





Andlisis y disefio sismico de edificios

Roberto Rochel Awad

FONDO
§EDITORIAL
UNIVERSIDAD

EAFIT



Rochel Awad, Roberto

Anilisis y disefo sismico de edificios / Roberto Rochel Awad. --
Medellin: Fondo Editorial Universidad EAFIT, 2012.

388 p.; 22 cm. -- (Coleccién Académica)

Incluye referencias bibliograficas.

ISBN 978-958-720-117-8

1. Ingenierfa sismica. 2. Diseno sismo resistente 3. Disefio de
Estructuras 4. Construcciones sismo resistentes - Diseno I. Tit. I1. Serie.
693.85 cd 21 ed.
A1332098

CEP-Banco de la Repiblica-Biblioteca Luis Angel Arango

Anilisis y disefio sismico de edificios

Segunda edicién: abril de 2012

Sexta reimpresion: agosto de 2016

© Roberto Rochel Awad

© Fondo Editorial Universidad EAFT'T

Carrera 49 # 7 Sur- 50, Tel. 261 95 23

www.eafit.edu.co/fondoeditorial

Correo electrénico: fonedit@eafit.edu.co

ISBN: 978-958-720-117-8

Diseno de coleccion: Miguel Suédrez

Fotografia de caratula: Robinson Henao, Edificio de Ingenierfas, Universidad EAFI'T.

Editado en Medellin, Colombia



Tabla de contenido

Capitulo 1

Fundamentos del diseno sismico de edificios

1.1 Aspectos generales del disefio SISMICO......ccueveveuerereveennnnne. 25
1.2 Filosofia del disefio $ISMO reSIStENTE ..vevveveverrererveerierineenene 27
1.3 SolicitacioNEs STSMICAS ...veveueueiereeereriireeiereeereeeeseeeseeeeeenene 28
1.4 Amenaza SISMICA «.c.ceereeereereiiiieieieeeriee et 31
1.4.1 Espectro de respuesta SISMICa ..veeveereeereereereesseereennes 34
1.4.2 Espectro eldstico de diSeN0......ceererueruererseenieneneenens 41
1.4.3 Espectro ineldstico de diSeNo .....ccevererveerenenenvenennn 45
1.5 Configuracion estructural de la edificacion y coeficiente
de capacidad de disipacién de energia para ser empleado
en el diseNo, R 84
1.5.1 Asimetrias del sistema estructural de resistencia
STSTINICA vt euveeeurreerreeeteeeriteesteesbeeessteesseesseeenaseesseesnneas 84
1.5.2 Redundancia del sistema estructural de resistencia
STSIMICA . vteeteeuteeteeteeieeteestt et e st e st et e et e et e et ebeenbeenaees 91
1.5.3 Recomendaciones para una buena estructuracion ....... 92
1.6 Evaluacion de la deriva maxima ........oceeeeveveeeeenecneneeeennnen. 96
1.6.1 Limites de la deriva maxima......cceeeereereeneeneenseeneennes 96
1.6.2 Separacion entre estructuras adyacentes por
coNSIAEraciones STSMICAS ...eevveerrrerurerrerrerreenreeieenreennees 97
Capitulo 2

Filosofia del disefno sismico

2.1

SISTEMAS ESTIUCTUTALES et 101

2.1.1  SiStema d€ MULOS w.eeeiiiiiieeieieieeeeeeeeeeieeee e 102



2.1.2 Sistema de poérticos dictiles a flexion .......oceecveveereenee 103

2.1.3  Sistema de POITICOS .eeuververueerierieeienienieeienieseesenieseenens 103
2.1.4  Sistema dual c..ooeeeeeeiiiiiiiee e 104
2.1.5 Sistema combinado ....coceeveeerienieniienieeieeeeeeeeeee 105
2.2 Métodos de analiSis ......ccceerevvreeeeueiniririeeceeeeeereseeeeeens 106
2.2.1 M¢étodo de la Fuerza Horizontal Equivalente............... 108
2.2.2 Método del andlisis dindmico eldstiCo.....ccceerveereennennne. 108
2.3 Aspectos generales del diseo sISMICO......ccvececrerreeeenee. 109
2.3.1 Comportamiento de las estructuras hiperestaticas...... 111
2.3.2 Ejemplo NUMETICO ..cuevveveiiiniiieicieieeeeeieneeeeeeee 113
2.4 Filosofia del disefo sismico segin la NSR-10 .................. 116
2.5 Procedimiento para el disefo a flexion de vigas y
COIUMNAS .t 119
2.5.1 Diseno a flexion de VIgas....cc.cceeveerreerruerieensieeneeneeneennes 119
2.5.2 Diseno a flexo-compresion de columnas ........coceeneeee. 119
2.6 Procedimiento para el disefo a cortante de vigas y
COIUMNAS . 121
2.6.1 Estructuras con Demanda Moderada de Ductilidad
(DMO) ettt 121
2.6.2 Estructuras con Demanda Especial de Ductilidad
(DES) ittt 125
Capitulo 3
Analisis tridimensional
3.1 INtroducCCiON...cocueeeeiiiceciccecc s 129
3.2 Hipotesis del modelo matematico.....ccoevveveeveveeenerereeeenennes 130
3.3 DEfINICIONES ..c.cvvvveiiiiieieiciirie et 132
3.4 Sistema global de coordenadas........ccccceeueueveeueieerirerinenenne. 133
3.5 Procedimiento de andlisis, diagrama de flujo.................... 134
3.6 Matriz de rigidez de la estructura........ccceveeveecenenirecnceenne. 135



3.6.1 FUNAAMENTOS weevieeeiieiieeeieeeeeeeeeeeeee et eeaae s 135

3.6.2 Desplazamientos de [0s entrepisos........eeeeeervenvereennee 137

3.6.3 Matriz de rigidez de la estructura en coordenadas
ElODALES ..o 138
3.7 Vector de Cargas.......ccoeeeeueueueueueueueueueieieieieiereesereseseseseeeneaes 140
3.7.1 Coordenadas del centro de cortante......c..eceeveervereenee 140
3.7.2 Coordenadas del centro de torsion ........coeeeeeveervereennee 141
3.7.3 Excentricidades estdticas y de diSefio .....cecevervevenenene 143
3.7.4 MOMENTOS LOTSOTES ...uverureereenrrenmeerrenreereereenreesseenseenae 146
3.8 Analisis de los pOrticos planos ..........cccceeeeevevererererereieenenene 147
3.8.1 Desplazamientos de 10os €ntrepisos.....c..eceeeeverveveneennn 147
3.8.2 Desplazamientos de los porticos planos........cceeeuee... 148
3.8.3 Cortantes y fuerzas sismicas en los porticos................. 148
3.9 Control de derivas.......ccueeeueeeeeeeieeeeeeeeeeeseeeeeeaees 149
3.10 EJempPlo..iiiiiiiieieieeeeeeeee s 149
3.11 Analisis del periodo natural de vibracion, T...................... 185
3.11.1 MEtod0oS €MPITICOS .eeuveeveerireniienienieeieeieesieesieesaee e 185
3.11.2 Método de analisis diNAmiCo ......ceceervverreeerueeneeneeneenne 186
3.11.3 Método de Rayleigh ...ccoevverienieniiiiiiccieeeseeeee 188
3.11.4 Restricciones de la NSR-10 ..c...oceverviiiinininnininienene 190
3.11.5 Revision del periodo.......ceveereereeriiennieeneeneeneeseeeeeee 191

