortante resistente de disefo.

Ar= Area bruta de la seccion transversal del muro.

P = Carga vertical que actua sobre el muro, sin multiplicar por el
factor de carga.

v* = Esfuerzo cortante medio de disefio, determinado segun las
normas.

Fr = Factor de reduccion de resistencia, igual a 0.7 para muros

confinados.

Finalmente, se propone la siguiente secuencia de pasos para la aplicacion del método

simplificado, con la finalidad de implementarlo facilmente en una hoja de calculo:
a) Calcular el cortante basal, de acuerdo a la expresion 6.15.

b) Calcular las cargas laterales que actGan en cada nivel, lo cual se puede realizar

con la expresion 6.3.

c) Obtener los cortantes en cada entrepiso, haciendo la acumulacion de las fuerzas
laterales calculadas en el paso anterior. Multiplicar este valor por el factor de carga

(que es 1.1) para asi obtener el cortante Gltimo.
d) Calcular el area transversal de cada muro y la carga vertical que sobre él actia.

e) Verificar la relacion h / L para cada muro, y en caso de ser mayor de 1.33, calcular
el coeficiente de reduccion dado por la expresion 6.16.

f) De acuerdo a las caracteristicas del muro, obtener el valor del esfuerzo cortante

medio de disefio, v*, segun las Normas Técnicas de Mamposteria.
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g) Calcular el valor de la fuerza cortante resistente de disefo, con la expresion 6.17.

h) Comparar el cortante resistente contra el valor del cortante ultimo.

Ejemplo 1

Implementando el método simplificado en tablas de calculo de acuerdo a la secuencia de
pasos anterior, se analizara la casa habitacion esquematizada en la figura 6.3, la cual se
encuentra ubicada en zona de transicion y esta construida a base de muros cargueros de
mamposteria maciza (tabique de barro recocido) unida con mortero tipo I, confinados por
dalas y castillos de concreto reforzado. Las losas y entrepisos son también de concreto

reforzado. Los pesos y dimensiones se muestran en la mencionada figura.

[ S—

a) Elevacion

b) Planta baja c) Planta alta

300 250 " 2.50 .00 250

T = 8
| o4
1
= }_ — D +— c
L_,_:-:_.‘;_I N 330 |
=== E | D
- |- 3 _ 250
(‘-:
.0 F L E
I- — 500 400 l 250 550

Figura 6.3 Esquema de la casa habitacion del ejemplo 1.

161



El método simplificado

a), b) y ¢) Por conveniencia, estos tres pasos se pueden realizar organizando la informa-

cion en una tabla, como se muestra a continuacion.

Como se trata de una estructura del grupo B que esta en zona Il y tiene 5.5 metros de
altura, de acuerdo a la tabla 5.3 le corresponde un ¢,y = 0.16. Aplicando la férmula 6.15,

encontramos que el valor del cortante basal es:
Vp=0.16 (115) = 18.40 t
y el cortante ultimo:

Vy=18.40 (1.10) = 20.24 t

Para calcular las fuerzas en cada nivel, multiplicamos V, por el factor k (expresion
6.2), y para el cortante hacemos la acumulacion de fuerzas del piso superior al inferior.

Estos resultados se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 6.16 Fuerzas laterales y cortantes que actuan en cada nivel.

Nivel W, t h, m W; h; K Fry t Viy, t
2 50 55 275 58.51 10.77 10.77
1 65 3 195 41.49 7.63 18.40
SUMA: 115 470 100.00

d), e), f) y g) También los realizaremos por medio de una tabla, de la forma siguiente.

Primero, para determinar la carga vertical que actua sobre cada muro de planta baja, lo
que haremos sera obtener una carga promedio por area, p, lo cual se hara dividiendo la
carga total entre el area transversal total de los muros. De esta forma:

p=W/Ar;=115000/(4100) (14) = 2.00 kg/cm®
y entonces la carga para cada muro estara dada por:
Pi=pAn=2Ar

En la tabla se verifico la relacién h / L para cada muro. En aquellos en los que fue
mayor de 1.33, se calcul6 el coeficiente de reduccion (denotado en este caso por F¢)

segun la expresion 6.16.
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El valor de v* se obtiene de las Normas Técnicas Complementarias para Mampos-
teria. Segun ellas, para muros de tabique de barro recocido unido con mortero tipo |, v* es
3.5 kg/cm?. Si realizamos 0.8 (f*,)"?, es decir, 0.8 (15)"%, vemos que entonces el valor a

utilizar de v* debe ser 3.10 kg/cm?®.

Finalmente se procedi6 a calcular Vg, tomando siempre el menor valor de acuerdo a la
condicion estipulada en la expresion 6.17, y se afectd por el coeficiente F¢. Los resultados

se muestran en la tabla 6.17.

Tabla 6.17 Cortantes resistentes en muros de planta baja.

-Direccion X- -
Eje Muro | L, cm | Ar cm’ P, kg h/L Fec Vr, kg
A 1 400 5600 11219.51 | 0.75 1.00 | 8432.10
B 1 250 3500 7012.20 1.20 1.00 | 5270.06
C 1 400 5600 1121951 | 0.75 1.00 | 8432.10
D 1 150 2100 4207.32 2.00 0.44 | 1398.33
E 1 100 1400 2804.88 3.00 0.20 414.32
SUMA: 1300 18200 | 36463.42 23946.91
-Direccion Y-
Eje Muro L, cm | Ag, cm? P, kg h/L Fc Vg, k
1 1 1100 15400 | 3085366 | 0.27 1.00 |23188.27
2 1 450 6300 12621.95 | 0.67 1.00 | 9486.11
3 1 150 2100 4207.32 2.00 0.44 | 1398.33
4 1 1100 15400 | 3085366 | 0.27 1.00 |23188.27
SUMA: 2800 39200 | 78536.59 57260.98

h) Comparar el cortante resistente contra el valor del cortante aitimo.

De las tablas anteriores, se puede observar facilmente que la sumatoria del cortante resis-
tente de cada muro es mayor que el cortante ultimo, por lo cual la estructura tiene una

adecuada resistencia.

Finalmente, podemos deducir para el segundo nivel que también es satisfactorio, por
algunas sencillas razones. Los muros tienen las mismas caracteristicas que los de planta
baja, por lo que los cortantes resistentes unitarios deben ser iguales; entonces, al tener
una mayor longitud de muros, se tiene una mayor capacidad para resistir la carga lateral;

ademas, el cortante que actua en planta alta es menor que el que actua abajo.
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6.4 El método dinamico

Cuando se requiere una evaluacion mas precisa de la fuerza sismica y la respuesta que
tendra la estructura ante ella, como en el caso de grandes edificios, es necesario aplicar
un meétodo dinamico de analisis. Sin embargo, los edificios grandes no son privativos de
este método, pues como vimos anteriormente, cualquier estructura se puede analizar con
el, aunque, obviamente, su aplicacion ira en funcion de la importancia que tenga la edifi-

cacion.

En las NTCS se estipulan aspectos técnicos y observaciones para la aplicacion del
método dinamico. En la seccién 9 se especifica que las dos variantes de analisis dinamico
que se aceptaran son el método de andlisis modal espectral (que es el que se tratara

aqui) y el método paso a paso.

Si se decide por aplicar el anélisis modal espectral, se debe incluir el efecto de todos
los modos naturales de vibracién con periodo mayor o igual a 0.4 segundos, pero en
ningun caso podran considerarse menos de los tres primeros modos de traslacion en
cada direccion de andlisis. Es posible que se desprecie el efecto dinamico torsional cau-
sado por las excentricidades estaticas, pero entonces el efecto de las excentricidades
directas y las accidentales se calculan de la misma forma que en el método de analisis

estatico.

En el caso en que se aplique el método paso a paso de respuestas a temblores espe-
cificos, se podra acudir a acelerogramas de temblores reales o de movimientos simula-
dos, o a combinaciones de estos, siempre que se usen no menos de cuatro movimientos
representativos independientes entre si y cuyas intensidades sean compatibles con los
demas criterios que consignan el RCDF y las NTCS; ademas, se debe tener en cuenta el
comportamiento no lineal de la estructura y las incertidumbres que haya en cuanto a sus

parametros.

En ambos casos, si al revisar el cortante basal V, se encuentra que éste es menor
que 0.8 a W/ Q', se incrementaran todas las fuerzas de disefio y desplazamientos latera-

les correspondientes en una proporcion tal que V, iguale dicho parametro.
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6.4.1 Analisis modal espectral

El principal objetivo del analisis modal es conocer la respuesta maxima que tendra una
estructura al estar sometida a una excitacion sismica, es decir, a un acelerograma. Sin
embargo, conocer esta respuesta con total certeza es imposible, por diversos factores,
por lo cual, como ya vimos, se utilizan espectros de respuesta adecuados en los regla-
mentos mediante la consideracion de distintos parametros probabilisticos, y que se cono-

cen como espectros de disefio.

Deciamos en el capitulo 3 que el desplazamiento de la masa i de un sistema esta

dado por la ecuacion 3.61, que es:
d;()= 3T Zin()$im (3.61)

Entonces, el valor maximo de dicho desplazamiento estara dado por el maximo de
Zm(t). Ahora bien, mencionamos que la aceleracién maxima A,, esta dada por el espectro
de diseno de aceleraciones. A,, es igual al desplazamiento maximo por la frecuencia w,, al

cuadrado, por lo que se deduce que z,,(t) esta dada por:

z,=—"05% (6.18)

Sustituyendo esta expresion en la ecuacion 3.61 tenemos:

r.A_ ¢

d, =—2—mrm (6.19)
@,

que nos proporciona la contribucion maxima del modo m al desplazamiento de la masa J,

0, en otras palabras, el desplazamiento maximo de esa masa.

Conocido el valor del desplazamiento maximo, es posible conocer otros parametros
para el disefio, como la fuerza cortante y el momento flexionante para un determinado
modo; sin embargo, en la seccion 9.1 de las NTCS se sefiala que es necesario calcular la

respuesta maxima combinada de todos los modos, para lo cual se utiliza la expresion

B gy 9.t (6.20)
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donde:
S = Respuesta maxima combinada.
S = Respuesta modal (que puede ser fuerza cortante,

desplazamiento, etc.).

Esta expresion se podra utilizar siempre y cuando los periodos de los modos natura-
les en cuestion difieran al menos 10% entre si. Para las respuestas en modos naturales
que no cumplen esta condicion se debera tener en cuenta el acoplamiento entre ellos. En
este Ultimo caso, la respuesta maxima combinada se puede calcular con la expresion

desarrollada por Rosenblueth y Elorduy “*:

g= |3 7 Sn (6.21)

"M+ &,

en la cual
1 L
3 W, —@,
Emf- = ] " ] ]
Com Wy +C; @,
2
1]
b = Gmt
m m @ t*

m

om Y o' soON las frecuencias circulares amortiguada y no amortiguada, y ¢, la fraccién del
amortiguamiento critico asociadas al modo m, mientras que t* es la duracion del segmen-
to de ruido blanco estacionario que equivale a la familia de temblores reales de disefio y

esta en segundos.

Visto todo lo anterior, se propone la siguiente secuencia de pasos para la aplicacion

del metodo de analisis modal espectral:

a) Determinar los parametros sismicos de disefio para la estructura (coeficiente sis-

mico y factor de ductilidad).

b) Calcular los modos de vibracion de la estructura, asi como las frecuencias y perio-

dos.

c) Con base en los valores determinados en los pasos anteriores, obtener la ordena-

da espectral para cada modo y el factor de reduccion Q".
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d) Calcular los valores de la aceleraciéon A para cada modo con la expresion
A=axg/Q'
e) Calcular el factor de participacion para cada modo, de acuerdo a la expresion 3.59.

f) Calcular los desplazamientos totales y relativos de cada nivel, utilizando la expre-
sion 6.19.

g) Calcular los cortantes por cada modo y para cada entrepiso.

h) Estimar la respuesta maxima combinada para el cortante y los desplazamientos.

