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Capítulo 1
Fundamentos del diseño sísmico de edificios

1.1 Aspectos generales del diseño sísmico

Todo proyecto se inicia con la identificación de una necesidad que re-
quiere algún tipo de construcción para ser satisfecha y con la realización 
del estudio socioeconómico que demuestre su factibilidad.
	 El lugar donde se construirá la nueva edificación no suele estar en 
discusión, aunque sea en una zona de alta sismicidad. Toda edificación 
debe diseñarse y construirse con especificaciones que ofrezcan garan-
tías en cuanto a su seguridad, funcionalidad, estética, factibilidad y eco
nomía.
	 Tomada la decisión de construir, se elabora un anteproyecto arqui-
tectónico del edificio que considere todos los aspectos económicos y 
funcionales que llevaron a esa decisión. 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 operación del edificio y, sobre todo, la necesidad de contar con una es-
tructura, indispensable para dar forma a la construcción, crear los espa-
cios que la constituyen y soportar, segura y económicamente, las cargas y 
acciones de otros tipos que actuarán sobre ella durante toda su vida útil.
	 La seguridad de una edificación es el factor más importante, y está 
relacionado con la capacidad de la estructura para resistir las cargas o 
solicitaciones máximas posibles que puedan ocurrir durante su vida útil, 
sin incurrir en daños excesivos o en colapso parcial o total de la edi
ficación.
	 Hay varios tipos de funcionabilidad, las más importantes son la ar-
quitectónica y la estructural. La funcionabilidad arquitectónica está li-
gada a su función misma como edificio y a sus aspectos estéticos, que su-
ponen una configuración o distribución 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 está 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 vibración de los 
elementos estructurales, de ella depende que durante su servicio nor-
mal, la edificación no dé la impresión de haber perdido su valor, porque 
se considera insegura y poco confortable.
	 Esta clase de funcionabilidad representa la respuesta de la edifica-
ción durante su vida útil, cuando es sometida a las cargas o solicitaciones 
normales; mientras que la seguridad estructural se refiere al comporta-
miento de la edificación durante su vida total (incluyendo el tiempo de 
construcción, 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 economía de una edificación no solamente depen-
de de la disponibilidad de capitales, la localización, las condiciones de 
soporte y fundaciones, los recursos de materiales y las características 
arquitectónicas sino también de su importancia (socio económica-cul-
tural) en la comunidad y de los niveles de seguridad y funcionabilidad 
requeridos.
	 Por otro lado, la configuración de una edificación, y sus detalles ar-
quitectónicos y estructurales, son factores determinantes en su com-
portamiento e influyen en la manera como las fuerzas sísmicas se distri-
buyen en su altura, en la intensidad de esas fuerzas y en la interacción 
entre los miembros.
	 Una vez elegida una configuración deficiente, puede ser difícil ob-
tener un edificio sano, aunque el diseño estructural sea correcto. No 
sólo el ingeniero estructural, sino también el arquitecto, deben estar 
familiarizados con los efectos que las características de los materiales, la 
configuración geométrica y la distribución de elementos de carga y de 
rigidez tienen sobre el comportamiento sísmico de los edificios. Y los dos 
deben estar conscientes de la responsabilidad que comparten.
	 Los arquitectos e ingenieros responsables de la creación de una 
edificación deben comunicarse e interactuar desde el anteproyecto, du-
rante la construcción y hasta la aceptación de la obra para lograr un di-
seño sismo resistente efectivo y al mismo tiempo un sistema estructural 
adecuado que permita la funcionabilidad y estética arquitectónica de la 
edificación.
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1.2 Filosofía del diseño sismo resistente

En los países donde el riesgo sísmico es alto −como en los países del 
cinturón del Pacífico, del sur de Europa y de Asia– el diseño apropiado 
para resistir las cargas inducidas por terremotos es de vital importancia 
en cualquier edificación. Los investigadores y profesionales suelen estar 
de acuerdo en los siguientes criterios de diseño que permiten definir 
conceptualmente la acción sísmica:

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

• 	 Las estructuras deben resistir, sin daños significativos −aunque 
admitiendo que se podría comportar de manera no lineal–, todos 
aquellos sismos de intensidad moderada que ocurran durante su 
vida útil. Se permiten daños menores como algún fisuramiento a 
flexión en el hormigón y pequeñas incursiones de fluencia del acero 
de vigas y losas, o fallas en los elementos no estructurales cuya repa-
ración económica sea rápida y factible.

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

	 La norma colombiana NSR-10, en el parágrafo del Artículo 1° expre-
sa que:

		  Una edificación diseñada siguiendo los requisitos consagrados 
en las normas que regulen las construcciones Sismo Resistentes, 
debe ser capaz de resistir, además de las fuerzas que le impone 
su uso, temblores de poca intensidad sin daño, temblores mo-
derados sin daño estructural, pero posiblemente con algún daño 
en elementos no estructurales y un temblor fuerte con daños 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 localización geográfica, calidad y tipo 
de las construcciones existentes, entre otros. Los anteriores criterios son 
particularmente difíciles de establecer para estructuras con un compor-
tamiento no lineal, ya que la solicitación que produce la respuesta más 
desfavorable es compleja y depende del tipo de estructura. Su objetivo, 
sin embargo, está cualitativamente especificado y es ampliamente acep-
tado en el diseño sismo resistente.
	 Las normas sísmicas actuales prescriben que una estructura someti-
da a sismos moderados puede experimentar daño estructural reparable, 
pero no definen claramente el concepto de daño, ni la metodología para 
su cuantificación.
	 Con frecuencia las edificaciones sometidas a sismos severos sufren 
daños significativos, que incluso pueden llegar al colapso total de las 
mismas. Para el ingeniero estructural es muy importante la predicción y 
estimación del daño estructural, aunque las normas sísmicas se refieren 
al daño estructural de manera ambigua y establecen indirectamente las 
prescripciones para reducirlo, pues sólo propone valores límites para las 
derivas laterales. Esto, en general, apunta en la dirección correcta, pero 
una mala distribución de rigideces y resistencias relativas entre vigas 
y columnas puede cumplir los límites de desplazamiento establecidos 
por ella sin reducir el nivel de daño esperado. En consecuencia, es más 
racional limitar el daño en forma cuantitativa.
	 Futuras ediciones de las normas sismo resistentes deben incluir 
definiciones precisas del daño estructural, así como recomendaciones 
sobre métodos idóneos para su cuantificación y, más aún, valores límites 
de daño como requerimiento de un buen diseño.

1.3 Solicitaciones sísmicas

El objeto de una construcción 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 combinación de efectos produ-
cidos por cargas verticales, de viento o sismo.
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• 	 Rigidez adecuada  para  que  sus  deformaciones, bajo esos efectos, 
no sean excesivas, con lo cual se evita el pánico entre los ocupantes 
−al menos en temblores de baja intensidad–, se reducen los daños 
en elementos no estructurales y en instalaciones, y se regulan los 
efectos de segundo orden, provenientes de la interacción 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 diseño, la estructura 
se deforme en el rango inelástico, con graves daños en los elementos 
tanto estructurales como no estructurales, pero sin colapsar.

	 Las cargas muertas y vivas se determinan, en general, con relativa 
precisión. En cambio, las incertidumbres relativas a las acciones produ-
cidas por viento y sismo son muy grandes, pues se trata de fenómenos 
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 diseño de manera confiable; mas no sucede lo mismo 
con los sismos, cuyas intensidades y características son impredecibles.
	 Buena parte de las incertidumbres del diseño en zonas sísmicas, que 
hace que difiera de todos los problemas restantes de diseño estructural, 
proviene del desconocimiento de las acciones máximas a que puede ver-
se expuesta la construcción.
	 La base del diseño sísmico de los edificios no es el temblor más 
intenso que deberán resistir, que no se conoce, sino los sismos que han 
afectado en el pasado el lugar donde se construirán. Como la informa-
ción 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 diseño.
	 La intensidad probable del temblor de diseño depende también del 
período de retorno que se considere, relacionado con la vida útil de la 
construcción; aquí se origina otra fuente de incertidumbre, pues los edi-
ficios no se demuelen cuando termina su vida útil de diseño sino que se 
conservan hasta que dejan de ser convenientes económicamente.
	 La ingeniería estructural en zonas sísmicas se enfrenta con un pro-
blema que, aparentemente, no tiene solución: 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 características de la 
ruptura de la zona de falla, de la magnitud del sismo, de la distancia 
entre ese sitio y la zona donde se generó, de las propiedades mecánicas 
del medio que atraviesan para llegar al sitio, y de las características 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 varía.
	 Como las ondas que originan el movimiento del suelo en que se des-
planta una construcción provienen de la zona de ruptura de una falla, lle-
gan al edificio con una dirección determinada, pero las características de 
esas ondas, su interacción y los efectos locales, geológicos y topográficos, 
hacen que el movimiento real del suelo resulte aleatorio, predominan-
temente horizontal, con algún 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 características de las construcciones vecinas, su 
geometría, masa y tipo de cimentación.
	 Por su parte, el estudio de los mecanismos que originan los terre-
motos, y de cómo se trasmiten sus efectos al terreno que rodea a la zona 
de ruptura, no les corresponde a los ingenieros estructurales, sino a los 
geofísicos, geólogos y sismólogos. En diversas instituciones de inves-
tigación, profesionales y oficiales, existen organismos que realizan los 
estudios de sismología, sismicidad y riesgo sísmico, necesarios para de-
terminar las acciones de diseño que se mencionan anteriormente; estos 
estudios se ponen en conocimiento de los ingenieros que proyectarán 
las estructuras por medio de un reglamento de construcciones, de carác-
ter legal y obligatorio. Toda la información obtenida mediante estudios 
laboriosos y complicados, realizados a lo largo de años de mediciones de 
temblores reales, de interpretación de la información obtenida y de de-
sarrollo y aplicación de complejos y elegantes modelos matemáticos, se 
reduce a dos datos principales, en los que se basa el diseño estructural: 
el coeficiente sísmico y el espectro de diseño.
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	 El coeficiente sísmico, Cs, es un índice de la acción de diseño; es la 
base de los espectros de diseño y se usa directamente para evaluar, con 
métodos estáticos, las acciones horizontales que habrán de ser resistidas 
por la estructura.

1.4 Amenaza sísmica

Por amenaza sísmica de una zona se entiende cualquier descripción 
de los efectos provocados por los terremotos en el suelo de dicha zona 
(Udías y Mezcua, 1986; Bertero, 1992). Estos efectos pueden ser re-
presentados mediante la aceleración, la velocidad o el desplazamiento 
sísmico del terreno. Para evaluar la amenaza es necesario analizar los fe-
nómenos que ocurren desde la emisión de las ondas sísmicas en el foco, 
hasta que dichas ondas alcancen la zona en estudio.

Figura 1.1 Propagación de la energía sísmica desde el hipocentro 
o foco hasta la estructura*

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

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