Capitulo 4
Analisis y disefio de vigas
4.1 INErOAUCCION..c.uieiieeeieiieieie et 193
4.2 MAtEriales . ..cueueniieieeeiieieieie e 195
4.3 Requisitos de diSEN0 ...ccvereiirireeieeirireeeeeeeree e 196
4.3.1 Requisitos GEOMELIICOS uveverrrerenrenrerrenienreeeenienseeeeneens 196
4.3.2 Requisitos generales para el refuerzo longitudinal ...... 197

4.3.3 Detallado del refuerzo en flexion .......cooeeeuveeeeeiieeeennnns 200



4.4
45
4.6

4.7
4.8

"Tuberias embebidas.........occceuvccernccncceceee 217
Sistema de losas aligeradas o nervadas.........ccccoeeceucueenencees 218

Requisitos de disefio sismo resistente para vigas,

INSR IO et e e e e e eas 223
Ejemplo de diSENo ......coviviiviiiiiiiiiiiicccce 229
Comentarios sobre [a NSR-10 .....oooovieiiiiiecieieeeceeeee 255

4.8.1 Secciones criticas para el disefio del refuerzo
NEEATIVO . cuveeureeteettenitesiteeteeteeteebeeseenbeesstesatesasesssesnneas 255

4.8.2 Longitud de desarrollo para barras terminadas con
gancho estdndar, estructuras con demanda especial
de ductilidad......oceviiiiniiniiiii e 255

4.8.3 Espesores minimos de vigas y columnas en uniones
interiores, estructuras con demanda moderada
de ductilidad...coeeeererieiiiieiee e 256

4.8.4 M¢étodo para evaluar el cortante de disefio en vigas
de estructuras con demanda moderada de ductilidad,

4.8.5 Factor de seguridad a cortante para estructuras
aporticadas con demanda moderada de ductilidad ...... 258

4.8.6 Zonas de traslapos en vigas de estructuras con demanda
moderada de ductilidad.......ccccoevveeveninneneninicenene 259

Capitulo 5
Anadlisis y disefno de columnas
5.1 DEIINICION c.eceiieeieieteieieieteeee ettt esenees 261
5.2 Requisitos EOMELIICOS ....c.cucuuueueueueuereiereieieieieieieeeiereneeeeees 261
5.3 Requisitos para el refuerzo.........cocoeeeeerrrrvvennsnnne 262
5.3.1 Refuerzo longitudinal.........ccecevirenieniecinineneieceeenenn, 262
5.3.2 Refuerzo transversal .......cooeeeeereenieerieeniiensieeeeseeeee 265
5.4 Longitud de diseNo, L ..o 271
5.5 Cambios de SECCION ..ucuvuiuevieieieieieieieieieteieeeeeiee e 272



5.6 Requisitos de diSENO0 ......cccoeueueueueueueieueieieieieieieieieeeeieieeeees 274

5.6.1 Requisitos generales......c.coeereereenererenieeneenieeneenenns 274
5.6.2 Requisitos de disefio a flexion ......coccoeeeeeeeerenrenveeennn 275
5.6.3 Requisitos de diSeNo a COrtante......ceoueevverrveerreeneenneenne 277
5.6.4 Empalmes o traslapo del refuerzo.......ccceeeeveeneennnenne. 279
5.7 Ejemplo de diSEN0 ....oeueuiinivirieieiiiieeree s 282
5.8 Especificaciones de diseno para columnas, NSR-10....... 295
Capitulo 6
Uniones viga-columna
6.1  INTrodUCCION.....oveeeiiiiieeccc e 305
6.2 Criterios de diSENO0.....oveiiririeieeiirieieeeeeee e 307
6.3 Comportamiento esperado de las uniones...........ccceueeee. 307
6.4 Clasificacion de [0s NUAOS ...c.ceueiireeieeiieeceeee 309
6.4.1 Segln su geometria y su confinamiento......cc.cceveeeeneee 309
6.4.2  Clasificacion del Acr seglin su comportamiento........... 310
6.4.3 Clasificacién de la NSR-10 segin su
COMPOTTAMIEIITO cuvveureenreerieteensrenresressesseesseesseesseenaees 312

6.5 Andlisis de los nudos para estructuras con ductilidad

ESPECIAL oottt 313
6.5.1 NUAOS INTETIOTES .eeuveerrerrrerrrerrenierireesreesreeseeseeseeseennns 313
6.5.2 NUAOS CXLETIOTES ..euverreruieeenieniieienienieeniesieeeereesieseeneens 317
6.5.3 Nudos de eSqUINA......ccceeveeveereirenenereeeeeeeseeeeeneee 319
6.6 Disefio de las uniones viga-columna .........cccceeeccucrrencnnee 320
6.6.1  SECCIONES CITLICAS . eeuververrieeerterrietenrerieesiesreeeeseesiesseeneens 320
6.6.2 Longitud de desarrollo.......coceeverierienienneeneeneeneene 321
6.6.3 Fuerza cortante en los nudos INTETIOrES....ceevveerueeneenne. 323
6.6.4 Resistencia del hormigdn a tensiones cortantes .......... 326
6.6.5 Refuerzo transversal en 10s NnUAOS...c...eevverrieereeneenneenne 328

6.7 Las uniones en los planos de construccion ............cc...... 329



6.8 Especificaciones de disefio para los nudos.........cceeuneeee. 330

6.9 Ejemplo de diSEN0...ccceerieiiieriiiinieiiieeieerieeeeeeeeeeee 334
6.10 Observaciones sobre la NSR-10 ......ccccccevvreiininvnecene. 340
Anexo A
Teoria general de columnas
7.1 Columnas UniaxXiales.......ceceerereereeiririeeeirireeeeeseseeeeeenns 341
7.1.1 Tipos de refUCrzZo weoeevverueeveenienieienienieeieneeeeesee e 341
7.1.2 'Tipos de COlUMNAS...cc.ereevierienieienenieieneeeeee e 341
7.1.3 Columnas rectangulares uniaxiales, simétricas,
con refuerzo en dos Caras ......cevevvereerieersiersieeseeneenees 342
7.2 Columnas biaxiales .........covvrueeirerieieieirreeeerseee e 353
7.2.1 Método de la superfice de falla......cccceeverereencniinnennee. 355
7.3 EJEICICIOS woviiiiiiriririerss e 359