Ejemplo 1

Calcular las fuerzas cortantes y los desplazamientos laterales de la estructura mostrada
en la figura 3.10, suponiendo que se trata de una edificacion del grupo A y que se ubica
en la zona |, ademas, como estipulamos en el ejemplo del capitulo 3, la estructuracion es

a base de marcos de concreto reforzado.

a) Segun las caracteristicas del edificio, los parametros reglamentarios para el diseno
son los siguientes:
c=0.16x15=0.24

Q=4

b) Las caracteristicas vibracionales las calculamos en el capitulo 3 y son las siguientes:

1.0000 1.0000 1.0000
¢, =+1.6842 ¢, =4 0.4190 ¢, =1-0.8310
2.1688 -3.5373 0.8286
w, =15.5226 rad/s w, =34.7337 rad/s w, =46.4673 rad/s
T,=0.4048s T,=0.1809s T, =0.1352s

c) Con base en los valores anteriores, obtener la ordenada espectral para cada modo.

Segun lo visto en la seccion 5.3.5 del capitulo anterior, de acuerdo a la zona en que se

ubica el edificio y el periodo de vibracion, las ordenadas espectrales son:
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Para el primer modo, como T, < T < Ty,

a,=c=0.24
Q'=Q=4

Para el sequndo modo, como T < T,

e L 5:(1 % 3(0‘1809)J0'24 ~0.2228
T. |4 0.2 4

a

T 0.1809
Q' =1+ — [[Q-1)=1 4-1)=3.7135
2 +[T ]( ) +[ 0.2 ]( )

a

Para el tercer modo se repite la situacion anterior:

8y =| 1420 E=(1+3(0'1352)}0'24 -0.1817
T, )4 02 ) 4

a

a

Q=1 {Tl](o _)=1+ [0';3252 ](4 ~1)=3.0280

d) Calcular el valor de la aceleracion A para cada modo.

Aplicando la expresion A, = a, x g/ Q', obtenemos los siguientes resultados:

A;=0.24 (981) /4 = 58.86 cm/s®
A, =0.2228 (981) /3.7135 = 58.8574 cm/s?
A; =0.1817 (981) /3.0280 = 58.8665 cm/s?

e) Calcular el factor de participacion para cada modo, de acuerdo a la expresion 3.59.

La expresion 3.59 nos permite calcular el factor de participacion modal como:

T
AL
P My,

Sin embargo, es posible reformularla en términos escalares como un cociente de dos
sumatorias que involucran los desplazamientos relativos de cada nivel y su masa. De

acuerdo con esto:
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i Zm!'¢im
mT o, 2
Zmi¢im

En este ejemplo utilizaremos la Gltima expresién porque permite implementarla en una

tabla de calculo, que es la que se muestra a continuacion:

Tabla 6.18 Proceso de calculo del factor de participacion modal.

Nivel L] & ¢ m m ¢ m ;#.2 m ¢ m ¢’ m ¢ m ¢2
3 2.1688 [-3.5373 | 0.8286 | 0.0408 | 0.0885 | 0.1919 |-0.1443 [ 0.5105 | 0.0338 | 0.0280
2 1.6842 | 0.4190 |-0.8310 [ 0.1835 | 0.3091 | 0.5205 | 0.0769 | 0.0322 | -0.1525 | 0.1267
1 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 0.1835 | 0.1835 | 0.1835 | 0.1835 | 0.1835 | 0.1835 | 0.1835

SUMA: 0.5810 | 0.8959 | 0.1161 | 0.7262 | 0.0648 | 0.3382

Ahora, aplicando la formula, tenemos:

0.5810

= =0.6485
0.8959

1

0.1161

= =0.1599
0.7262

2

- 0.0648 _ 0.1916 \
0.3382

f) Calcular los desplazamientos totales y relativos de cada nivel, con la expresion 6.19.

Desplazamiento total Desplazamiento relativo
. [1.0000 0.1584 0.1584
d,=— (98 ) 1.6842 ; =40.2668 od, =40.1084
240.9511
2.1688 0.3436 0.0768
ARG TSEAET .0000 0.0078 0.0078
d, =— 95 ) 0.4190 ;=< 0.0033 od, =4-0.0045 }
1206.4230
-3.5373 -0.0276 -0.0309
0.1916(58.8665) .0000 0.0052 0.0052
=— : -0.8310;=¢-0.0043 } d, =4-0.
3 51665100 ; od, 0.0095 ;
0.8286 0.0043 0.0086
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g) Calcular los cortantes por cada modo y para cada entrepiso.

Sabemos que la fuerza cortante es igual al producto de la rigidez por el desplazamiento
lateral del entrepiso, es decir, Vi, = k; x &d,,, donde i representa al entrepiso en que se

aplica el cortante debido al modo m. Aplicando esto tenemos, para cada modo y nivel:

Vi1 =140 t/em x 0.1584 cm = 22.18 t
Vo, =140 t/cm x 0.1084 cm = 15.18 t
Va1 =40 t/em x 0.0768 cm = 3.07 t

Vi = 140 t/cm x 0.0078 cm = 1.09 t
V5, = 140 t/em x -0.0045 cn = -0.63 t
Vi, =40 t/cm x -0.0309 cm = -1.24 ¢

Vi3 =140 t/cm x 0.0052 cm =0.73 t
Vs =140 t/cm x -0.0095 cm =-1.33 t
Va3 =40 t/cm x 0.0086 cm = 0.34 t

h) Estimar la respuesta maxima combinada para el cortante y los desplazamientos.

Finalmente, en este ejemplo se empleara la formula 6.20 para el calculo de las respuestas
combinadas, puesto que los periodos de los modos difieren mas de 10% entre si. Por
practicidad, los calculos se organizaron de la forma como se muestra en las tablas 6.19,
6.20y 6.21.

Si recordamos, en la seccion 9.4 de las NTCS se indica que el cortante basal no debe

ser menor de 0.8 a W,/ Q". Revisando esta condicion,

0.24(400)
4

0.8 =19.2¢

por lo que el cortante basal calculado, de 22.22 t, resulta ser mayor y, por lo tanto, es
aceptable.

Finalmente, de acuerdo a la seccion 9.1 de NTCS, se deben multiplicar por Q los
desplazamientos laterales combinados para calcular efectos de segundo orden y para

verificar que la estructura no alcanza ninguno de los estados limite de servicio menciona-
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Tabla 6.19 Efectos combinados para el cortante.

Entrepiso j Vit Vi Vis Suma Vi
3 11.411 1.842 0.146 13.399 3.66
2 230.293 0.402 1.794 232.489 15.25
1 491.943 1.192 0.535 493.670 22.22

Tabla 6.20 Efectos combinados para el desplazamiento relativo.

Nivel (5d4)® (5d)° (5d;3) Suma 3d;
3 0.0059 0.0010 0.0001 0.0069 0.0832
2 0.0117 0.00002 0.0001 0.0119 0.1089
1 0.0251 0.0001 0.00003 0.0252 0.1587

Tabla 6.21 Efectos combinados para el desplazamiento total.

Nivel (d;1)? (dp)° (djs)? Suma d;
3 0.1181 0.0008 0.00002 0.1188 0.3447
2 0.0712 0.00001 0.00002 0.0712 0.2669
1 0.0251 0.0001 0.00003 0.0252 0.1587

dos en el RCDF. Entonces, para este fin, los desplazamientos de entrepiso y totales que-

darian de la siguiente manera:

d, =0.1587 x4 = 0.6348 cm dd; =0.1587 x 4 = 0.6348 cm
d, =0.2669 x 4 = 1.0676 cm 5d,=0.1089 x 4 = 0.4356 cm
d;=0.3447 x4 =1.3788 cm dd; =0.0832 x 4 =0.3328 cm

6.5 Interaccion suelo-estructura

En los ejercicios que hemos resuelto, se ha supuesto que el movimiento del terreno no es
afectado en forma alguna por la presencia de la estructura, lo que, ademas, es una prac-
tica comun. Sin embargo, existen algunos casos en que tal movimiento si es afectado en
forma importante, sobre todo cuando el suelo es blando y flexible (como los suelos de la
zona Il y sobre todo la Il de la Ciudad de México), lo que implica considerar también el
comportamiento de la cimentacion como una parte dinamica de la superestructura (que se
traduce grosso modo como un desplazamiento horizontal y una rotacion); este fenémeno
se conoce como interaccion suelo-estructura. En tales casos, es necesario considerar tal

interaccion por los efectos que pueda tener sobre el comportamiento de la estructura (que
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son mas perceptibles en el periodo fundamental del sistema), como mayores desplaza-

mientos laterales.

Existen procedimientos para conocer los efectos interaccion suelo-estructura, como el
mostrado en la referencia 11; sin embargo, las NTCS en su apéndice A.7 permiten que
tales efectos se evaluen suponiendo que la estructura se apoya rigidamente en su base,
pero incrementando el periodo fundamental de vibracion y los desplazamientos asi calcu-

lados, de acuerdo con la expresion:

Ti=T:2 T 24T (6.22)

en la que T, es el periodo fundamental de vibracion de la estructura en la direccion que se
analiza corregido por interaccion con el suelo, T, es el periodo fundamental que tendria la
estructura si se apoyara sobre una base rigida, T, es el periodo natural que tendria la
estructura si fuera infinitamente rigida y su base solo pudiera trasladarse en la direccion
que se analiza y T, es el periodo natural que tendria la estructura si fuera infinitamente
rigida y su base sélo pudiera girar con respecto a un eje horizontal que pasara por el
centroide de la superficie de desplante de la estructura y fuera perpendicular a la direccion
que se analiza. Cuando se decida utilizar este método, se podran despreciar los efectos

de interaccion en los periodos superiores de vibracion.
En la expresion 6.22, T,, en segundos, esta dado por

W'
gK

T, =2r (6.23)

x
en que Wy', en toneladas, es el peso neto de la construccion al nivel de su desplante, que
no incluye el peso del suelo que es desplazado por la infraestructura, pero si el peso de
los cimientos, y g es la aceleracion de la gravedad, en m/s®. Ademas, W,' no debera ser
menor que el 70% del peso total de la estructura en la base, W,. Por su parte, T, en

segundos, se calculara como

J

T, =27
gk,

(6.24)

donde J, en t-m?, es el momento neto de inercia del peso neto de la construccion (W)

con respecto al eje de rotacién.
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En las expresiones anteriores, K, y K, son las rigideces del elemento elastico que
restringe, respectivamente, el desplazamiento lateral y la rotacion de la base, y su valor
depende del tipo de cimentacion que se tenga, como se vera a continuacion, siempre que
la construccion sea suficientemente rigida y resistente y se pueda suponer que la base se

desplaza como cuerpo rigido.

Cuando se trata de zapatas corridas con dimension mayor en la direccion que se ana-
liza, o bien, losa de cimentacion, K, y K, se obtienen de la tabla 6.22, en la que G, en t/m?,
es el modulo de rigidez medio del estrato en que se apoya la construccion, y los radios

equivalentes R, y R,, en m, estan dados por:

R’:\/E‘ Rr:i/ﬂ
T T

donde A, en m?, es el area de la superficie neta de cimentacion, e I, en m*, es el momento
de inercia de dicha superficie con respecto a su eje centroidal perpendicular a la direccion

que se analiza.

Cuando la cimentacion es a base de zapatas corridas con dimension corta en la direc-
cion del analisis, o de zapatas aisladas, las rigideces se deben calcular con las siguientes

expresiones:

Kx = ZK:{{ ' Kr = inz Kw’

en las que i denota valores correspondientes a la zapata i~ésima; x; es la distancia, en la
direccion de andlisis, entre el centroide de la zapata y el eje centroidal de la planta de
cimentacion, y K,; y K, se determinan de la tabla 6.22, empleando el valor de R, que

corresponde a la zapata en cuestion.

Finalmente, cuando se tienen pilotes de punta, su influencia en el valor de K, se
considera con el segundo término de la expresion correspondiente de la tabla 6.22,

empleando para el calculo de K, la expresion:
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en la que n es el numero de pilotes, y ky Yy d; son, respectivamente, la rigidez vertical y la

distancia del pilote /-ésimo al eje centroidal de rotacion.

El desplazamiento de la base se calcula, como se ha visto anteriormente, con V, / K,,
mientras que su rotacion esta dada, en radianes, por M, / K,, donde M, es el momento de
volteo que actua en la base de la estructura, en t-m. Para verificar que la estructura no
alcanza los estados limite por desplazamientos laterales y por rotura de vidrios no es
necesario tener en cuenta el desplazamiento y rotacion de la base, a diferencia de la revi-
sion del estado limite por choques entre estructuras, en la que si se deben tener en cuen-
ta ambos efectos; por su parte, cuando se calculan los efectos de segundo orden, Unica-

mente se debe tomar en cuenta la rotacion.

