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Recomendacidén Técnica No. 11

DISENO SISMORRESISTENTE DE
ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

OBJETIVO

Esta Recomendacién Técnica tiene como objeto establecer reglas generales minimas que debe
cumplir cualquier sistema estructural. Dado lo particular que resulta la respuesta de un
sistema estructural individual cuando esta sujeta a la accidn de una excitacién sismica

irrepetible, siempre queda en duda que un cuerpo normativo aplique cabalmente al proyecto
particular que se desarrolla. En un contexto asi, es necesario plantear estrategias que den
certeza en cuanto de la seguridad de un proyecto unico e irrepetible que se resuelve alrededor
de enormes incertidumbres.

1. MARCO CONCEPTUAL

La evolucion del disefio sismorresistente ha
estado asociada a la respuesta de normativas y
regulaciones sismicas a eventos importantes que
han generado dafios tanto a la poblacion como a
los bienes materiales. También ha estado
marcada por la incorporacion a la construccion
del hormigédn, el acero y que al ejecutarse en
obra se logra optimizar el comportamiento
resistente y el monolitismo para resistir cargas y
mantener la integridad estructural frente al
terremoto.

Las primeras recomendaciones técnicas
aparecen durante el ultimo periodo del s. XIX
implementadas por las autoridades espafiolas en
Filipinas (1880) e italianas, a pesar de que en
estos paises ya se habian promulgado otras
recomendaciones tras los terremotos de Lisboa
(1755) y los de Calabria (1783). Estas
recomendaciones han estado basadas en la
incorporacion de sistemas para absorber las
cargas horizontales mediante arriostramientos
horizontales y diagonales, tradicionalmente con
madera y la reduccion de la altura de las
construcciones, pues empiricamente se habia
observado que los edificios menos dafiados eran
los que disponian de menores alturas. También

se observd que estructuras con mayor masa se
habian dafiado mas que aquellas con menor
masa, por lo que algunas recomendaciones
plantearon la construccion de estructuras de
madera con incluso cerramientos de este
material, como es el caso del casco antiguo de
Lisboa o el casco antiguo de Estambul. Hasta
bien entrado el siglo XX eran recomendaciones
técnicas y constructivas las que tratan de
prevenir dafios en las construcciones, basadas en
aspectos constructivos y con poca identificacion
de la respuesta estructural de las construcciones.
En América del Norte las primeras regulaciones
de ingenieria sismorresistente se generaron con
el terremoto de Long Beach, California en 1933
y en América del Sur con el Coddigo de
Edificacion de la Ciudad de Mendoza, Argentina
en 1920, orientadas todas ellas a controlar el
comportamiento de la mamposteria
inicialmente.

Mas adelante, en los afios 60 comenzaron a
aparecer normativas que implementaban el
analisis estructural de porticos planos sometidos
a cargas horizontales que simulaban el efecto del
sismo. Estos analisis se efectuaban en rango
elastico y lineal.
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Blume introduce en 1961 los conceptos de
disefio sismorresistente en el hormigon armado
incluyendo conceptos de ductilidad a la flexion,
disefio de capacidad por corte, requisitos para la
continuidad de las armaduras y el uso de estribos
de confinamiento. Estos conceptos recién se
incorporan a los codigos después del terremoto
de San Fernando, California en 1971 en el
Cddigo Uniforme de la Construccion (UBC,
1976) vy replicado en distintas versiones en el
resto del mundo con problemas sismicos.

Con la mejora de la zonificacion sismica en
algunos paises, comienza a introducirse en el
altimo cuarto del siglo XX el criterio de
espectros de respuesta para simular la accion
sismica siendo este criterio ampliamente
adoptado tanto a finales del siglo XX como
principios del siglo XXI.

Esta metodologia incorpor6 mas tarde
modificaciones en el espectro para considerar el
comportamiento no lineal de las construcciones,
su ductilidad. Junto al célculo, todas las
normativas incorporan recomendaciones
relativas a los detalles constructivos en funcion
del material y la geometria de la construccion,
todas ellas derivadas de la observacion en
terremotos precedentes y de los resultados de
investigaciones realizadas en laboratorio, entre
los que se encuentran varios llevados a cabo en
mesa vibradora.