Referencias bibliograficas.........ccoevrirenenrinerenecseeees 383



Indice de tablas

Tabla 1.1

Tabla 1.2
Tabla 1.3
Tabla 1.4

Tabla 1.5

Tabla 1.6

Tabla 1.7

Tabla 1.8
Tabla 1.9

Tabla 1.10
Tabla 1.11

Tabla 1.12
Tabla 1.13
Tabla 1.14
Tabla 1.15

Tabla 2.1
Tabla 2.2
Tabla 2.3

Valores de A y A para algunas ciudades capitales de

departamento, para otras ciudades véase el Apéndice
A4 de 1a NSR-T0 oot

Valores del coeficiente de importancia ......c.eeceeeeeeeereereenennenne.
Clasificacion de los perfiles del SU€lO ..oveveereiieiinieriiiirccene

Ciriterios para clasificar suelos dentro de los perfiles
de suelo tipo C, D 0 E i

Valores del coeficiente F, para zonas de periodos cortos
el ESPECLIO ettt s

Valores del coeficiente F, para zonas de perfodos intermedio
AEl ESPECLIO .ttt s

Valores del coeficiente C,, y a para el cdlculo del perfodo
aproxXimado T ...ceiiiiiii

Valores del coeficiente bdsico debido a la redundancia, Rop .......

Sistemas estructurales de muros de carga, NSR-10,
TADIA AL3-1 o et e

Sistema estructural combinado, NSR-10, Tabla A.3-2...............

Sistemas estructurales de pdrtico a momentos, NSR-10,

TaDIA AL3.3 e
Sistemas estructurales dual, NSR-10, Tabla A.3-4.....................
Mezcla de sistemas estructurales en altura ...co.eeceeceeveeneenenenenne
Derivas maximas como porcentaje de hpi ....................................
Separacion sismica minima en la cubierta entre edificaciones
colindantes que no hagan parte de la misma construccién........

Proporcionamiento de sobre resiStencia ........oceecveeeeeeveneeeneeenne.
Sobre-resistencia residual........ooceererriniiiniienieeeeeeeen

Especificaciones para disefio a flexion de columnas segtin
JaA INSRT0 ettt

75



Tabla

Tabla

Tabla
Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

"Tabla
"Tabla
"Tabla
Tabla
"Tabla

"Tabla

"Tabla
"Tabla
"Tabla
"Tabla
"Tabla

2.4

2.5

4.1
4.2

4.3

4.4

4.6
4.7
4.8
4.9
5.1

5.2

5.3
5.4
5.5
5.6
5.7

Especificaciones para disefio a cortante de vigas segin

T INSRAT0 et 126
Especificaciones para disefo a cortante de columnas segin

T INSR-T0 ettt 126
Dimensiones de los ganchos estdndar .........cccceeeverenencnceeenee. 202

Ancho minimo de las columnas y altura minima de las vigas para
satisfacer las condiciones de anclaje del refuerzo terminado con
gancho estdndar a 90°, DMI Y DMO...c.eruerereeieneenienienenieneeeeeens 204

Ancho minimo de las columnas y altura minima de las vigas para
satisfacer las condiciones de anclaje del refuerzo terminado con
gancho estdndar @ 90° DES ....cocuevuerenereneneeieeeneene e 205

Longitudes de desarrollo para barras rectas a traccion, refuerzo

sin recubrimiento epéxico (y, = 1.0), hormigén de peso normal
(1=1.0), f =4,200 kgf/cm?, f* =210 kgf/cm?® Estructuras

con demanda minima, DM y moderada bmo de ductilidad ........ 206

Longitudes de desarrollo para barras rectas a traccion, refuerzo
sin recubrimiento epoxico (y, = 1.0), hormigén de peso normal
(1=1.0), f =4,200 kgf/cm?, f* =210 kgf/cm?®. Estructuras

con demanda especial de ductilidad, DES ....ccceevvevcverienenieeiene 207
Requisitos geométricos para 1as vigas......ceceeveevereeneeneneneneeeenn 223
Refuerzo longitudinal €n VIgas ......cceeeevereenienieneneneneneeeeene 224
Refuerzo transversal en vigas.......ccocceveeveervienienieneenennenieneee. 226
Tensiones COTtANTES €N VIZAS .eeuveureruerrerrerierieieteneeneessessesseeeeneas 228

Longitudes de traslapo Clase B para barras rectas y corrugadas
a traccion, estructuras con demanda minima, bMI; y demanda
moderada, DMO, de ductilidad, y, = 1.0, y, = 1.0.cccererrrrinnees 280

Longitudes de traslapo Clase B para barras rectas y corrugadas
a traccion, estructuras con demanda especial, DES, de ductilidad,

célculo segln [iteral (2) ..oceveeeveerereeinieieeeieeeeeie et 282
Requisitos ZEOMELIICOS. ....ueveririirririiniieeeeercrere st 295
Resistencia minima a la flexion de las columnas .......c..coeeueeeeeee. 296
Refuerzo longitudinal en las columnas .........ccceeeveiniciiincnnnns 297
Refuerzo transversal en las columnas.........coceevevenencncneneeneene 298

Requisitos para refuerzo a cortante en columnas ......c..ceeeueenee.e. 303



Tabla

Tabla

Tabla

"Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

Tabla

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

7.1

Altura minima para vigas o columnas basadas en la adherencia de
refuerzo longitudinal que pasa a través de un nudo interior...... 317

Ancho minimo de las columnas para satisfacer las condiciones de
anclaje del refuerzo de las vigas terminadas con ancho estandar,
DMI Y DMO weitiiteiteieeiteeite sttt et et satesatesbe et et entessaesbeenbeenees 322

Ancho minimo de las columnas para satisfacer las condiciones
de anclaje del refuerzo de las vigas terminadas con ancho

ESTANAAL DES ..viieeeieee et et eeetee e et eeetaeeeeenreeeeteeeeenreeeeenneeas 323
Valores de g para el cilculo de la resistencia a cortante de las
UNIONES VIZA-COIUMNA ..ovviiiiieiiiiiciicecee e 326
Requisitos generales para el disefio de las uniones

VIZA-COIUMNA 1ottt 330

Requisitos para el refuerzo transversal en las uniones
VIZA-COIUMNA 1ottt 331

Requisitos para el diseno a cortante en las uniones
VIZA-COIUMNA 1ttt 332

Requisitos para el desarrollo del refuerzo dentro de las uniones
VIZA-COIUMNA 1ottt 333