Cabe mencionar finalmente que G, el modulo de rigidez medio, se debe determinar

experimentalmente. En caso de no ser posible esto, el valor se calculara como

donde T, en segundos, es el periodo dominante mas largo del terreno en el sitio donde se
halle la estructura y se obtiene de la figura 6.4, y H es la profundidad, en metros, de los
depositos firmes profundos en dicho sitio, y se determinara mediante estudios de mecani-
ca de suelos o, en su defecto, se tomara de la figura 6.5. En los sitios donde no se conoce
G, si su valor no se determina experimentalmente, se adoptara el valor que resulte mas
desfavorable entre los limites de 400 y 900 t/m?.
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Tabla 6.22 Valores de K,, K, y K..

Enlazona ll
Profundidad K
(2) LS
Ky K.
desplante“‘ Losa Zapata
<1m 11 G Ry 7GR} 20 G R, 12 G R,
>3m 16 G Ry 11GR? 29 G R, 20 G R,
Enla zona Il
K.
Profundidad
de | K Sobre el | Sobre pilotes Sobre pilotes Ky
desplante terreno de friccion™ de punta®
3 1
<1m 7GR, 6GR} 7G6R? 6GR, + 3 12 G Ry
1/43GR,” +1/K,,
3 1
>3 m 8 GR: 9GR/’ 11GR> | 9GR, + 3 16 G R,
1/43GR,” +1/K,,

™ Para profundidades de desplante intermedias entre 1y 3 m interpolese linealmente entre los valores de la tabla.

@ para estructuras cimentadas sobre pilotes o pilas en |a zona |l supongase K, infinita.

@ gj estos son capaces de resistir por adherencia con el suelo circundante, al menos la mitad del peso bruto de Ia
construccion incluyendo el de sus cimientos. Cuando tienen menos de esta capacidad, interpolese linealmente
entre los valores consignados en la tabla.

“ K, se calculara teniendo en cuenta los pilotes de punta que contribuyan a resistir el momento de volteo, calculan-
do la rigidez de estos elementos ante fuerza axial como si su punta no se desplazara verticalmente.

Figura 6.4 Valores de T, en sequndos.

175



Interaccion suelo-estructura

=
2

Figura 6.5 Valores de H, en metros.
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Configuracion
Estructural

Capitulo

Es comun pensar que el comportamiento que tendra la estructura
queda definido por el disefio sismico y, por ende, que esta en manos
unicamente del ingeniero estructurista, lo cual en muchas ocasiones
no molesta a éste, sino por el contrario, la idea de que es quien tiene
la capacidad para liarse con los fendmenos naturales aumenta su
ego. En realidad, el arquitecto juega también un papel importante.
Como se vio antes, entre los factores que afectan la respuesta estruc-
tural estan, por ejemplo, la altura y la forma del edificio. Pues bien,
;quién se encarga de definir tales caracteristicas? Obviamente el
arquitecto. Por esto, es importante que ambos profesionistas trabajen
juntos desde la concepcion de la estructura (o por lo menos que haya
algunas consultas con el estructurista para que éste haga notar la
conveniencia o inconveniencia de determinada decision arquitectoni-
ca), para asi limitar las caracteristicas desfavorables que pudiera te-
ner la estructura. Tal es la importancia del diseno arquitectonico que
si un edificio es concebido sin tomar en cuenta los efectos negativos
que sobre la respuesta sismica tendra, sera muy dificil lograr un dise-
fo estructural optimo. Ademas de esta configuracion arquitecténica o
geométrica, es importante no perder de vista otros dos aspectos muy
importantes: el sistema sismorresistente y el detallado estructural. En-
tonces, el conjunto de estos tres parametros definen en gran medida
el comportamiento estructural, por lo cual es muy importante saber en

qué consisten, para asi poder tomar las decisiones mas adecuadas.
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7.1 Configuracion del edificio

Cuando se hace referencia a la configuracion del edificio, es comun pensar Unicamente
en sus caracteristicas geométricas, como la altura y la forma; sin embargo, tal concepto
no se limita a la apariencia del edificio, sino que también incluye el tipo, tamafo y loca-
lizacion de los elementos estructurales y de los elementos no estructurales que pueden
llegar a afectar la respuesta sismica, como muros, huecos de escaleras o elevadores,

debido a la interrelacion que existe entre ellos.

Como se menciond anteriormente, la configuracion comienza a ser determinada des-
de la concepcion arquitectonica del edificio, y desde entonces es necesaria la contribucion
del estructurista, pues en esta fase pueden llegar a quedar limitados, o incluso definidos,
los sistemas sismorresistentes a utilizar. Asi entonces, es necesario conocer como los dis-
tintos parametros de la configuracion influyen en el comportamiento sismico de la estruc-
tura. Por esta razon, en las siguientes paginas se presentan los principales aspectos de la
configuracion geométrica, como el peso, la altura, la dimension en planta, la proporcion, la
simetria y la forma, y la manera en que afectan a dicho comportamiento.

7.1.1 Peso

Pudiera pensarse que las estructuras, a mayor peso, tienen una mayor rigidez y, sobre
todo, una mayor capacidad para resistir las cargas sismicas, pero esto no ocurre asi. Si
recordamos que la segunda ley de Newton dice que la fuerza es igual al producto de la

masa por la aceleracion, resulta claro

que las fuerzas de inercia que se ge-

W BHH neraran en la estructura seran me-

EEE nores mientras menor sea el peso, o

aas

— ey

=

la masa, obviamente.

Es recomendable evitar concentra-

ciones excesivas de carga en los ulti-

mos niveles, pues esto tiene un efec-

a) Concentracion en pisos b) Distribuciones asimétricas | 0 desfavorable sobre la respuesta
superiores en los pisos

sismica, provocando un comporta-

Figura 7.1 Mala distribucion del peso en edificios. Miento de péndulo invertido. De igual
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forma, es muy importante no permitir que haya fuertes diferencias en el peso de cada
nivel, tal como quedod estipulado en los requisitos de regularidad de la seccion 5.3.2, y tra-
tar de que las cargas estén distribuidas uniformemente en cada planta para evitar que

haya vibraciones torsionales.

7.1.2 Altura

La altura es un factor de gran importancia, principalmente por la influencia que tiene sobre
el periodo de vibracion. Existe una formula empirica que nos dice que el valor de éste es
igual a un décimo del nimero de niveles que tiene la estructura '", de lo cual es facil
deducir que, a mayor numero de pisos, mayor sera el periodo. Sin embargo, debemos
recordar que la altura por si sola no determina las caracteristicas vibracionales del edifi-
cio, pues hay que considerar también otros factores como la relacion altura-base, la altura

de entrepisos, el tipo de sistema estructural, los materiales y la masa.

Ahora bien, raramente se limita la altura para mitigar el problema sismico. En lugar de
esto, se enfatiza la necesidad de utilizar métodos mas refinados para el analisis conforme
la altura va aumentando. Por ejemplo, en las NTCS se permite el uso del método estatico
para estructuras de hasta 60 metros, pero para alturas mayores se debe utilizar el método

dinamico.

7.1.3 Dimension en planta

Facilmente se aprecia que uno de los efectos negativos que sufren los edificios altos du-
rante un sismo son los momentos de volteo; sin embargo, los edificios bajos con grandes
areas en planta, aun siendo simétricos y sencillos, también pueden ser problematicos al
vibrar en conjunto. Esto se debe a que, para determinar las fuerzas sismicas, usualmente
se asume que la estructura vibra como un sistema de masas concentradas (el sistema
masa-resorte que ya hemos visto) en el que todos los puntos de cada nivel tienen la mis-
ma respuesta y estan sometidos a la misma accién sismica; entonces, debido a que la
propagacion de las ondas tiene una variacion al viajar por el terreno, las cargas que sufre
un edificio con gran longitud no son simultaneas ni iguales y, en consecuencia, cada nivel
o tramo vibrara en forma asincrona con distintas aceleraciones, lo que causara mayores
esfuerzos longitudinales de compresion y tension y desplazamientos horizontales, asi co-

mo importantes asentamientos diferenciales (figura 7.2).
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a) Distinta accion sismica entre apoyos

b) Deformacion de la planta del edificio

Figura 7.2 Problematica de los edificios alargados.

De las desventajas que pre-
sentan los edificios alargados,
el gran nivel de esfuerzos que
sufren los sistemas de piso es
la mas preocupante. Esto es
asi debido a que la rigidez
puede ser insuficiente y en-
tonces la losa no tendria la
capacidad adecuada para dis-
tribuir las cargas sismicas a
los elementos resistentes. Sin
embargo, una forma de mini-
mizar los efectos perjudiciales

para los sistemas de piso es

anadir muros de cortante o marcos rigidos para reducir los claros de la losa (figura 7.3a),

o bien, colocar juntas sismicas (figura 7.3b).

a) Colocacion de elementos resistentes

b) Separacion mediante juntas sismicas

Figura 7.3 Alternativas para mejorar el comportamiento
de edificios alargados.

7.1.4 Proporcion

Por proporcion debemos enten-
der la relacion que existe entre
la altura y el ancho del edificio;
en términos practicos, podemos
llamar a esta relacion la esbel-
tez del edificio. Para una esbel-
tez grande, la estructura pre-
senta amplios desplazamientos
laterales cuando se somete a la
carga sismica; en consecuen-
cia, las fuerzas axiales en las
columnas debidas al momento
de volteo seran muy grandes, y

lo mismo ocurrira con las fuer-

zas de compresion y de desprendimiento que acttian en la cimentacion.
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La recomendacion para evitar estos inconvenientes esta dada en las NTCS, donde se

limita la relacion altura-ancho a 2.5, tal como vimos en la seccién 5.3.2.

7.1.5 Simetria y forma

Un factor de gran importancia para la respuesta sismica es la simetria que tenga el edifi-
cio, no soélo en planta, sino también en elevacion, y ya sea con respecto a uno o dos ejes.
Si observamos la planta presentada en la figura 7.4a, podremos notar que es simétrica
con respecto a dos ejes, mientras que la de la figura 7.4b lo es sélo con respecto a uno.
Esto no quiere decir que ambas tengan una configuracion idénea, como veremos mas

adelante.

ke
a) Con respecto a dos ejes b) Con respecto a un solo eje

Figura 7.4 Plantas simétricas geométricamente.

La geometria de la planta debe ser sencilla y no presentar lados alargados en forma
de alas, como los de la figura 7.5, pues estos, aun cuando pueden ser simétricos con
respecto a dos ejes ortogonales (que es lo recomendado por las NTCS), no presentan un
comportamiento sismico satisfactorio. Esto se debe a que los lados largos vibran en direc-
ciones diferentes y con ello provocan que haya una mayor concentracion de esfuerzos en
las esquinas, lo cual comunmente provoca la falla de la zona alargada. Empero lo ante-
rior, en el caso de tener que adoptar una de estas formas geométricas, lo mas recomen-
dable es suministrar juntas sismicas para separar a los lados largos del cuerpo principal
para que trabajen como cuerpos independientes y cortos (figura 7.6a), o bien, colocar un
refuerzo en las zonas de union y, para evitar las excesivas vibraciones, aumentar la rigi-

dez en los extremos de los lados (figura 7.6b).
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Figura 7.5 Plantas con geometrias no deseables.

a) b)

Figura 7.6 Alternativas para mejorar el comportamiento de plan-
tas con lados alargados. a) Juntas sismicas; b) Refuer-
Zo en las zonas de union y aumento de rigidez en los
extremos.

Ahora bien, por simetria del edificio en planta no debemos pensar Gnicamente en la
forma geométrica exterior que tiene, o simetria geométrica (figura 7.4), pues también invo-
lucra la distribucion de los elementos resistentes, es decir, la simetria estructural (figura
7.7). Esto se debe a que la geometria del edificio es determinante para la localizacion del
centro de masas, mientras que la distribucion de los elementos resistentes lo es para el
centro de torsion. Entonces, si estos dos centros no coinciden, se generaran vibraciones

torsionales que pueden danar severamente a la estructura (figura 7.8).
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Figura 7.8 Vibracion torsional debida a la excentricidad de los centros de masa
y torsion.