A finales del siglo XX y principios del XXI se
ha optado por la prevencion del colapso de las
construcciones que pueden provocar la pérdida
de vidas humanas. Se han establecido los
criterios de estados limites: Estado Limite de
Servicio o Estado Limite Ultimo, tras el anélisis
de ambos estados la construccion no puede
colapsar. Por consiguiente, el proyecto de las

El disefio sismico se plantea a partir de un
balance entre demanda y capacidad. En un
proceso iterativo, se establecen primero las
demandas que la excitacién sismica impone al
sistema  estructural y, segundo, los
requerimientos de disefio para que este tenga
suficiente capacidad:

DEMANDA SISMICA = CAPACIDAD SISMICA
(1.1)

construcciones sismorresistentes se basa en el
control de los potenciales mecanismos de
colapso y sobre el respeto de los estados limites.
En este caso se ha planteado el analisis
estructural no lineal, trabajando con las curvas
de demanda sismica y de capacidad resistente de
las construcciones, estas Ultimas en las que se
imponen criterios de ductilidad, tanto para
materiales como  para  configuraciones
estructurales y desde luego la redundancia
estructural.

En esta ultima evolucién de las normativas y tras
la observacion de dafios importantes generados
por los elementos secundarios de las
construcciones, como cerramientos, balcones,
etc., han aparecido prescripciones especificas
para considerar tanto en el célculo como en
detalles constructivos los propios cerramientos
para que colaboren o no en el comportamiento
estructural de las construcciones.

Los detalles constructivos especificos para las
construcciones de hormigén armado se han ido
incorporando en las normativas desde sus inicios
afladiendo aspectos relacionados con la
ductilidad. Se pueden destacar las disposiciones
especificas de armaduras longitudinales y
estribos en vigas y columnas asi como la
imposicion de vigas descolgadas en forjados
frente a forjados planos y la incorporacion de
sistemas especificos de arriostramientos basados
en muros de cortante o cruces de San Andrés.
Mas recientemente se comienza a plantear el uso
de aisladores de base o sistemas que incrementen
el factor de amortiguamiento de la construccion,
estos sistemas comienzan a usarse en la
construccion de edificios en paises con alta
sismicidad.

La informacion requerida para un planteamiento
pertinente de la Ecuacién 1.1 puede agruparse en
cuatro categorias:

* Niveles sismicos de disefio. Es necesario
establecer niveles sismicos de disefio que
agrupen, de acuerdo con su intensidad, las
posibles excitaciones sismicas que puedan
ocurrir en el sitio de la construccion. Una vez
definidos, es necesario plantear una
representacion numérica (analitica) para cada
uno de los niveles, de manera que el disefiador
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pueda establecer en contra de qué se disefia la
estructura.

* Niveles de desempefio. Es necesario considerar
el comportamiento deseado de la estructura para
los diferentes niveles sismicos de disefio. Por lo
general se establece en funcién del dafio
aceptable en los elementos estructurales,
elementos no estructurales y contenidos, que
pueden variar segun la importancia y funcion de
la estructura. Los niveles de desempeiio
establecen el marco de referencia que permite
entender al disefiador para qué se disefia el
sistema estructural.

« Demandas sismicas. Es necesario identificar,
en funcion del comportamiento deseado, cuéles
son las demandas sismicas relevantes para
controlar el dafio dentro de los umbrales
considerados para cada uno de los niveles
sismicos de disefio. Una vez identificadas, las
demandas sismicas deben cuantificarse por
medio de métodos numéricos de analisis
estructural.

« Capacidades sismicas. Una vez establecidas las
demandas, es necesario aportar a la estructura
capacidades suficientes. Debe enfatizarse que la
prediccion de las demandas y evaluacion de las
capacidades no es una tarea facil. Mas alla de la
enorme incertidumbre en cuanto a la definicién
del sismo de disefio y modelado del sistema
estructural, las demandas sismicas en una
estructura dependen de sus capacidades (la
respuesta de la estructura depende de sus

Puede decirse que a nivel mundial hay consenso
en cuanto a los objetivos de disefio para las
estructuras de ocupacion estandar:
. Resistir sin dafio niveles menores de
movimiento sismico;
. Resistir sin dafio estructural, aunque
posiblemente con algun tipo de dafio no
estructural, niveles moderados de movimiento
sismico;
. Resistir sin colapso, aunque con algun
tipo de dafio estructural y no estructural,
niveles mayores de movimiento sismico.
Lo anterior implica la correspondencia de tres
niveles de desempefio con tres niveles sismicos
de disefio. La definicion de esta correspondencia
da lugar a los objetivos de disefio. NoOtese que

propiedades estructurales), mientras que las
capacidades sismicas se proveen a la estructura
en funcion de las demandas estimadas. Esto hace
que el disefio sismorresistente tenga una
naturaleza iterativa.