Ciélculo de los puntos que definen el diagrama de interaccion . 351






Indice de figuras

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

1.1

1.2
1.3
1.4
1.5

1.6
1.7
1.8
1.9

1.10

1.12

1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21

Propagacién de la energia sismica desde el hipocentro o foco

hasta 12 €STIUCTUTA wo.eeviriireriieiietctctctecreeeeetee e 31
Mapa de amenaza sismica en Colombia.......ccceceevverevecveerveennnn. 33
Sistema de un grado de libertad con amortiguamiento........... 35
Espectro de respuesta de desplazamiento......cocceevevvevverennennen. 38

Espectro de aceleraciones, sismo de El Centro, California,

MAayo 18 de 1940....cc.coiririririiieicieeereeee e 39
Espectro de respuesta de aceleraciones........coeceevevereeeeveeeennnen. 40
Espectro eldstico promedio de aceleraciones........cocveeeveevennen. 42
Espectro de disefio suavizado ........cceeeverenernenienienienenenennen. 43

Espectro eldstico de disefio para Colombia, NSR-10,

SEC.AZ6 e 45
Procedimientos simplificados para obtener espectros ineldsticos
dE AISEMO vttt s 46
Espectro de disefio ineldstico para Colombia, NSR-10,

SEC. AZ.6 et 46
Comportamiento de una estructura aporticada ante cargas
INONOTONICAS. .cnveeureenreeurenntenrtenstenreereesessseseesseesseesseeseesessesseens 47
Modificacion de la respuesta debido a la ductilidad................ 57
Criterio de igualdad de desplazamientos........cccecveevevvenuennennen. 58
Criterio de igualdad de energia .......coeeeveveveniecicnicncncnennen. 59
Variacion del factor R con la ductilidad y el periodo............. 60
Sistemas estructurales de pérticos y de muros de carga.......... 64
Sistemas estructurales dual .......cooovevenenininiiiiniieeeeee 65
Irregularidades en planta........coceeveeveencnncnenieneeneneniceene 89
Irregularidades en altura......coceeeeveenienncnnicnicnieneececeeceene 90
Derivas de €ntrepiso c..coeeeereeeeieniecienienenieeeteieresrese e 96



Figura
Figura
Figura

Figura

Figura
Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

1.22
2.1
2.2

2.3

2.4
2.5
2.6

2.7
2.8
2.9
3.1

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8

3.9

3.10

3.11
3.12
3.13
3.14
3.15

Medicién de la separacion sismica (vista en elevacion) .......... 99
Viga hiperestatica de dos luces continuas ........cecceeeveeveereeneenne 112

Viga continua de dos luces con articulacion pldstica en

Elapoyo B ..o 112
Viga continua de dos luces con articulacién plastica en el apoyo

BylaL, o 113
Demanda de resistencia a la flexion en t-m.......ccccceeeerenennen. 113

Formacién de la primera articulacion plastica en el apoyo B... 115

Diferentes tipos de mecanismos de falla en estructuras

aporticadas de hormigén reforzado.......coceceveeieiiiciinicnincnnene. 116
Equilibrio de momentos en un nudo, SM_; = SM__ ...c.ccc...... 119
Cortante de diseio en vigas y Columnas ......cecceceeevervenverenennene 123
Cortante en las columnas V.= (M, + M ) /H.oooovrinninnn. 127
Los efectos sismicos se analizan independientemente en dos

direcciones ortoZONales .....coeeuveieiiviiniineninieeeieieteeseeeeaen 131
Sistema global de coordenadas ........cccceeeeeerienieneenennienienen. 133
Diagrama de flujo ..cc.coevenereriiiiciiiinieneeccccceeeee 134
Efectos de las acciones sismicas sobre las estructuras............. 135
Analisis de la torsién, MOMENTO TOLSOT vueveeuveeeeevreeeerrreeeeereeeenns 136
Distancia del pértico j al origen de coordenadas, AP —— 136
Desplazamientos del entrepiso, nivel 1-65imo ...........ccuevueeuenen. 137

Vista en planta del pértico j en el nivel i-ésimo de una
ESTIUCTUTA CUALQUICTA cevvenvrenieeniieiieeiieniteieeee e eee st e e e e e eneens 137

Desplazamiento del pértico j en el nivel i en funcién de los
desplazamientos del NIVel f..cc.coceererrerniniieniiinieneeeeieeeeene 138

Fuerza aplicada al pértico j para producir el

desplazamiento dji ..................................................................... 139
Andlisis del SISm0 €N Xi..ooverveirinieieireeeeneeeeeeee e 142
Andlisis del S1SMO €NY w.cueruirveirinieieireieereeeeeeeeee e 143
Excentricidades de disefio segin las diferentes normas.......... 145
Andlisis del $1SMO €N Xi..vvuivueiriirieiriirieieeneteeeete e 146
Andlisis del SISMO €N Y .eeeieiiiieiiiiiiienineneeeeccee e 147



Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura

Figura
Figura

Figura

Figura
Figura
Figura

3.16
3.17
4.1

4.2

4.3

44

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9
4.10

4.11

4.12

4.13
4.14

4.15

4.16
5.1
5.2

Desplazamientos de 10S nUAOS.......ccevveveriririiiecicniinienieenen. 148
Cortantes y fuerzas horizontales .........cocevveveeiiiecicnicncnenennen. 148
Requisitos geométricos para las vigas de porticos ductiles

de hormigon reforzado ...c.eeeeeeeecievieneneninieiciciccneseeeees 197
Envolvente de momentos para vigas de porticos dictiles

de ROTMIZON.c..eiuiiiiiiiiirtierceeetcte ettt 197
Zonas confinadas y de traslapos en vigas de porticos resistentes

2 MOMENTOS, DMO Y DES...cccutriiriienirerienieeieeieneenieenreeseeeesneens 198
Distribucion de estribos en vigas de porticos con demanda
especial de ductilidad, DES ......cocueeienieninnennenienieneeeeeeene 199
Distribucién de estribos en vigas de pérticos con demanda
moderada de ductilidad .......ccocveiiiiininininiiee 200
Recubrimiento y separacion del refuerzo longitudinal

€I VIZAS cuvenverierenitentetetentesteesesst et etessesteesesat et et etennesaeenesaeenis 200
Secciones criticas para el desarrollo del refuerzo en los nudos
EXEETIOTES wvvevenrererretesertentesertetesestesesessensesessensesestensenessensenessens 202
Dimensiones minimas de vigas y columnas para anclaje en