En cuanto a su elevacion, también es deseable que el edificio sea simétrico, sobre
todo en cuanto a la rigidez estructural y a la concentracion de masas. Es deseable, por
ejemplo, que la estructura no sufra reducciones bruscas, como las que se muestran en la
figura 7.9, ya que entonces las vibraciones en las zonas altas del edificio seran mayores y
se requerira una gran accion de diafragma en el borde para transmitir las fuerzas de la
torre a la base. Para solucionar esto, es posible hacer las reducciones en forma gradual, o
bien, aumentar la rigidez lateral en las zonas reducidas, como se muestra en la figura
7.10. Si en lugar de reducciéon se tuviera una ampliacién de la planta en los niveles
superiores, ademas de las grandes concentraciones de esfuerzos en los bordes, el peso
acumulado provocaria un comportamiento en forma de péndulo invertido, como veiamos
en la secciéon 7.1.1.

Por ofro lado, es una gran ventaja que el edificio sea estructuralmente simétrico en
elevacion porque con ello se evitan cambios bruscos en la distribucion vertical de la rigi-
dez y de la resistencia que pueden llegar a provocar lo que se conoce como “entrepiso

blando” (figura 7.11), es decir, un entrepiso con una menor resistencia a las cargas latera-
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les que los pisos adyacentes, en el cual se concentra la deformacion plastica y puede pro-
vocar, como consecuencia de su propia falla, que todo el edificio se colapse . Para evi-
tar este problema, las NTCS indican que ningin entrepiso debe superar en mas del 100%
la rigidez del entrepiso inmediato inferior. Por lo general, el entrepiso blando se forma en
la planta baja, debido a que, por el uso que se le da, es necesario dejar grandes claros, lo

cual hace imposible colocar muros o columnas para aumentar la rigidez lateral.

Figura 7.9 Reducciones bruscas en la elevacion de un edificio.

/

a) Reduccion gradual b) Rigidizacion en la zona reducida

Figura 7.10 Alternativas para mejorar el comportamiento de edificios
con reducciones en elevacion.
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Figura 7.11 Configuraciones que generan entrepi-
sos blandos.

7.2 Elementos sismorresistentes

Ahora que ya hemos visto algunos de los efectos que causa la configuracion geométrica y
estructural del edificio, podemos analizar los sistemas mas comunes que se utilizan para
resistir las cargas laterales. Sin embargo, antes es preferible estudiar brevemente algunos
de los elementos que conforman dichos sistemas, especialmente los diafragmas, los mu-

ros de cortante y los contravientos o arriostramientos.

7.2.1 Diafragmas

El término diafragma se utiliza para denotar a los elementos resistentes horizontales que
se encargan de distribuir las fuerzas laterales generadas por las cargas sismicas entre los
elementos resistentes verticales (a lo cual cominmente se le llama accion de diafragma),
y que generalmente tienen una altura mucho menor que el largo y el ancho (figura 7.12).
De acuerdo a esta definicion, facilmente se puede deducir que la forma mas comdn de

encontrar a los diafragmas es como losas de entrepiso y azotea (sistemas de piso).

Un aspecto que hay que cuidar para que el diafragma, o sistema de piso, cumpla ade-
cuadamente con su funcion es la rigidez, pues ésta debe ser tal que la losa sea capaz de
resistir las fuerzas que acttan en su plano sin sufrir deformaciones, ya que de no ser asi
las cargas no se distribuirian entre los elementos resistentes de acuerdo a su rigidez, sino

que cada uno tomaria las generadas en su area tributaria, como se muestra en la fi-
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Fuerzas de
inercia
Fuerzas en
Diafragmas = / columnas
— -
—
o
L = F
> , > uerzas en
// cimentacion
— >
> >
,f":‘\ if-’{\

Figura 7.12 Funcionamiento de un diafragma.

gura 7.13, donde la parte sombreada representa el area tributaria para el marco del eje C,
que toma las fuerzas de inercia en ella generadas debido a la insuficiente rigidez del
sistema de piso a base de vigas paralelas y cubierta flexible '". Ademas de esto, la planta
de la estructura sufriria distorsiones, lo cual invalidaria la hipotesis de que las fuerzas
sismicas actuantes en cualquier direccion, al ser descompuestas, se pueden concentrar
en elementos resistentes ortogonales. En caso de que se deba utilizar algun material o
sistema con rigidez insuficiente, como el de vigueta y bovedilla, se pueden colocar contra-

vientos horizontales sobre vigas paralelas, o firmes estructurales de concreto.

Figura 7.13 Distribucion desfavorable de las fuerzas inerciales debido
a un diafragma flexible.
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Una gran desventaja para los sistemas de piso es la presencia de huecos, cuyo tama-
no y localizaciéon son factores criticos para su correcto funcionamiento, y que ademas es
muy frecuente debido a detalles como escaleras, ascensores o ductos de ventilacion. La
razon no es dificil de comprender si visualizamos al diafragma como una viga, tal como se
muestra en la figura 7.14. En este caso, la abertura se encuentra cercana a los muros, y
sus efectos son muy negativos, pues debilitan seriamente la capacidad de carga del dia-
fragma, es decir, reducen su resistencia al cortante, lo cual puede hacerlo fallar e impedir
asi que distribuya las cargas laterales; de igual forma, otra ubicacion critica de los huecos
que causa esas mismas inconveniencias es la interseccion con contravientos horizonta-
les. Para evitar estos efectos desfavorables, y en consecuencia la falla prematura de la
estructura, es necesario verificar que la zona de la losa adyacente al hueco tenga una alta
resistencia al cortante y también considerar que durante la accion sismica la zona en que
se encuentra el hueco estara sujeta tanto a tension como a compresion, debido a la alter-

nancia en la direccion de la aplicacion de la carga.

iy A

a) Diafragma con hueco b) Visualizacién del diafragma
cercano al muro cOmo una viga

Figura 7.14 Efecto negativo de los huecos en zonas cercanas a los muros.

7.2.2 Muros de cortante

Como su nombre lo indica, estos elementos (que en sentido estricto son soélo diafragmas
verticales) estan diseflados especialmente para contribuir a la resistencia de las fuerzas

laterales que se generan durante los sismos, y su funcionamiento consiste en que la carga

187



Elementos sismorresistentes

P(t)
Tension diagonal
\\ l‘
\-K—"//
—_—
- Cortante
{0t *,Q_i
= I, \\
» ~
< Compresion diagonal
a) Resistencia al cortante
P(t) P(t)
—
l Compresion
Tension
! t ‘
b) Resistencia al momento c) Resistencia al deslizamiento

Figura 7.15 Aspectos a cuidar en muros de cortante.

recibida en la parte superior del muro por la accion del diafragma se transmita hasta la
parte inferior, donde es resistida por una combinacién de fuerzas horizontales y momen-
tos, antes de llegar a la cimentacion. En consecuencia, para que la resistencia pueda dar-

se en el muro, es necesario cumplir con tres aspectos “*:

a) Resistencia al cortante, que involucra la transferencia de la carga lateral hasta la
base del muro con suficiente resistencia para soportar el cortante directo y los dos
esfuerzos adicionales que se generan: la tension y la compresion diagonales
(figura 7.15a).

b) Resistencia al momento, debido a que el muro actia como una viga en voladizo, y
en consecuencia tiene una gran necesidad para resistir el momento de volteo que
se genera en la base. Debido a que es muy dificil que el muro llegue a rotar con
respecto a un eje perpendicular a su plano, el efecto del momento de volteo se
traduce como esfuerzos de compresion y tension en los extremos del muro (figura
7.15b).

c) Resistencia al deslizamiento pues, aunque es muy raro que ocurra, si no se cuenta

con un anclaje eficiente en la base del muro, éste puede sufrir un desplazamiento
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en la direccion en que se aplique la carga. Puede llegar a ocurrir sobre todo en
muros con rigideces muy altas, como los de concreto prefabricado o presforzado
(figura 7.15c¢).

Los muros pueden estar construidos de distintos materiales, aunque los mas comunes
son la mamposteria y el concreto reforzado. Los muros de mamposteria son mas econo-
micos que los de concreto, aunque sus principales desventajas son la gran fragilidad que
presentan y la rapida degradacion de rigidez que sufren al someterse a cargas ciclicas.
No obstante, una solucion que permite aumentar la ductilidad del muro, como ya hemos
visto, es utilizar piezas huecas e introducir acero de refuerzo en algunos de los espacios

vacios coincidentes (seccion 4.3.7).

7.2.3 Contravientos

Los contravientos o riostras son elementos esbeltos cuya funcidon es proporcionar una
mayor rigidez lateral a los marcos. Estan colocados en las crujias en forma diagonal, por
lo cual trabajan Unicamente a tension o a compresion, de acuerdo a la direccion de la car-
ga, como se puede apreciar en la figura 7.16a. Debido a que estos elementos son esbel-
tos, pueden llegar a sufrir pandeos cuando se les aplica la carga en compresion, lo cual
se puede evitar colocando no sélo un elemento en la crujia, sino adoptando un sistema en
forma de X, como el de la figura 7.16b, que ademas constituye un elemento arquitectonico

muy utilizado actualmente.

Compresion Tension

a) Contraviento con doble funcion

Tension Tension

b) Sistema de contravientos en X

Figura 7.16 Contravientos o riostras en un marco.
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Algo de gran importancia para el correcto funcionamiento del sistema de contraventeo
es no permitir que las conexiones del contraviento fallen antes de que éste alcance el
esfuerzo de fluencia. Esto se logra simplemente poniendo atencion en que la fuerza axial
de fluencia (es decir, el area de la seccion transversal del contraviento multiplicada por el

esfuerzo de fluencia) sea menor que la resistencia de las conexiones.

Las riostras son generalmente de acero, y pueden consistir en barras, placas o perfi-
les estructurales y compuestos como los angulos, canales o secciones huecas. Ademas,
para reducir un poco el problema del pandeo de las riostras, en los edificios muy grandes
se utilizan secciones relativamente robustas, generalmente vigas de ala ancha o incluso
tubos. No es recomendable utilizar contravientos de concreto debido principalmente a dos
factores: primero, es muy dificil lograr una adecuada unién con los elementos del marco o
las juntas, y segundo, debido a que el concreto no resiste esfuerzos de tension, al invertir-
se la direccion de la carga lateral puede llegar a la falla y dejar al marco sin el refuerzo

considerado.

7.3 Sistemas sismorresistentes

Por sistemas sismorresistentes nos referimos a los sistemas capaces de proporcionar a la
estructura una adecuada resistencia ante las cargas laterales generadas por los sismos.
Ahora bien, para que esto ocurra es necesario que el sistema tenga una alta rigidez la-
teral, lo cual se logra utilizando contravientos, muros de cortante, o simplemente ga-
rantizando que los nudos sean resistentes a grandes momentos. De acuerdo al método
de rigidizacion utilizado, los sistemas sismorresistentes se conocen como marcos rigidos,
marcos rigidizados y sistemas tipo cajon, que son los que analizaremos en las siguientes

paginas.

7.3.1 Marcos rigidos

Si consideramos que las vigas y las columnas son basicos para la conformacion de una
estructura, resultara claro que el marco, al estar formado (nicamente por esos dos
elementos, es el sistema estructural fundamental; ahora bien, llevando esto al campo de
las fuerzas sismicas, podemos decir que el marco rigido, también conocido como marco

resistente a momentos, es el sistema sismorresistente elemental (figura 7.17) y, aunque
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no necesariamente presenta el mejor comportamiento ante cargas laterales para todos los
edificios, como veremos mas adelante, si tiene otro tipo de ventajas, sobre todo relacio-
nadas con el ahorro del espacio interior ocupado por los elementos resistentes, lo cual se

refleja en una mayor area utilizable para los ocupantes.

Al igual que la mayoria de los sistemas

sismorresistentes, los marcos rigidos deben
soportar tanto cargas laterales como vertica-

les, cuyos efectos combinados se muestran

en la figura 7.18a. Si descomponemos esos
efectos de acuerdo a la fuerza que los cau-
. a) Marco plano
sa, notaremos en la figura 7.18b que para la ) B

carga vertical el marco no presenta mayo-

res problemas, lo cual no ocurre con la car-
ga lateral de 7.18c. Entonces, podemos de-

cir que una de las principales desventajas

de este sistema es su ductilidad, pues sufre

grandes desplazamientos laterales como ”
consecuencia de que son solo las columnas
las que proporcionan la rigidez lateral. No
obstante, esto también puede ser benéfico b) Marco tridimensional

para la edificacion, pues recordemos que lo
Figura 7.17 Marcos rigidos.

que el RCDF busca no es que las estructu-

ras permanezcan intactas ante un sismo fuerte, sino que sean lo suficientemente ductiles
y disipen la energia antes del colapso, lo cual obviamente se observa en los dafos no
estructurales o estructurales no criticos que sufre el edificio. En cualquier caso, hay que
revisar que los desplazamientos laterales y las distorsiones de los marcos y de la estruc-
tura en conjunto no rebasen los limites sefialados en las normas. Una forma de disminuir
dichas deformaciones y mejorar el comportamiento de la estructura consiste en unir los
marcos mediante vigas y con otros marcos ortogonales, de tal manera que se forme un
sistema resistente en el espacio, es decir, un marco tridimensional, lo cual es muy comun
y, de hecho, es lo que ocurre en la realidad (aunque también pueden estar unidos me-

diante los sistemas de piso).
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a) Cargas combinadas b) Carga vertical c) Carga lateral

Figura 7.18 Cargas actuantes y sus efectos en marcos rigidos.