Es importante entender que el ejercicio
pertinente del disefio sismorresistente requiere
de una amplia gama de conocimientos Yy
habilidades. Debido a esto, el ingeniero
estructural debe recibir entrenamiento de
expertos de diversas disciplinas, manejar con
soltura conocimientos variados, y crear lazos
solidos entre la teoria y la realidad fisica y, con
base en ello, entender las limitaciones que
surgen de modelar un mundo complejo a partir
de una serie de representaciones simples. Esto
implica entender de que el disefio
sismorresistente debe ejercerse con un sentido
comun que no requieren otras profesiones.
Resulta importante considerar que una norma de
disefio establece reglas generales minimas que
debe cumplir cualquier sistema estructural. Dado
lo particular que resulta la respuesta de un
sistema estructural individual cuando esta sujeta
a la accién de una excitacion sismica irrepetible,
siempre queda en duda que un cuerpo normativo
aplique cabalmente al proyecto particular que se
desarrolla. En un contexto asi, es necesario
plantear estrategias que den certeza en cuanto de
la seguridad de un proyecto Unico e irrepetible
que se resuelve alrededor de enormes
incertidumbres.

cada uno de los tres criterios de desempefio se
plantea en términos de niveles aceptables de
dafo, y que, para satisfacerlos, los reglamentos
suelen establecer que el disefio de estructuras de
ocupacion estandar debe llevarse a cabo bajo la
consideracion de un nivel de desempefio y su
correspondiente nivel sismico de disefio (con la
suposicion implicita de que con ello se satisfacen
todos los objetivos de disefio). El nivel de
desempefio que normalmente se considera con
este propdsito es una combinacion, en ocasiones
poco clara, de seguridad de vida y prevencién de
colapso.

Existen cuatro propiedades de una estructura
sismorresistente  convencional que  son
relevantes para su respuesta dinamica y, por
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tanto, para su desempefio sismico. Tres de éstas,
la resistencia lateral, la rigidez lateral y la
capacidad de deformacién, son propiedades
mecanicas que deben disefiarse; la cuarta, la
masa reactiva, normalmente no se disefia:

DEMANDA SISMICA < CAPACIDAD SISMICA

de de
Resistencia Resistencia
Rigidez Rigidez
Deformacion Deformacion
(1.2)

Existe una interaccién importante entre las
diferentes propiedades estructurales, de tal
manera que el cambio en una de ellas afecta, a
veces de manera importante, el valor de las otras.
Debido a que la interaccion no es facil de
caracterizar, a veces resulta dificil establecer una
relacion simple entre las diferentes propiedades
estructurales, de tal manera que no es
conveniente obviar, durante el disefio, algunas
de ellas.

Las demandas bajo consideracion para el disefio
no solo dependen del nivel sismico de disefio,
sino del nivel de desempefio requerido; esto es,
para un nivel sismico de disefio dado, la
Ecuacion 1.2 puede arrojar demandas sismicasy,
por tanto, capacidades sismicas, diferentes.
Como ejemplo, considere que los reglamentos
por lo general establecen diferentes niveles de
demanda sismica para el sistema estructural en
funcion del nivel de dafio que se acepte durante
el sismo de disefio. En particular, mientras el
nivel de desempefio involucre menor dafio
estructural, la Ecuacion 1.2 establecera mayores
demandas de resistencia para un nivel sismico de
disefio dado, tal como sucede en el caso de
estructuras esenciales (como lo es wuna
instalacion de salud).

El nivel de dafio que una estructura exhibe

después de una excitacion sismica depende de
las demandas maximas de desplazamiento,
velocidad y aceleracién. Como consecuencia de
esto, las capacidades del sistema estructural,
independientemente del material estructural que
se use, deben ser tales que hagan posible el
control de la respuesta dinamica dentro de
umbrales que sean congruentes con el nivel de
dafio aceptable para los miembros estructurales,
miembros no e3structurales y contenidos. Puede
concluirse  entonces que las posibles
combinaciones de propiedades estructurales
establecidas a partir de la Ecuacion 1.2 deben
disefiarse explicitamente para controlar (rigidez
y resistencia) y acomodar (capacidad de
deformacion), dentro de limites técnicos vy
econdmicos aceptables, la respuesta dinamica de
la estructura.

En la Tabla 1.1 se presenta el criterio para la
definicion de niveles de desempefio segin el
ASCE 41-17, compatibilizado con Vision 2000
(SEAOC, 1995).