NUAOS EXLETIOTES weeverveneerirenierirteeeesteteresteeesesteneeseseeeeseseeneesenes 202
Desarrollo del refuerzo negativo en un apoyo interior............. 209
Diagrama de momentos flectores con inversion en el apoyo
CONEIAL Lttt sttt 209
Dimensiones minimas de vigas y columnas en uniones

interiores, porticos de hormigon con DES........ccceevevvevrenenennen. 210
Diagrama de momentos flectores sin inversion en el apoyo
CENTIALiiiiiiiieieeieecc ettt 211
Estribos de confinamiento........cccccoecvviniiciiinicniniciicnccne 212
Acciones en las vigas de porticos ductiles debidas al efecto
simultdneo de cargas de gravedad y cargas sismicas ................ 213
Superposicion de los efectos de cortante en una viga dactil

de hormigdn reforzado ...ooeeeeeeierienienienerineeeeeee e 214
Dimensiones minimas de losas aligeradas.......cc.cooevevenencnnen. 218
Requisitos geométricos para las columnas ......cc.ceceeeeverenennen. 262
Localizacion de la zona de traslapos en columnas con DES ..... 263



Figura

Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura

Figura
Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

5.3

5.4
5.5
5.6

5.7

5.8

5.9

5.10
5.11
5.12

5.13
5.14

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6

6.7

Separacién y recubrimiento del refuerzo longitudinal en

COIUMNAS ..t 264
Estribos de confinamiento con ganchos sismicos ........c..c........ 265
Ejemplo de confinamiento empleando estribos .........coeeuee.e. 267

Ejemplo de confinamiento con el empleo simultdneo de estribos
de confinamiento y ganchos suplementarios .........cccceeeeeennen. 267

Requisitos del refuerzo transversal para columnas rectangulares
en porticos dactiles de hormigén con demanda minima de

[ L83 0§ Te P2 Te 10 ). 1 (SRR 268
Requisitos del refuerzo transversal para columnas rectangulares
en porticos dictiles de hormigén con demanda moderada

de ductilidad, DMO ....ooouiiieiiiieeeeee e 270
Requisitos del refuerzo transversal para columnas rectangulares
en porticos dictiles de hormigén con demanda especial

de ductilidad, DES..ccuiivuiiieiiiieeeeeeecceeeeee et 270
Longitud de disefio de las columnas .........ceceeeeeceenienienenenennen. 271
Cambios de seccion en 1as columnas......coeeeeceeeereeniencnenennen. 273
Unién viga-columna de un pértico con demanda de ductilidad
ESPECIAL cuintitiiieeete e 276
Cortante de disefio para columnas con DES ......coeeevveerveeeennnen. 277

Andlisis de los cortantes en las columnas de ductilidad
moderada a partir del método de Bowman, suponiendo
la ubicacién de los puntos de inflexion de columnas en su

PUNTO MEAIO ceveiiiiiieiiiiiereee ettt s 278
Uniones tipicas viga-Columna........cceeeeverenenerieneeneenenenennen. 306
Fuerzas en una unién viga-columna........c..cceceeveeneenieenicnneennnen. 308
(a) Union interior, (b) Unién exterior, (¢) Unién de esquina. 309
Requisitos de confinamiento para un nudo interior ................ 310
Requisitos de confinamiento para un nudo exterior................ 310

En los nudos tipo 1, diagrama de momentos dominado por las
cargas gravitacionales, no se esperan deformaciones ineldsticas
de IMPOTTANCIA.c.cuteuterirtiriereeeeet ettt s 311

Nudos tipo 2, diagrama de momentos dominado por los
efectos sismicos, se esperan deformaciones ineldsticas de gran
TMPOTTANCIA . evveveeueeutetenteeterie ettt ertentesre sttt et et estensesaeenesaeen 311



Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura
Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura
Figura
Figura

Figura

Figura

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12
6.13
6.14
7.1
7.2
7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9
7.10
7.11

7.12

7.13

Inversiéon de momentos en una estructura con demanda
especial de ductilidad ..c..ooevereeiiiiiiiinininceee 313

"Transferencia de cortante en un mecanismo de puntal en
compresion diagonal........coeeeeieieiiiiieneninineccceeee 314

Mecanismo del puntal diagonal y confinamiento de un
CXTCTIO e cueuvetereieeuteteteste st sttt b sr e sae ettt besae b saeenis 317

Secciones criticas para el desarrollo del refuerzo en

[0S NUAOS caveeveieiecetctee et 321
Fuerzas en los nudos (DMI ¥ DMO) .ccueeevuerierienienennieeieneenanns 324
Fuerzas en los nudos tipo 2 (DES).....cceverereriiienienienienenennens 325
Determinacién del ancho efectivo, bj, del nudo ..ueeveeeeeeeeeennnn, 327
Tipos de COIUMNAS ....coveiiiiriiniieieteeee e 342
Acciones en columnas uniaxiales y biaxiales........ccocevererenenne 343

Acciones mecdnicas en los elementos de hormigéon

TEFOIZAA0 e 344
Diagrama de deformaciones para la condicion de falla
balanceada ........cccevviviiiiiiiiiiiiii 345
Diagramas de deformacion para condicion de falla no
balanceada ........cccueviiiiiiiniiiiiiii 346
Diagrama de InteracCion .......c.eeeeverveeeereererereeeeneeeeeneeeenenns 347

Diagrama de interacciéon dimensional para una cuantia

de 0.015, considerando f’ =210 kgf/cm?, f =4,200 kgf/cm?,

A=34Cm, A =06 CIM cevvreeeeeee e 352
Familia de curvas de interaccién de columnas para cuantias

que varian entre 0.01, curva N.° 1, hasta 0.04, curva N.> 4...... 353
Flexion uniaxial sobre los ejes Y y X, respectivamente............ 354
Flexi6n biaxial, diagrama tridimensional de interaccion ......... 355

Método de la superficie de falla para el andlisis biaxial de
COIUMNAS ..t 356

Diagrama de interaccion de columnas biaxiales en la zona de
cargas axiales de traCCion .......coevereeveerienieerenieerieneeeneeeeeneens 357

Plano del diagrama de interaccién en el caso de columnas
DIAXIAIES ot 358






Indice de imigenes

Imagen 1.1

Imagen 1.2

Imagen 1.3

Imagen 1.4

Imagen 1.5

Imagen 1.6

Imagen 1.7

Imagen 1.8

Imagen 1.9

Imagen 1.10

Imagen 1.11

Imagen 1.12

Imagen 2.1

En el sismo de El Salvador, en 1986, muchos hospitales
quedaron fuera de SEIVICIO ..ovuiirueereerieeieeee ettt 48

En el sismo de Armenia, Colombia, en 1999, las instalaciones
de los bomberos colapsaron .........ccceeceeverveerieenieneeneeeeieeene 49