Otra inconveniencia de los marcos rigidos, ya sean planos o tridimensionales, es que
las uniones viga-columna pueden alcanzar la falla antes de que los otros elementos lo
hagan. Para evitar esto, es necesario que los nudos tengan suficiente capacidad para
resistir los momentos actuantes, lo cual se logra mediante un buen detallado estructural.
Para marcos de concreto, por ejemplo, esto se realiza proporcionando una adecuada
longitud de anclaje (de acuerdo a lo senalado en las NTC para Estructuras de Concreto)
para que el acero de refuerzo longitudinal alcance la falla por fluencia y no ocurran fallas
por adherencia; de aqui, podemos inferir que lo mejor para lograr que las juntas transfie-
ran adecuadamente el momento actuante es hacer los marcos monoliticos, es decir,
colados de una sola pieza, o bien, ubicando las juntas en las zonas donde actten los
menores momentos. En los marcos de acero la resistencia de las conexiones se garantiza
relativamente mas facil debido a la versatilidad con que se pueden unir los elementos, por
ejemplo, con tornillos, remaches o con soldadura; para estos casos, es necesario verificar
que la resistencia de los tornillos o remaches y de la soldadura ante los esfuerzos debidos
a la accion del momento en la junta es superior a los esfuerzos que puede resistir el mar-

co en conjunto.

Ademas de que es mas facil lograr juntas con resistencias adecuadas, otra de las
ventajas de los marcos de acero con respecto a los de concreto es que presentan una
gran ligereza si se utilizan secciones como los perfiles en 1. Cuando se utiliza este tipo de
perfiles, lo mas recomendable es colocarlos con los patines perpendiculares al plano del
marco y asi lograr una mayor resistencia ante el momento actuante en dos direcciones

ortogonales.
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7.3.2 Marcos rigidizados

Como ya vimos, la principal desventaja de los marcos rigidos son los grandes desplaza-
mientos que sufren cuando se someten a cargas laterales. Una forma de solucionar esto
(sin tener que aumentar las secciones transversales de las vigas y de las columnas), con-
siste en proporcionarles una mayor rigidez lateral, es decir, rigidizarlos, mediante un
sistema de contraventeo o con muros de cortante, o incluso con combinaciones de ellos’.
Utilizar alguno de estos sistemas (especialmente el de contravientos) tiene una ventaja
adicional, pues con una adecuada distribucion el area utilizable para los habitantes del
edificio se mantiene practicamente sin reducciones, tal y como se habia expuesto para los
marcos rigidos. Es importante recalcar la relativa desventaja de los marcos rigidizados
mediante muros de cortante, sobre todo cuando estos son de mamposteria, pues en-
tonces sufren rapidas degradaciones de la rigidez debido a la fragilidad del material; por
otro lado, los muros de concreto presentan una mayor ductilidad, pero también un mayor

costo.

De acuerdo a la forma en que se conectan en los marcos rigidizados, es posible clasi-
ficar a los contravientos en concéntricos y excéntricos ®. Los contravientos colocados
concéntricamente son aquellos que se conectan a los nudos del marco, es decir, de la
forma convencional (figura 7.19a); por su parte, los colocados excéntricamente son aque-
llos en los cuales uno o ambos extremos se conectan directamente con las vigas o las

columnas, y no con sus nudos (figura 7.19b).

Ademas del material y la seccion de los contravientos, la forma en que estos se colo-
quen (el sistema de contraventeo, propiamente dicho) influye en el comportamiento que
tendra la estructura. Aunque los contravientos estan colocados en forma diagonal dentro
de los marcos, y por lo general en forma de X, es posible que adopten distintas configura-
ciones, como se muestra en la figura 7.20; asimismo, no necesariamente todas las crujias
deben estar contraventeadas. Este ultimo caso es de especial interés, pues si no se
realiza una adecuada distribucion de los sistemas rigidizantes, el comportamiento que
presentara la estructura no sera satisfactorio debido a que, durante un sismo, en los

elementos que conectan a los marcos rigidizados (en los cuales se concentran fuerzas

' Cuando se utiliza una combinacién de dos sistemas rigidizantes, se dice que el marco esta doblemente rigi-
dizado. En estos casos, el sistema resistente asi formado tiene algunas implicaciones especiales para la ab-
sorcion de energia por carga dindmica y, en consecuencia, presenta cierta mejoria en la resistencia sismica,
es decir, tiene una alta redundancia ?*,
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mas grandes debido a su mayor rigidez) con el resto de la estructura, se presentaran
solicitaciones de gran magnitud que superaran su capacidad para resistir esfuerzos y, en

consecuencia, conduciran a la estructura a una falla prematura.

><] 1

a) Concentricos b) Excéntricos

Figura 7.19 Clasificacion de los contravientos de acuerdo a
Su conexion.
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Figura 7.20 Variaciones en los sistemas de contraventeo.

Al utilizar contravientos para rigidizar, se asume que la mayor contribucion a la de-
formacion del marco esta dada por el acortamiento y el alargamiento de las diagonales.
Sin embargo, hay también otras dos contribuciones de gran influencia, que son las si-

guientes @¥:

a) Movimiento de los apoyos, lo cual incluye la posibilidad de deformacion de los ele-

mentos de apoyo debido a la cedencia de las conexiones en el anclaje.

b) Deformaciones en las conexiones, que tiene que ver con la forma de conexion de

los elementos y el tipo de conectores usados (soldadura, remaches, etc.).

Todas las variaciones que existen entre los métodos de rigidizacion (materiales, deta-
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lles constructivos, relacion con las otras partes de la estructura), dan como resultado

diferentes caracteristicas en el comportamiento estructural, aun cuando cada tipo basico

(contravientos y muros de cortante) tiene sus propiedades particulares, como el tipo de

esfuerzos desarrollados en los miembros o las configuraciones deformadas, que no se

deben olvidar al hacer el analisis. Entonces, para lograr una adecuada seleccion del méto-

do para rigidizar se deben hacer las siguientes consideraciones “*:

a)

d)

El sistema de rigidizacion se debe ubicar de tal manera que no interfiera con la
accion de la estructura resistente a cargas gravitacionales o con el uso general del
edificio. También es importante ubicarlo de forma que no afecte la localizacion de
puertas, ventanas, corredores o elementos de servicio del edificio como ductos o
tuberias. Si se trata de contravientos disefiados exclusivamente para resistir car-
gas axiales, su colocacion y union dentro del marco debe evitar cualquier otro tipo

de carga.

Aunque los contravientos pueden funcionar sélo para cargas laterales, las colum-
nas y vigas del marco deben funcionar también para cargas verticales y deben

estar disenadas para combinaciones criticas de cargas.

El marco rigidizado debe estar firme, es decir, debe ser capaz de soportar la alter-
nancia en el sentido de las cargas laterales sin permitir que las uniones se aflojen

o degraden.

Para evitar cargas gravitacionales en los contravientos, algunas veces es reco-
mendable que estos no se coloquen hasta que el marco esté completamente en-
samblado, e incluso, después de que se hayan colocado las mayores cargas de la

estructura.

Por ultimo, como ya vimos, es posible que sélo haya rigidizaciones en algunas
crujias. Entonces, la localizacion de éstas debe estar coordinada con la planeacion
arquitectonica y debe reflejar una logica ubicacion de los elementos resistentes

verticales del edificio.
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7.3.3 Sistemas tipo cajon

Este sistema sismorresistente se basa en la utilizacion de marcos rigidizados mediante
muros de cortante poco separados y acomodados en forma ortogonal, como se aprecia
en la figura 7.21. Una de las ventajas que tiene es que permite que los muros cumplan
con otras funciones, pues ademas de resistir las cargas laterales, también pueden sopor-
tar las gravitacionales y sirven como elementos arquitectonicos (como muros de fachada
o divisorios, por ejemplo); entonces, la localizacion de muros, los materiales utilizados y

los detalles de su construccidn deben ser disefados con todas esas funciones en mente.
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Figura 7.21 Sistema tipo cajon.

Las estructuras a base de muros de cortante resultan muy rigidas y, en consecuencia,
son capaces de resistir grandes cargas laterales; sin embargo, debido a que la falla de los
muros se debe principalmente al cortante, la estructura se torna fragil, es decir, tiene poca
capacidad de disipacion de energia en el rango plastico. Es posible, no obstante, conducir
a los muros a la falla por flexion, aunque en este caso las fuerzas que se generan sobre
las vigas y columnas adyacentes son demasiado grandes y, ademas, se desaprovecha la

gran capacidad de carga de los muros.

Para lograr un mejor comportamiento, las siguientes son algunas recomendaciones
generales para los sistemas tipo cajon:

a) Evitar situaciones en las que muros con diferencias significativas de rigidez com-

partan cargas en una sola direccion. Aun si son muchos, los muros con menor rigi-
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dez tenderan a recibir sélo una parte muy pequena de la carga, y como conse-

cuencia se pueden tener problemas de torsiéon.

b) Cuando se tengan nucleos (fosos de elevadores, escaleras y otros espacios del
mismo tipo), es preferible rodearlos con muros. Ademas, es recomendable que
dichos nucleos se localicen como se muestra en la figura 7.22, y tratando de

minimizar las excentricidades en planta.

===

T

Figura 7.22 Localizacion recomendable de nucleos.

7.4 Elementos no estructurales
7.4.1 Generalidades

Por elementos no estructurales, o apéndices, debemos entender a todos aquellos compo-
nentes de la edificacion que no forman parte del sistema sismorresistente, pero que es
necesario incluir ya que cumplen con otras funciones. Tales componentes pueden ser
arquitectonicos, como muros divisorios, recubrimientos, ventanas, plafones, escaleras y
pretiles, 0 mecanicos, como sistemas de comunicacion u otros equipos necesarios para el
correcto funcionamiento del edificio o para garantizar la seguridad de los ocupantes. Tam-

bién quedan incluidos los apéndices estructurales como tanques y torres.

Mucho del dano econdmico que se presenta en los edificios durante los movimientos
sismicos se debe a los elementos no estructurales. Por esto, es muy importante que
durante el disefio no se pierdan de vista dos aspectos: primero, evitar danos y malos fun-
cionamientos en los componentes ante sismos pequefios y moderados (sobre todo en los
sistemas de seguridad humana, como los de resistencia al fuego y los de evacuacion); y
segundo, tener en cuenta la forma en que dichos elementos interactdan con el sistema
sismorresistente, pues pueden llegar a afectarlo en forma negativa, como veremos mas

adelante. El primer caso, ademas, requiere un cuidado especial, ya que se puede poner
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en riesgo la seguridad humana; por ejemplo, la caida de vidrios de ventanas o plafones
puede matar a las personas que se encuentren por ahi, o bien, el colapso de las escale-
ras o la falla de las luces de emergencia pueden evitar que la gente evacte oportunamen-
te el edificio. Inclusive, mantener sin dano los elementos no estructurales es prioritario en
algunas edificaciones, como los hospitales, en los cuales se debe garantizar que todo el
equipamiento medico, incluyendo los ductos y los sistemas de electrificacion, se manten-

gan en correcto funcionamiento inmediatamente después del sismo.

Por lo general, los elementos no estructurales fallan debido a las excesivas deflexio-
nes que son resultado de las grandes fuerzas de inercia a que se someten, o bien, que
son transmitidas por la propia deflexion de la estructura principal. Una de las medidas
para mitigar este ultimo efecto esta dada en el articulo 209 del RCDF, donde se estipulan
los valores maximos que pueden tener las distorsiones, es decir, las diferencias entre los
desplazamientos laterales de pisos consecutivos (calculados para el sismo de disefio con
alguno de los métodos de analisis sismico vistos en el capitulo 6) divididos entre la dife-
rencia de elevaciones correspondientes (figura 7.23). Se estipulan dos limites para la dis-

torsion admisible (yw.4m), dependiendo de la condiciéon que se tenga:

a) Cuando los elementos no estructurales incapaces de soportar deformaciones apre-
ciables se encuentren ligados a la estructura principal de tal forma que se vean
obligados a deformarse de la misma manera que ésta (figura 7.23a):

Waam = 0.006

b) Cuando dichos elementos se encuentren desacoplados de la estructura principal
de tal forma que no se les induzca ningun dafio por la deformacién de ésta (figura
7.23b):

Wagm = 0.012

Estos limites, por otro lado, son conservadores, pues estan por debajo de los despla-
zamientos reales que pueden soportar sin dafo la mayoria de los elementos no estruc-
turales; sin embargo, esto resulta lo6gico si consideramos que se tiene que garantizar que
dichos elementos funcionen correctamente aun después de eventos sismicos pequefios y
moderados, los cuales seguramente se presentaran varias veces durante la vida (til de la

edificacion.
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a) Muro ligado a la estructura b) Muro separado de la estructura

Figura 7.23 Distorsion de un entrepiso con elemento no estructural.

7.4.2 Fuerzas actuantes sobre los elementos no estructurales

Las fuerzas de inercia o los desplazamientos que se generan en los apéndices se deben
al movimiento de su base. Si consideramos que dichos apéndices estan apoyados no en
el terreno, sino en algun piso de la estructura, resulta claro que su respuesta estara ligada
directamente a la del piso respectivo. Para que esto quede mas claro, definamos un factor
de amplificacién como el cociente de la respuesta del apéndice rigido y la del piso %
Cuando el apéndice esta firmemente anclado al piso, el factor de amplificacion sera igual
a uno, ya que la respuesta de ambos elementos sera idéntica; en el caso en que para fijar
el apéndice se utilice algun dispositivo flexible, como placas de neopreno, que haga que
su respuesta sea mayor que la del piso, el valor del factor sera, en consecuencia, mayor a

uno.

De acuerdo a lo anterior, una forma para conocer la respuesta de los apéndices seria
separarlos de la estructura y analizarlos (generalmente idealizados como un sistema con
un grado de libertad), de acuerdo a la excitacion de la base; sin embargo, como esta exci-
tacion proviene directamente de la respuesta del piso de la estructura, es necesario cono-
cer las caracteristicas del movimiento de éste, para lo cual se debe aplicar un analisis de

respuesta de historia en el tiempo, que hace mas complejo el procedimiento.

Para simplificar el calculo de las fuerzas en los apéndices de edificios y evitar compli-
caciones como la del parrafo anterior, en la seccion 8.2 de las NTCS se permite realizar el
calculo suponiendo que el elemento esta apoyado directamente sobre el terreno, pero

multiplicando este resultado por el factor
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1+4—C
c

donde c' es el coeficiente por el que se multiplican los pesos a la altura de desplante del
apéndice cuando se calculan las fuerzas laterales sobre la estructura principal. Un ejem-

plo en la seccion 6.2.1.1 del capitulo anterior ilustra el procedimiento de calculo.

Una vez que se conocen las fuerzas laterales que actian sobre el apéndice, se proce-
de a analizar y a disenar utilizando los métodos convencionales garantizando principal-
mente que su instalacion no se vera afectada por el movimiento de la estructura. Por
ejemplo, para muros, revisarlos por volteo; para equipo anclado al piso mediante tornillos

0 pernos, revisar estos por cortante y por tension.

7.4.3 Efectos e interaccion de los elementos arquitectonicos

Una practica muy comuin, aunque nada recomendable, durante el disefio de las estructu-
ras es que no se tomen en cuenta los elementos arquitectonicos, pues se piensa que, por
el solo hecho de ser concebidos como no estructurales, son ajenos a los efectos sismicos,
lo cual no ocurre en la realidad. Por un lado, estos elementos sufren la accion de las
fuerzas de inercia que se generan debido a su propia masa, y por otro, también pueden
llegar a tener una influencia notable en el comportamiento de la estructura, debido a la

interaccion que existe entre ellos y los elementos estructurales.

La influencia en el comportamiento de la estructura es variable y depende del tipo y
las caracteristicas de los elementos no estructurales. Si estos elementos son flexibles y la
estructura es rigida, la influencia es pequefa, pero en caso contrario, por ejemplo cuando
existen muros divisorios de mamposteria ligados a los marcos, la influencia aumenta.

Algunos de los efectos que pueden ocurrir son los siguientes ?:

a) Puede acortarse el periodo de vibraciéon del edificio, lo que da por resultado un

nivel diferente en las fuerzas laterales que actian sobre el sistema.

b) Puede cambiar la distribucion de los cortantes de entrepiso en las columnas, y en
algunas de éstas pueden llegar a generarse fuerzas mayores a las supuestas en el

diseno original.
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c) Una distribucion asimétrica de los muros no estructurales puede provocar una tor-

sion importante en el sistema.

d) Es posible que una fuerza local se concentre si los muros no estructurales se dis-

tribuyen en forma no uniforme en la altura.

Por su parte, la interaccion que ocurre entre ambos tipos de elementos a menudo se
traduce como solicitaciones adicionales en los apéndices generadas por las deformacio-

nes que sufre la estructura principal, cuando se encuentran en contacto con ella.

Para aminorar tanto los efectos negativos en el comportamiento estructural, como las
solicitaciones en los apéndices, se puede proceder de dos formas. Primero, los elementos
no estructurales pueden desacoplarse del sistema estructural de tal modo que las defor-
maciones de ésta no les afecten. Este procedimiento tiene la ventaja de permitir aislar
practicamente a los elementos arquitectonicos, y asi revisar unicamente el aspecto que
interesa para lograr su estabilidad (momentos de volteo en los muros, flexocompresion en
columnas de apoyo, etc.); sin embargo, su principal desventaja es que implica un mayor
cuidado y detallado para poder satisfacer otros requerimientos de funcionalidad como el

aislamiento térmico o acustico.

En el segundo método, los elementos no estructurales van ligados a la estructura prin-
cipal, pero entonces hay que considerar la forma en que van a influir en el comportamien-
to, es decir, hay que tomar en cuenta la rigidez lateral que van a aportar, qué distribucion
tomara el cortante, etc. Ademas de esto, debido a que muchos de los elementos arquitec-
tonicos son fragiles y tienen una capacidad mucho menor de deformacion, es necesario
restringir los desplazamientos laterales de la estructura a los valores limites permisibles
(seccion 7.4.1), o bien, a los que puede resistir el apéndice, para evitar su falla y asegu-
rarse que realmente se estaran comportando segun lo calculado. Con este método, el

aislamiento del agua, del ruido o del calor es mas factible que con el anterior.

Un claro ejemplo de la interaccion que hay entre elementos estructurales y no estruc-
turales y de los dos métodos anteriores lo constituye un muro divisorio. Cuando esta liga-
do firmemente a un marco estructural (como el caso de la figura 7.23a), el muro se ve
forzado a deformarse de manera similar al marco, y fallara si éste lo obliga a deformarse

mas alla de su limite permisible (aun cuando se haya sometido a algun sismo inferior al de
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disefo), dejando entonces de contribuir rigidez lateral. Para evitar la falla, el muro puede
desacoplarse del marco y entonces se comporta como un elemento independiente de las
deformaciones de este. En la figura 7.24a el desacople se realiza Unicamente en tres
lados, manteniendo la base fija a la trabe del marco inferior, mientras que en la figura
7.24b todo el perimetro del muro esta separado del marco y se sujeta a éste mediante
placas de acero que le permiten deslizarse libremente en su plano y resistir con firmeza la
deformacion fuera de él. En ambos casos, la separacion que debe haber se determina de
acuerdo a la deformacion lateral del marco; ademas, como ya veiamos, esta separacion
se debe rellenar para evitar el paso del ruido, del agua o de otros agentes que impidan el
optimo funcionamiento y la comodidad de la edificacion. En la figura 7.25 se presentan

dos detalles del aislamiento.

a) b)

Figura 7.24 Colocacion de muro divisorio en la estructura.
a) Desacoplado y unido solo en la base; b) De-
sacoplado y unido indirectamente mediante pla-
cas de acero.
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Figura 7.25 Detalles del aislamiento de
muros desacoplados.
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La deformacion de las ventanas es otro aspecto que hay que cuidar, sobre todo
porque la rotura de los vidrios puede lastimar seriamente a las personas que se encuen-
tren cerca o debajo de ellas. Es importante hacer las dos consideraciones siguientes.
Primero, la holgura entre la armazén de la ventana y el vidrio, la cual se debera rellenar
con algun material que mantenga su flexibilidad con el tiempo. La segunda consideracion
se aplica también a puertas y a otros elementos cuya funcién principal sea el restringir y
permitir el paso a través de ellos, y consiste en dejar las holguras suficientes entre estos y
el muro o marco circundante para evitar que se desnivelen y no se puedan abrir o cerrar

facilmente (figura 7.26).

Figura 7.26 Holguras entre ventanas o puertas y muros.

Los falsos plafones son otros de los elementos arquitectonicos cuya falla puede oca-
sionar severas lesiones a los ocupantes del edificio. Ya que lo mas comln es que estos
elementos caigan durante el sismo, su conexion con la losa debe ser firme y estar disena-
da apropiadamente para resistir las solicitaciones que pudieran presentarse, como el cor-
tante. Ademas, se debe cuidar que las piezas que componen el plafén (ya sean de tabla-
roca, madera u otro material) no choquen contra otros elementos como muros o trabes, ya
gue esto puede inducir esfuerzos excesivos en el plano de la pieza y hacerla fallar, o bien,
desensamblarla o desacomodarla y ocasionar su caida. Una buena forma de evitar esto
es dejar holguras en los lados del plafén cercanos a los muros o las trabes, e incluso,

entre las mismas piezas.

7.4.4 Equipo e instalaciones

Por lo regular, el equipo que se instala en la estructura es rigido, es decir, consiste de una
armazon metalica o de algun otro material que no admite deformaciones cuando se so-
mete a la accion sismica, pero que puede llegar a deslizarse o incluso a voltearse debido

a ella. Por esta razon, es muy importante disenar correctamente el método de fijacion del

203



Elementos no estructurales

equipo al piso, sobre todo cuidando el cortante y el momento de volteo, y considerar la

posibilidad de fijarlo también por la parte superior para lograr una mayor estabilidad.

Cuando el equipo va unido directamente al piso, ya sea con pernos o tornillos, es
necesario revisar que no transmita vibraciones excesivas a la estructura, pues por un lado
pueden llegar a dafnarla, pero lo mas importante es que también pueden generar ruido
que resulte incbmodo para los ocupantes. Esto se puede evitar utilizando dispositivos
aisladores o bases flexibles, los cuales deberan ser capaces de disipar eficientemente las
vibraciones y de soportar las cargas sismicas que se generen en ellas. También es posi-
ble utilizar un dispositivo de restriccion que limite al equipo tanto en el movimiento vertical
como en el horizontal, como se ve en la figura 7.27.

Montaje de aislamiento
para la vibracion

[

b

Dispositivo de
restriccion
o

—

Base del equipo

Figura 7.27 Retén para un sistema de aislamiento de
vibraciones.

Si hay equipo ligero suspendido del techo mediante barras rigidas, una forma muy
conveniente de limitar sus desplazamientos (que de otro modo serian excesivos), es por
medio de un sistema de arriostramiento en X conectado a un par de amortiguadores,

como se ve en la figura 7.28.

Muchas veces nos olvidamos de las tuberias al pensar en el dafo sismico; sin embar-
go, la rotura de algunas de ellas, como la del gas, puede ser muy peligrosa. Una buena
medida para mitigar este problema son las tuberias flexibles que aceptan deformaciones
importantes. Cuando se requiera utilizar tubos rigidos, sera necesario colocar tramos flexi-
bles en las zonas de la estructura donde se prevé ocurriran deformaciones, como en las

juntas constructivas, o bien, utilizar algun método de acoplamiento que permita el movi-
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miento en ese tramo de la tuberia. Soluciones similares se podran adoptar para los duc-
tos, aunque para estos también se podra recurrir a los arriostramientos tanto laterales co-

mo verticales, como se muestra en la figura 7.29.