Darios en una edificaciéon debido a la flexibilidad del sistema
estructural aporticado.Armenia, Colombia, 1999..................... 66

Sistema reticular celulado, no recomendado para zonas con
amenaza sismica debido a su alta flexibilidad y al mal
comportamiento durante el sismo de México, en 1985........... 66

Comportamiento deficiente de una estructura con asimetria

en planta en forma de U, El Salvador, 1986 .........cccccccevenennenee. 84

Comportamiento deficiente de una estructura con asimetria
en planta en forma de E, palacio presidencial, Haiti, 2010..... 85

Las pesadas divisiones tradicionales, ladrillos de arcilla, deben
reemplazarse por divisiones modulares, en yeso, muy
JIVIANIAS ©veeeeeiiieeceiiee ettt e e et e et e e e ive e e e ate e e eeataeeeeaaeeeeensaeeeennnaeas 93

La localizacion de las acometidas de agua, teléfono, luz, gas 'y
television deben ubicarse adecuadamente para no obligar a la
colocacion de pesados materiales de nivelacion de los pisos... 93

Colapso en Armenia, Colombia, en 1999. Muros estructurales
dispuestos en una sola dir€CCion ......c.eeveeeeerieneeneenieesienieneene 94

Danos en acabados por flexibilidad del primer piso, Pereira,
Colombia, 1999 ... e 95

Darnos por separacion insuficiente de construcciones vecinas,
Armenia, Colombia, 1999........ccooiiiiiieiiiieeeeeeeeeee e, 99

Darnos por separacion insuficiente, edificio Facultad de
Ingenieria Universidad de Concepcidn, Chile, febrero 27
dE 2010 e e 100

La disposicion asimétrica de muros en edificios de esquina
puede inducir torsién en la eStruCtura .oeeveeeereereeereeerveeseennnens 101



Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

2.2 Sistema estructural con muros de COrtante........covevererereeunene 102
2.3 Sistema estructural con poérticos dictiles de hormigoén .......... 103
2.4 Sistema estructural con pérticos de acero arriostrados

(izquierda). Disponibilidad de espacios en una estructura

con porticos dictiles de hormigén (derecha) ..c.eeveeveeeeeeeeneee. 104
2.5 Limitaciones en la distribucion de espacios en un sistema

A MUTOS ettt st 106
2.6 Comportamiento ductil de un edificio de hormigén

TEFOIZAAO ..ceeeiiieere e 111
2.7 Las grandes deformaciones de las estructuras dactiles van

asociadas a graves dafios en acabados y en elementos

ESTIUCTUTALES ..ottt 118
2.8 Articulacion plastica €n VIZAS.......ccceeeeeerreerrerueeneneeeenneeenens 124
2.9 Fallas de columna corta, Armenia, Colombia, enero de 1999.. 128
3.1 Danos en la mamposteria debido a la ductilidad de

18 ESTIUCTUIA . .eueiiieiiiiieiceteeecee et 182
3.2 Falla en los pisos superiores por falta de separacion en las

estructuras adyacentes. México D.F 1985.......ccccoevinininnnee. 183
3.3 Danos por separacién insuficiente o inexistente entre

construcciones adyacentes. Armenia, Colombia, 1999 ............ 185

4.1

4.2

4.3

44

4.5

Falla por tension diagonal, en una viga, debido a
SODICCATZAS ..evteuventiterteettet ettt ettt ettt sb et 216

Colocacion prohibida de tuberias atravesando los elementos
de resistencia sismica, DMO Y DES .c..oouerueruierienienienieneneneeeeneen 217

Recubrimiento insuficiente del refuerzo de temperatura en
una 10sa aligerada.......coeeveerernenienienieieeeeeeee e 219

El recubrimiento insuficiente del refuerzo longitudinal se
manifiesta en una fisura paralela al refuerzo y la posterior
pérdida del recubrimiento ....cccoeveveniriiieieiiienecenceeeeee 220

Desprendimiento del refuerzo longitudinal en nervios por falta
de recubrimiento y de estribos ......coceeeveeiecienienieninenecieenee. 221

4.6 Apoyo extremo de nervios con refuerzo negativo en exceso, lo

4.7

cual ocasion6 torsion en la viga indicada en la Imagen 4.4...... 221

Colapso estructural por torsion en la viga de borde. Obsérvese
la verticalidad de la baranda respecto a la arista de la viga...... 222



Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

Imagen

4.8
5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

6.1

6.2

Falla en voladizos, Armenia, Colombia, 1999 ..........ccccvveeenne... 222

En una correcta colocacion del gancho de un estribo no debe
quedar espacio entre el estribo y el refuerzo longitudinal;

el alambre de amarre debe doblarse hacia el nicleo de

12 COIUMNA..ceiiiiiiieeiie et 266

Fallas en las columnas por falta de estribos o por excesiva
separacion de los mismos. Armenia, Colombia, 1999 .............. 268

Inadecuado inicio de columna en la viga del segundo nivel.
Armenia, Colombia, 1999.......uuivviviiiieeeeeeeeeeeeeeee e 272

Escandaloso doblez del refuerzo longitudinal en la estructura
del Palacio Municipal de Armenia, Colombia, 1999 ................ 273

Falla por cortante en una columna. Estribos insuficientes,
pandeo del refuerzo longitudinal y hormigén de baja calidad.
Armenia, Colombia, 1999........cooveevrieiirieeieeeeereeeee e 275

Falla por cortante en un nudo de esquina. Armenia,
Colombia, 1999 ... e 305

Falla en un nudo de esquina por falta de confinamiento
y mala calidad del hormigén. Armenia, Colombia, 1999.......... 320






Capitulo 1
Fundamentos del diseno sismico de edificios

1.1 Aspectos generales del disefio sismico

"Todo proyecto se inicia con la identificacion de una necesidad que re-
quiere algn tipo de construccién para ser satisfecha y con la realizacion
del estudio socioeconémico que demuestre su factibilidad.

El lugar donde se construird la nueva edificacion no suele estar en
discusion, aunque sea en una zona de alta sismicidad. Toda edificaciéon
debe disenarse y construirse con especificaciones que ofrezcan garan-
tias en cuanto a su seguridad, funcionalidad, estética, factibilidad y eco-
nomia.

Tomada la decisién de construir, se elabora un anteproyecto arqui-
tecténico del edificio que considere todos los aspectos econémicos y
funcionales que llevaron a esa decision. A partir de esta etapa debe inter-
venir un equipo multidisciplinario que colabore con el arquitecto, quien
debe tener muy en cuenta, desde que empieza a desarrollar sus ideas,
las restricciones impuestas por las instalaciones y equipos que requiere
la operacion del edificio vy, sobre todo, la necesidad de contar con una es-
tructura, indispensable para dar forma a la construccion, crear los espa-
cios que la constituyen y soportar, segura y econdmicamente, las cargas y
acciones de otros tipos que actuardn sobre ella durante toda su vida atil.