Arriostramiento
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AMAAN
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Figura 7.29 Arriostramiento para restringir el balan-
ceo de ductos.

Figura 7.28 Arriostramiento
del sistema de
aislamiento de
la vibracion.

7.5 Detallado de estructuras de concreto reforzado

La parte final para garantizar que la estructura se comportara de acuerdo a lo previsto en
la etapa del analisis consiste en el disefio de las conexiones y detalles de los elementos
estructurales. Si la resistencia y ductilidad de las conexiones no son adecuadas y los
detalles no se disenan apropiadamente, lo mas probable es que la estructura presentara

un comportamiento no sélo distinto al calculado, sino también insatisfactorio.

Lograr un correcto detallado es una labor ciertamente compleja, pues hay que tener
en cuenta diversos factores que pueden ir desde la calidad del material hasta la funcion
con que cumpliran los elementos. Una buena forma para cumplir con este objetivo, y que
ademas es de observancia obligatoria, es aplicar los requerimientos que se indican en el
RCDF y en las NTCC. Estas ultimas son de particular importancia, pues contienen requi-
sitos y condiciones especificas de la geometria, el anclaje, la unién y el refuerzo necesario
para los distintos elementos estructurales. En general, lo que dichos requisitos buscan es

garantizar los siguientes aspectos:
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a) Suministrar ductilidad y una gran capacidad de disipacion de energia (con menos

deterioro en la rigidez).
b) Las vigas deben fluir antes que las columnas.
c) La falla de flexion debe preceder a la de cortante.

d) Las conexiones deben ser mas resistentes que los elementos que se unen a ellas.

Finalmente, es importante mencionar que gran parte del éxito del detallado estructural
esta relacionado con la mano de obra, por lo que es muy importante que durante la etapa
constructiva de la estructura se cuente con una correcta supervision y asi evitar cualquier

anomalia o error que, de otra forma, seria imposible prever.

7.5.1 Seleccion de materiales

Aunqgue en las NTCC se permite utilizar concreto de resistencia alta o baja, lo mas re-
comendable es utilizar los del primer tipo (sobre todo para estructuras de los grupos A y
B1), que segun la seccion 1.4 de dichas normas corresponde a la clase 1 con resistencia
especificada minima de 250 kgafcm2 y peso volumétrico superior a 2200 kg/m3; por su par-
te, el segundo tipo corresponde a la clase 2, cuya resistencia especificada es menor de
250 kg/cm? y con peso volumétrico entre 1900 y 2200 kg/m®, y se puede destinar para las

edificaciones comunes.

Se puede pensar que aun utilizando concreto clase 2 es posible cumplir con los
requerimientos de resistencia y lograr comportamientos ductiles de los sistemas estructu-
rales, lo cual es cierto. No obstante, para lograr esto se tendrian que utilizar secciones
transversales mas grandes de las que resultarian con el concreto clase 1; ademas de
esto, el utilizar esta ultima clase conlleva implicitamente la necesidad de utilizar mejores

agregados y tener un riguroso control de calidad.

El esfuerzo de fluencia y la ductilidad son las propiedades mas importantes que se
deben considerar para el acero. De acuerdo a las NTCC, para el refuerzo longitudinal se
podra utilizar acero hasta del grado 60 (6000 kg/cm?), pero para el refuerzo transversal
solo se admite acero hasta del grado 42 (4200 kg/cm?). Por otro lado, de los resultados

obtenidos de pruebas de tension y de flexion, se ha observado que el acero trabajado en
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frio es menos ductil, y cuando tiene un esfuerzo de fluencia real significativamente mayor

que los valores nominales tiende también a mostrar un comportamiento menos ductil.

7.5.2 Vigas

En general, se busca con los limites establecidos en las NTCC en cuanto a las relaciones
longitud/ancho y peralte/ancho evitar que se presenten problemas de pandeo lateral, lo
cual limitaria la ductilidad que puede desarrollarse. Ademas, al impedir que en marcos
ductiles la viga tenga un ancho superior al del lado de la columna con que se conectan, y
al limitar la excentricidad del eje de la viga con respecto al de la columna, se pretende
asegurar que la transmisién de momentos en el nudo se realice de forma tal que no se

generen esfuerzos significativos de cortante y torsion.

Un aspecto muy importante es el relativo al refuerzo. Para el longitudinal, es recomen-
dable siempre colocar una cuantia minima en ambos lechos y en toda la longitud de la
viga, para de esta forma prevenir cualquier distribucion de momentos distinta de la calcu-
lada en el analisis (lo que es comun durante la ocurrencia de un sismo) y proteger a la
viga en toda su longitud. Para marcos ductiles esta cuantia no debe ser menor que la que
proporciona un momento resistente igual a una cuarta parte del maximo momento resis-

tente que se tenga en los extremos de la viga.

La ductilidad que desarrolla una seccion de concreto reforzado es proporcional al
refuerzo que se le ponga, es decir, es mayor a medida que sea mas subreforzada, por lo
cual la cuantia maxima esta limitada a 75% de la que corresponde a la falla balanceada.

Debido a que es en las zonas de union viga-columna donde se presentaran las mayo-
res solicitaciones durante el sismo, las normas exigen que en los extremos de las vigas se
coloquen cantidades elevadas de refuerzo de momento positivo, con el fin de garantizar
que dichas zonas cuenten con una alta capacidad de rotacion y para proteger contra el
posible cambio de signo del momento. Para marcos ductiles, el momento resistente po-
sitivo no debera ser menor que la mitad del momento resistente negativo en la misma

seccion.

El refuerzo transversal cumple con tres funciones principales: fijar la posicion del

refuerzo longitudinal, restringir el pandeo de éste en compresion, y proporcionar confina-
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miento al nucleo de la viga, con lo que se aumenta la ductilidad. Sin embargo, debido a
los requisitos con que se deben colocar (principalmente el espaciamiento, que no debe
ser mayor de medio peralte para vigas de marcos ductiles, aunque es recomendable para
cualquier viga), cumplen también con la funcion de evitar fallas fragiles por cortante, pues
se asegura que cualquier grieta diagonal atraviese por lo menos un estribo. Por las mis-
mas razones senaladas anteriormente, en los extremos de vigas la separacion de los
estribos debe ser aiin mas reducida, y se exige mayor diametro.

Cualquiera que sea la zona en que se encuentren, los estribos deben ser de una sola
pieza (del numero 2 0 2.5 6 mayores) y rematar en dobleces a 135°, para evitar que se

abran por el esfuerzo que les induce la expansion del concreto del nicleo.

Finalmente, cabe mencionar que cuando sea necesario traslapar barras longitudina-
les, esto se debera realizar fuera de las zonas cercanas a los extremos en dos peraltes a
partir del pano, y los estribos deberan colocarse a una separacién no mayor de 10 cm ni

de un cuarto del peralte.

7.5.3 Columnas

La primera limitante que se impone en las NTCC para las columnas indica que la relacion
entre la mayor dimension transversal y la menor (de por lo menos 20 cm, o bien 30 cm si
se trata de marcos ductiles) perpendicular a ella no debera ser menor de 4, con lo cual se
busca garantizar que haya un nucleo confinado con capacidad suficiente para resistir

cargas axiales.

Al igual que para las vigas, se da una cuantia minima de refuerzo longitudinal para
garantizar que el acero llegue al esfuerzo de fluencia teérico y proporcionar a la columna
una resistencia minima a flexion. El nimero minimo de barras, ademas, debera ser de 4 si
es de seccion rectangular o de 6 si es circular. Por su parte, la cuantia maxima evita que
las barras se encuentren muy cercanas, lo que puede ocasionar problemas principalmen-
te con el buen acomodo del agregado grueso y con la interseccion del acero longitudinal
de las vigas. Otra limitante relacionada con esto indica que so6lo se podran formar paque-

tes de dos barras, lo cual ayuda a mejorar la distribucion.

La cuantia de acero longitudinal que se aplique a la columna debe garantizar que és-
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ta, sobre todo en sus extremos, se mantenga en el intervalo elastico, mientras que en los
extremos de las vigas se forman articulaciones plasticas. Para lograr esto, las NTCC
piden disefar las columnas para un momento 50 por ciento mayor al que da la suma de
los momentos resistentes de disefio de las vigas que llegan al nudo; ademas, el momento
resistente de la columna se debe calcular para la carga axial igual a la ocasionada por las
cargas gravitacionales mas el doble de la que se ha obtenido del analisis por las cargas
laterales debidas a sismo. En las mismas NTCC se da la opcion de dimensionar la colum-
na con los momentos y fuerzas axiales de disefio obtenidos del analisis siempre y cuando
se utilice un factor de resistencia de 0.6 y no de 0.8, que es el permitido con el procedi-

miento anterior.

El refuerzo transversal en las columnas sirve para dar resistencia al cortante, a la
torsion, dar confinamiento al nacleo y evitar el pandeo de las barras verticales. Se puede

suministrar mediante estribos, grapas y zunchos.

El método mas adecuado para cumplir con lo dicho en el parrafo anterior y ademas
proporcionar mayor ductilidad a la columna ante la falla por flexocompresion es un zuncho
helicoidal; sin embargo, éste es mas factible en columnas de seccion circular. Para sec-
ciones no circulares, lo ideal para cumplir con los requisitos de las NTCC es utilizar estri-
bos de varias ramas y combinaciones de estribos y grapas poco espaciados. La utilizacion
de estribos de varias ramas o de combinaciones de estribos y grapas estara determinada
por la limitante de que la disposicion de estos se hara de manera tal que cada barra de
esquina y una de cada dos consecutivas de la periferia tengan soporte lateral suminis-
trado por el doblez de un estribo con un angulo interno no mayor de 135° (como vimos
para las vigas), y ninguna barra sin soporte lateral debera distar mas de 15 cm de una que

si lo tenga.

Finalmente, para garantizar que la columna no falle por cortante antes de que se
forme la articulacion plastica en el extremo de la viga, es necesario disenarla para el
cortante resultante del momento dado por la suma de los correspondientes a las vigas,

aumentado en 50 por ciento, dividido entre cada extremo de la columna.
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7.5.4 Uniones viga-columna

Por principio, debemos entender por unién viga-columna, o nudo, a aquella parte de la
columna comprendida en el peralte de las vigas que llegan a ella. Esta zona es de particu-
lar importancia, pues cumple con diversas funciones, como la transmision de momentos,
por lo cual de su buen comportamiento dependera que las vigas y columnas desarrollen

toda la capacidad para la que se disenaron.

Para evitar fallas por cortante en el nudo, el acero transversal no debe tener una
separacion mayor que la que tiene en los extremos de la columna, a menos que se trate
de una columna interior rodeada por cuatro vigas, en cuyo caso el espaciamiento podra

ser el doble.

El acero longitudinal de las vigas adyacentes debera prolongarse hasta la cara mas
alejada de la columna y continuarse dentro de ésta haciendo un doblez a 90° una longitud
de desarrollo tal que permita alcanzar su esfuerzo de fluencia. Esto se realiza asi para
garantizar que el momento resistente en el nudo se desarrollara de acuerdo a lo calcu-
lado.

7.5.5 Muros

En el caso de muros de concreto, dada la importancia que tienen por proporcionar rigidez
lateral, son varios los requisitos que se estipulan. Las limitantes geométricas tienen como
finalidad principal garantizar que el muro no sufra problemas de pandeo, los cuales se po-
drian generar como consecuencia de los momentos flexionantes que actian en sus extre-
mos. Por esta misma razon, tales zonas estan sometidas a grandes esfuerzos de com-
presion, por lo que es necesario suministrarles refuerzo longitudinal y transversal superior

al que se debe incluir en el alma del muro.

Cuando sea necesario dejar aberturas en el muro, también se debera incluir refuerzo
especial en las zonas adyacentes al hueco, sobre todo en las esquinas; inclusive, cuando
los huecos son de grandes dimensiones, lo mas recomendable es colocar columnas

embebidas dentro del muro.