La seguridad de una edificacion es el factor mds importante, y esta
relacionado con la capacidad de la estructura para resistir las cargas o
solicitaciones maximas posibles que puedan ocurrir durante su vida util,
sin incurrir en dafos excesivos o en colapso parcial o total de la edi-
ficacion.

Hay varios tipos de funcionabilidad, las mas importantes son la ar-
quitecténica y la estructural. La funcionabilidad arquitecténica esta li-
gada a su funcién misma como edificio y a sus aspectos estéticos, que su-
ponen una configuracién o distribucién de espacios y formas agradables
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con el fin de crear un ambiente positivo y productivo para la comunidad
en la cual estd localizado y para los usuarios que hacen uso directo de él.

La funcionabilidad estructural, por su parte, se relaciona con las li-
mitaciones por las deformaciones, el fisuramiento y la vibracion de los
elementos estructurales, de ella depende que durante su servicio nor-
mal, la edificacion no dé la impresion de haber perdido su valor, porque
se considera insegura y poco confortable.

Esta clase de funcionabilidad representa la respuesta de la edifica-
cién durante su vida ttil, cuando es sometida a las cargas o solicitaciones
normales; mientras que la seguridad estructural se refiere al comporta-
miento de la edificacion durante su vida total (incluyendo el tiempo de
construccién, uso, reparaciones, etc.) cuando se somete a cargas excesi-
vas, como son las cargas vivas altas, las laterales de sismos destructivos y
las de vientos de alta velocidad.

La factibilidad y economia de una edificacién no solamente depen-
de de la disponibilidad de capitales, la localizacién, las condiciones de
soporte y fundaciones, los recursos de materiales y las caracteristicas
arquitectonicas sino también de su importancia (socio econdémica-cul-
tural) en la comunidad y de los niveles de seguridad y funcionabilidad
requeridos.

Por otro lado, la configuracion de una edificacién, y sus detalles ar-
quitectonicos y estructurales, son factores determinantes en su com-
portamiento e influyen en la manera como las fuerzas sismicas se distri-
buyen en su altura, en la intensidad de esas fuerzas y en la interaccion
entre los miembros.

Una vez elegida una configuracién deficiente, puede ser dificil ob-
tener un edificio sano, aunque el disefio estructural sea correcto. No
s6lo el ingeniero estructural, sino también el arquitecto, deben estar
familiarizados con los efectos que las caracteristicas de los materiales, la
configuraciéon geométrica y la distribucién de elementos de carga y de
rigidez tienen sobre el comportamiento sismico de los edificios. Y los dos
deben estar conscientes de la responsabilidad que comparten.

Los arquitectos € ingenieros responsables de la creaciéon de una
edificacion deben comunicarse e interactuar desde el anteproyecto, du-
rante la construccion y hasta la aceptacion de la obra para lograr un di-
seno sismo resistente efectivo y al mismo tiempo un sistema estructural
adecuado que permita la funcionabilidad y estética arquitecténica de la
edificacion.
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1.2 Filosofia del disefio sismo resistente

En los paises donde el riesgo sismico es alto —como en los paises del
cinturén del Pacifico, del sur de Europa y de Asia— el disefno apropiado
para resistir las cargas inducidas por terremotos es de vital importancia
en cualquier edificacion. Los investigadores y profesionales suelen estar
de acuerdo en los siguientes criterios de disefio que permiten definir

conceptualmente la accidn sismica:

Las estructuras deben resistir, en el rango lineal eldstico, todos
aquellos sismos de intensidad reducida que ocurran durante su vida
atil.

Las estructuras deben resistir, sin danos significativos —aunque
admitiendo que se podria comportar de manera no lineal—, todos
aquellos sismos de intensidad moderada que ocurran durante su
vida 1til. Se permiten danos menores como algin fisuramiento a
flexion en el hormigén y pequenias incursiones de fluencia del acero
de vigas y losas, o fallas en los elementos no estructurales cuya repa-
raciéon econémica sea rapida y factible.

Las estructuras deben resistir, en el rango no lineal, un sismo severo
que ocurra una sola vez durante su vida atil. Se admiten dafios signi-
ficativos en los elementos estructurales, aunque no el colapso de la
estructura. El nivel permitido de dafos depende de la importancia
de la edificacién: si una edificacion es vital para la supervivencia de
la comunidad, como lo son los hospitales, centros de salud, plantas
de energia, agua, teléfonos, etc., el nivel permitido de dafios debe
ser minimo, para asi garantizar su funcionamiento después de la
ocurrencia de sismos destructivos.

LLa norma colombiana NSR-10, en el pardgrafo del Articulo 1° expre-

sa que:

Una edificacién disenada siguiendo los requisitos consagrados
en las normas que regulen las construcciones Sismo Resistentes,
debe ser capaz de resistir, ademds de las fuerzas que le impone
su uso, temblores de poca intensidad sin dano, temblores mo-
derados sin dano estructural, pero posiblemente con algin dano
en elementos no estructurales y un temblor fuerte con dafios a

elementos estructurales y no estructurales pero sin colapso.
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No existe, sin embargo, un claro consenso sobre qué se entiende por
sismo de intensidad reducida, moderada o severa, pues existen varios
factores que los determinan, como localizacién geografica, calidad y tipo
de las construcciones existentes, entre otros. LLos anteriores criterios son
particularmente dificiles de establecer para estructuras con un compor-
tamiento no lineal, ya que la solicitacién que produce la respuesta mas
desfavorable es compleja y depende del tipo de estructura. Su objetivo,
sin embargo, estd cualitativamente especificado y es ampliamente acep-
tado en el diseno sismo resistente.

Las normas sismicas actuales prescriben que una estructura someti-
da a sismos moderados puede experimentar dafno estructural reparable,
pero no definen claramente el concepto de dafio, ni la metodologia para
su cuantificacion.

Con frecuencia las edificaciones sometidas a sismos severos sufren
danos significativos, que incluso pueden llegar al colapso total de las
mismas. Para el ingeniero estructural es muy importante la prediccion y
estimacion del dafo estructural, aunque las normas sismicas se refieren
al dafio estructural de manera ambigua y establecen indirectamente las
prescripciones para reducirlo, pues s6lo propone valores limites para las
derivas laterales. Esto, en general, apunta en la direccion correcta, pero
una mala distribuciéon de rigideces y resistencias relativas entre vigas
y columnas puede cumplir los limites de desplazamiento establecidos
por ella sin reducir el nivel de dafio esperado. En consecuencia, es mds
racional limitar el dafo en forma cuantitativa.

Futuras ediciones de las normas sismo resistentes deben incluir
definiciones precisas del dano estructural, asi como recomendaciones
sobre métodos idoneos para su cuantificacién y, mas an, valores limites
de dafo como requerimiento de un buen disefo.

1.3 Solicitaciones sismicas

El objeto de una construccién urbana es crear espacios en los que se viva
y trabaje en condiciones adecuadas de seguridad y confort. Para ello, la
estructura debe tener:

*  Resistencia suficiente para soportar la combinacion de efectos produ-
cidos por cargas verticales, de viento o sismo.
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*  Rigidex adecuada para que sus deformaciones, bajo esos efectos,
no sean excesivas, con lo cual se evita el panico entre los ocupantes
—al menos en temblores de baja intensidad—, se reducen los dafios
en elementos no estructurales y en instalaciones, y se regulan los
efectos de segundo orden, provenientes de la interacciéon de car-
gas verticales y desplazamientos horizontales, que pueden influir
de manera significativa en la resistencia de estructuras flexibles y
propiciar inclusive fallas por inestabilidad.

*  Ductilidad suficiente para que en caso de que las cargas del sismo
llegasen a superar los valores estimados para el disefo, la estructura
se deforme en el rango ineldstico, con graves danos en los elementos
tanto estructurales como no estructurales, pero sin colapsar.

Las cargas muertas y vivas se determinan, en general, con relativa
precision. En cambio, las incertidumbres relativas a las acciones produ-
cidas por viento y sismo son muy grandes, pues se trata de fenémenos
naturales que el hombre no controla. Sin embargo, los vientos intensos
son frecuentes y se conoce mucho sobre ellos, lo que permite determi-
nar sus valores de disefio de manera confiable; mas no sucede lo mismo
con los sismos, cuyas intensidades y caracteristicas son impredecibles.

Buena parte de las incertidumbres del disefio en zonas sismicas, que
hace que difiera de todos los problemas restantes de disefno estructural,
proviene del desconocimiento de las acciones maximas a que puede ver-
se expuesta la construccion.

La base del diseno sismico de los edificios no es el temblor mas
intenso que deberdn resistir, que no se conoce, sino los sismos que han
afectado en el pasado el lugar donde se construiran. Como la informa-
cién cuantitativa que se posee es muy limitada —de unas cuantas déca-
das, a lo sumo, que son un instante en la vida de nuestro planeta— poco
se sabe acerca del temblor de disefo.

La intensidad probable del temblor de disefio depende también del
periodo de retorno que se considere, relacionado con la vida atil de la
construccién; aqui se origina otra fuente de incertidumbre, pues los edi-
ficios no se demuelen cuando termina su vida util de disefio sino que se
conservan hasta que dejan de ser convenientes econémicamente.

La ingenieria estructural en zonas sismicas se enfrenta con un pro-
blema que, aparentemente, no tiene solucion: seleccionar sistemas es-
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tructurales y dimensionar los elementos que los componen, para que
resistan solicitaciones desconocidas, por medio de mecanismos de res-
puesta que tampoco se comprenden por completo.

La amplitud y el contenido de las frecuencias de las ondas que pro-
duce un sismo en un sitio dado dependen de las caracteristicas de la
ruptura de la zona de falla, de la magnitud del sismo, de la distancia
entre ese sitio y la zona donde se generd, de las propiedades mecénicas
del medio que atraviesan para llegar al sitio, y de las caracteristicas del
suelo en éste. Puede haber amplificaciones y atenuaciones de ondas de
determinadas frecuencias cuando pasan por estratos de suelos con cier-
tas propiedades, con lo que aumenta o disminuye la amplitud de los
movimientos, y su frecuencia varia.

Como las ondas que originan el movimiento del suelo en que se des-
planta una construccion provienen de la zona de ruptura de una falla, lle-
gan al edificio con una direccién determinada, pero las caracteristicas de
esas ondas, su interaccion y los efectos locales, geologicos y topograficos,
hacen que el movimiento real del suelo resulte aleatorio, predominan-
temente horizontal, con algin énfasis direccional, y con un componente
vertical, en las zonas cercanas al epicentro, que puede ser importante.
En lo que se refiere a un edificio determinado, los efectos de un temblor
se ven afectados por las caracteristicas de las construcciones vecinas, su
geometria, masa y tipo de cimentacion.

Por su parte, el estudio de los mecanismos que originan los terre-
motos, y de cdmo se trasmiten sus efectos al terreno que rodea a la zona
de ruptura, no les corresponde a los ingenieros estructurales, sino a los
geofisicos, gedlogos y sismodlogos. En diversas instituciones de inves-
tigacion, profesionales y oficiales, existen organismos que realizan los
estudios de sismologia, sismicidad y riesgo sismico, necesarios para de-
terminar las acciones de disefio que se mencionan anteriormente; €stos
estudios se ponen en conocimiento de los ingenieros que proyectaran
las estructuras por medio de un reglamento de construcciones, de caric-
ter legal y obligatorio. Toda la informacién obtenida mediante estudios
laboriosos y complicados, realizados a lo largo de afios de mediciones de
temblores reales, de interpretacion de la informacién obtenida y de de-
sarrollo y aplicaciéon de complejos y elegantes modelos matematicos, se
reduce a dos datos principales, en los que se basa el diseno estructural:
el coeficiente sismico y el espectro de disefio.



El coeficiente sismico, C, es un indice de la accién de disefo; es la
base de los espectros de disefio y se usa directamente para evaluar, con
métodos estaticos, las acciones horizontales que habrin de ser resistidas
por la estructura.

1.4 Amenaza sismica

Por amenaza sismica de una zona se entiende cualquier descripcion
de los efectos provocados por los terremotos en el suelo de dicha zona
(Udias y Mezcua, 1986; Bertero, 1992). Estos efectos pueden ser re-
presentados mediante la aceleracion, la velocidad o el desplazamiento
sismico del terreno. Para evaluar la amenaza es necesario analizar los fe-
némenos que ocurren desde la emision de las ondas sismicas en el foco,
hasta que dichas ondas alcancen la zona en estudio.

Figura 1.1 Propagacion de la energia sismica desde el hipocentro
o foco hasta la estructura®

X, =X * A
Xg,:XZ*IZX]*A*I

Ve

X, =f Ry, M
1 =fi Ry, ML) Plano de falla

*Todas las figuras, imdgenes y tablas fueron elaboradas por el autor;
con excepcion de la Figura 1.8

En la Figura 1.1 se observa el mecanismo de propagacion de la
energia de un sismo desde el epicentro hasta la base de una estructura.
Cuando se produce un terremoto con determinadas caracteristicas (pro-
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