Hemos visto en capitulos anteriores que puede ocurrir deslizamiento de la base como

consecuencia de las fuerzas laterales que actian. Una forma de evitarlo es anclar el

210



Configuracion estructural

refuerzo del muro en la junta de colado, de tal forma que este acero, en conjuncioén con la
fuerza de friccion, resistan la fuerza horizontal que actiia. Del mismo modo el acero de
refuerzo del muro se debe anclar en las vigas y columnas que lo rodean (de ser el caso)
con la finalidad de lograr una distribuciéon uniforme de fuerzas entre el marco y el muro y

evitar que haya altas concentraciones de esfuerzos en las esquinas de éste.
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CONCLUSIONES

La elaboracion de este documento se basa en el programa de estudio de la materia Inge-
nieria Sismica que se imparte en la ENEP Aragon. En una primera etapa, se penso en se-
guir en forma estricta todos los temas y la secuencia ahi sefialados; sin embargo, al ana-
lizar detenidamente dicho programa, se not6 la conveniencia de realizar algunas modifica-
ciones en cuanto a la denominacién de los temas, e incluso en sus contenidos. De igual
forma, durante la investigacion bibliografica se encontraron algunos tépicos de gran inte-
rés que, desde nuestro punto de vista, deberian ser tomados en el programa, por lo cual
también fueron incluidos. Con estas observaciones, se decidid entonces considerar en
mayor forma el objetivo de cada tema que su propia denominacion y contenido (aunque
cabe aclarar que estos nunca fueron ignorados, sino al contrario, siempre se tratdé de
llevar una coherencia con ellos). Con tales modificaciones, se buscaron nombres mas
adecuados para cada capitulo. El programa original, junto con sus objetivos, se presenta

en la tabla C.1, y el programa desarrollado en este trabajo se muestra en la tabla C.2.

Al observar ambas tablas, se puede apreciar que los objetivos del programa original
para cada tema se alcanzan con el desarrollo de los temas que en este trabajo se presen-
ta. Sin embargo, es importante mencionar que existen algunos aspectos en los que difie-
ren ligeramente. El primero se relaciona con el objetivo del capitulo 4, pues aunque en el
programa original se estipula el estudio de las caracteristicas mecanicas ante cargas
ciclicas para materiales, elementos y sistemas estructurales, en este trabajo soélo se hace
el tratamiento para los dos primeros, pues se considera que con el estudio de las carac-
teristicas de los elementos estructurales se puede lograr un entendimiento general de las
caracteristicas de los sistemas. Otra de las diferencias radica en la inclusion en el capitulo
7 de estos apuntes del tema de los elementos no estructurales, lo cual se considera
imprescindible porque este tipo de elementos siempre son necesarios en las edificaciones
y tienen una influencia notable en el comportamiento de la estructura. Finalmente, para
este mismo capitulo, en el programa original se requiere ejemplificar el detallado de una
estructura de concreto; en su lugar, en este trabajo se presentan las recomendaciones y
requisitos para estructuras de concreto que se sefalan en la normatividad para garantizar
un buen detallado estructural, con lo cual se pretende hacer mas general el tratamiento
del tema y, a la vez, inducir al estudiante en el estudio de la normas y reglamentos,

haciéndole notar la gran importancia que tienen.
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Tabla C.1 Programa de la asignatura Ingenieria Sismica de la ENEP Aragon.

Tema 1. Fundamentos de la sismologia

Objetivo: Conocer el origen y las caracteristicas de los sismos, la manera de medirlos y las estadisticas de
su ocurrencia. Conocer las principales zonas sismicas del planeta y las caracteristicas de la
sismicidad en México.

1.1 Tectonica de placas

1.2 Parametros de los sismos

1.3 Instrumentacion sismica

1.4 Sismicidad en México y en el mundo
1.5 Transmisién de ondas sismicas

Tema 2. Riesgo sismico y sismo de disefio

Objetivo: Conocer las caracteristicas del movimiento del terreno debido a sismo y los parametros de éste
que mas afectan a las estructuras. Conocer los métodos que existen para determinar los
parametros de los sismos de disefio.

2.1 Acelerogramas, periodos dominantes y duracién de un sismo

2.2 Riesgo sismico

2.3 Métodos probabilistas y deterministas para determinar el riesgo sismico
2.4 Regionalizacion sismica

2.5 Microzonificacion

Tema 3. Respuesta sismica de estructuras

Objetivo: Comprender los elementos de dinamica estructural; la respuesta lineal de sistemas de un grado de
libertad y de varios grados; el concepto de espectro de respuesta y el efecto del amortiguamiento;
el fenomeno de resonancia. Conocer el efecto del comportamiento no lineal.

3.1 Ecuaciones de movimiento

3.2 Espectros

3.3 Analisis modal

3.4 Comportamiento inelastico, espectros inelasticos

3.5 Vibracion torsional y efecto de la interaccion suelo-estructura

Tema 4. Comportamiento de materiales y estructuras ante cargas dinamicas

Objetivo: Conocer las caracteristicas carga-desplazamiento de los principales materiales, elementos y
sistemas estructurales ante efectos ciclicos.

4.1 Caracteristicas del comportamiento que influyen en la respuesta sismica
4.2 Comportamiento del concreto simple, reforzado y presforzado

4.3 Comportamiento del acero estructural

4.4 Madera, mamposteria y otros materiales

Tema 5. Criterios de diseno sismico

Objetivo: Conocer la filosofia del disefio sismico, las principales normas de disefio y las etapas del disefio
sismico. :

5.1 Filosofia del disefio sismico

5.2 Normas de diseno

5.3 Etapas del diseno: estructuracion, andlisis y detallado
5.4 Criterios para la disipacion inelastica de energia
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Tabla C.1 (Continuacion)

6.1 El formato de diseno sismico del D. F.

6.3 Método estatico

6.4 Método simplificado

6.5 Método dinamico (por espectro de respuesta)
6.6 Interaccion suelo-estructura

Tema 6. Disefio sismico segtin el Reglamento del Distrito Federal

Objetivo: Conocer como manejar el método estatico, el simplificado y el dindmico de diseno sismico del D.F.,
asi como la consideracion de la interaccion suelo-estructura.

6.2 Los requisitos del reglamento y de las normas técnicas

comportamiento duactil.

7.1 Efectos de la forma del edificio
7.2 Sistemas estructurales sismorresistentes
7.3 Requisitos de regularidad

Tema 7. Estructuracion y detallado de edificios en zonas sismicas

Objetivo: Conocer las caracteristicas de forma del edificio y de los sistemas estructurales que son
favorables para el comportamiento sismico. Entender la importancia del detallado para lograr

7.4 Detallado para ductilidad: ejemplo de una estructura de concreto

Tabla C.2 Programa desarrollado para los Apuntes de ingenieria sismica.

Capitulo 1. Fundamentos de la sismologia

1.1 Notas historicas

1.2 Origen de los sismos

1.3 Composicion interna de la Tierra
1.4 Tectonica de placas y Rebote elastico
1.5 Vulcanismo

1.6 Medicion de los sismos

1.6.1 Intensidad

1.6.2 Magnitud

1.6.3 Instrumentacion sismica

1.7 Transmision de ondas sismicas
1.8 Sismicidad en el mundo

Capitulo 2. Riesgo sismico

2.1 Caracteristicas del movimiento sismico

2.2 Concepto de sismicidad

2.3 Definicion del riesgo sismico

2.3.1 Peligrosidad sismica

2.3.2 Vulnerabilidad sismica

2.4 Regionalizacion sismica de la Republica
Mexicana

2.5 Microzonificacion sismica de la Ciudad de
México

3.3 Sistemas lineales de un grado de liberta
3.3.1 Vibraciones libres sin amortiguamiento
3.3.2 Vibraciones libres con amortiguamiento
3.3.3 Vibraciones forzadas

3.3.4 Espectro de respuesta

3.4 Sistemas lineales de varios grados de libertad
3.4.1 Modos de vibracién de las estructuras
3.4.2 Propiedades de los modos

3.4.3 Vibraciones libres

3.4.4 Vibraciones forzadas

3.5 Métodos de calculo de los modos de vibrar
3.5.1 Meétodo de N. M. Newmark

3.5.2 Método de Rayleigh

3.5.3 Método de Holzer

3.6 Analisis modal

3.7 Respuesta inelastica de estructuras

3.7.1 Espectros de respuesta inelasticos

Capitulo 3. Dinamica de las estructuras

3.1 Conceptos basicos
3.2 Modelado de las estructuras y la Ecuacion de
equilibrio dinamico

Capitulo 4. Respuesta estructural

4.1 Comportamiento sismico de las estructuras
4.2 Caracteristicas de los materiales

4.2.1 Concreto

4.2.2 Acero

4.2.3 Mamposteria

4.2.4 Madera

4.3 Caracteristicas de los elementos estructurales
4.3.1 Vigas y columnas de concreto reforzado
4.3.2 Conexiones en concreto reforzado

4.3.3 Muros de concreto reforzado

4.3.4 Vigas y columnas de acero

4.3.5 Conexiones de acero
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Tabla C.2 (Continuacion)

4.3.6 Arriostramientos de acero
4.3.7 Muros de mamposteria

Capitulo 5. Marco normativo

5.1 Filosofia y objetivo del disefio sismico

5.2 Marco normativo para el disefio sismico en la
Ciudad de México

5.2.1 El Reglamento de Construcciones para el

Distrito Federal

5.2.2 Las Normas Técnicas Complementarias

5.3 Aspectos normativos para el disefo sismico

5.3.1 Clasificacion de las estructuras

5.3.2 Requisitos de regularidad

5.3.3 Tipo de suelo

5.3.4 Coeficiente sismico

5.3.5 Espectro de diseno

5.3.6 Factor reductivo

5.4 El proceso del disefno sismico

6.3 El meétodo simplificado

6.4 El método dinamico

6.4.1 Andlisis modal espectral
6.5 Interaccion suelo-estructura

Capitulo 6. Métodos de analisis sismico

6.1 Seleccion del método de analisis

6.2 El método estatico

6.2.1 Fuerzas cortantes

6.2.1.1 Valuacion sin estimar el periodo
fundamental

6.2.1.2 Valuacion estimando el periodo
fundamental

6.2.2 Distribucion de fuerzas sismicas

6.2.2.1 Método tabular

6.2.3 Momentos de volteo

6.2.4 Efectos de segundo orden

Capitulo 7. Configuracion estructural

7.1 Configuracion del edificio

7.1.1 Peso

7.1.2 Altura

7.1.3 Dimensién en planta

7.1.4 Proporcion

7.1.5 Simetria y forma

7.2 Elementos sismorresistentes

7.2.1 Diafragmas

7.2.2 Muros de cortante

7.2.3 Contravientos

7.3 Sistemas sismorresistentes

7.3.1 Marcos rigidos

7.3.2 Marcos rigidizados

7.3.3 Sistemas tipo cajon

7.4 Elementos no estructurales

7.4.1 Generalidades

7.4.2 Fuerzas actuantes sobre los elementos no
estructurales

7.4.3 Efectos e interaccion de los elementos
arquitectonicos

7.4.4 Equipo e instalaciones

7.5 Detallado de estructuras de concreto reforzado

7.5.1 Seleccion de materiales

7.5.2 Vigas

7.5.3 Columnas

7.5.4 Uniones viga-columna

7.5.5 Muros

Otra de las conclusiones a que se llego es la propia amplitud del programa de estudio.
Para el tiempo que se tiene estipulado en desarrollarlo (un semestre), es un programa
muy amplio que abarca temas de gran prioridad que requieren de mucho tiempo, pues
ademas de los aspectos tedricos necesarios para su compresion, también requieren la
resolucion de ejemplos para su reafirmaciéon. Especificamente, estos temas son los relati-
vos a la dinamica estructural (capitulo 3) y a los métodos de analisis (capitulo 6). Esta
situacion se da porque los conceptos de dinamica estructural son necesarios para lograr
la compresion de muchos aspectos involucrados en los métodos de disefo: sin embargo,
existe una materia precisamente denominada Dinamica Estructural, aunque el problema
persiste debido a que es optativa. Entonces, ligar estas dos materias (como hacerlas
consecutivas, por ejemplo) seria muy conveniente, ya que entonces, al minimizar el tema

de la dinamica estructural, se podrian incluir en el programa de ingenieria sismica aspec-
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tos para el tratamiento de algunas estructuras especiales como estadios o ductos, ya que

actualmente el enfoque esta dado principalmente para edificios.

Finalmente, se ha llegado a la conclusiéon de que estos Apuntes cubren los objetivos
planteados para la materia de Ingenieria Sismica, proporcionando la informacion suficien-
te al estudiante de licenciatura para comprender los distintos aspectos que dicha asigna-
tura abarca, y sin entrar en analisis muy detallados que podrian oscurecer o dificultar la

exposicion de los temas.
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