En términos de un sistema sismorresistente
convencional, los formatos actuales de disefio
requieren de la consideracion explicita de su
resistencia y rigidez, bajo la suposicion de que,
si se siguen al pie de la letra los requerimientos
de disefio, la demanda de deformacion lateral no
rebasard la capacidad considerada para el
sistema. Dado que dichos formatos no
consideran la evaluacion explicita del
desempefio del sistema, no permiten entender si
éste ha satisfecho acabadamente los objetivos de
disefio. Como consecuencia, se les ha llegado a
calificar de prescriptivos y opacos. En las
ultimas décadas han surgido nuevos enfoques de
disefio que, de manera explicita y transparente,
hacen posible la personalizacion de los
requerimientos de disefio de acuerdo con las
particularidades del sistema estructural y el
desempefio requerido para €l. Esto se discute en
detalle en el punto 7 de estas recomendacione

Tabla 1.1 Niveles de desempefio

Nivel de Estado de
desempefio dafo

Descripcion de los dafios

Dafo estructural y no estructural despreciable o nulo. Los
Operacional | Despreciable | sistemas de evacuacion y todas las instalaciones contintan
prestando servicios.

Ocupacion
inmediata

Dafio estructural despreciable. Dafio leve en contenidos y
elementos arquitectonicos. Aunque algunos equipos y sistemas
no estén operacionales se pueden reiniciar con facilidad. Los
sistemas de seguridad y evacuacién funcionan con normalidad.




Dafios moderados en elementos estructurales. Pérdida de
resistencia y rigidez del sistema resistente a cargas laterales.
Seguridad Moderado Puede llegar a ser necesario cerrar el edificio temporalmente
de vida para realizar reparaciones.

Sistemas arquitecténicos, eléctricos y mecanicos estan

1

1

1

1

1

1

~ . . . . I
dafados, pero el riesgo de vida de las personas es limitado. ;
1

1

1

1

1

1

Dafios severos en elementos estructurales, pero elementos
portantes a cargas verticales funcionan adecuadamente. Falla
Severo extendida de elementos secundarios, no estructurales y
contenidos, con riesgo de caida.

Puede llegar a ser necesario la demolicion del edificio.

Prevencion
de colapso

Las manifestaciones mas habituales de la accion sismica son los movimientos del suelo denominados
sismos o terremotos, generalmente producidos por el movimiento de las placas tecténicas de la corteza
terrestre, que se caracterizan por su aparicion brusca e incontrolable, lo que produce importantes
pérdidas humanas y econémicas. Ese movimiento se genera por la liberacién de energia en diferentes
fuentes: dislocaciones de la corteza terrestre, erupciones volcanicas, subsidiencias, deslizamientos para
fendmenos naturales o explosiones con intervencion humana. Los terremotos originados por los
movimientos de las placas tectonicas son de interés para los ingenieros estructurales. La teoria de la
deriva continental de las placas identifica en la litésfera 17 placas rigidas. Las principales zonas de
actividad sismica son: la circumpacifica, la mediterranea, la transasiatica y el sistema mundial de las
dorsales oceanicas. En la primera zona se libera el 85% de la energia generada por los terremotos mas
destructivos. La Figura 2.1 presenta la distribucidn de placas y las dorsales principales del mundo.

’ LT T T 3 \
. S, | _ kPlaca LA i * '3 I ) .
! / - E Flaqa : . 5~ Norteamericana S ."J r“T “ '
{ uroasiatica y s { " G Z
C - ( a —

Placa Jb

Filipina

Placa del
Pacifico Sudamericana

Placa Antartica / /
Figura 2.1: Distribucidn de placas tectonicas del mundo L

Segun la forma del movimiento entre dos bloques de placas se pueden identificar tres tipos de fallas:
fallas transcurrentes (strike-slip fault), fallas inversas (reverse fault) y fallas normales (normal fault)
como se presentan en la Figura 2.2. El término dip fault se usa para designar conjuntamente a las fallas
inversas y normales. Es de importancia para el disefio sismorresistente identificar el tipo de movimiento
de las fallas para asociarlo con los requerimientos estructurales. EI movimiento de las fallas genera
ondas que se propagan por el suelo o el agua, generando los terremotos o tsunamis respectivamente.
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Falla
inversa

Cualquier descripcion de la sismicidad requiere
de la medida del terremoto, lo que se hace al
asociar las propiedades de los terremotos a las
zonas sismogénicas. Para expresar esa medida
se usan las escalas, que pueden ser cualitativas
y cuantitativas. Los pardmetros mas utilizados
son la magnitud y la intensidad.

Magnitud: es wuna medida precisa, de
instrumental, relacionada con la energia que se
libera en el hipocentro, cuando se produce un
movimiento sismico independientemente de la
ubicacién del observador. La magnitud sismica
es una medida basada en datos instrumentales y
segun el aspecto en que esté basada surgen
distintos tipos de escalas. Las principales
escalas de magnitud sismica utilizadas se
resumen en la Tabla 2.1.

En cuanto a la relacion que vincula la energia
liberada en un terremoto con el movimiento del
suelo resulta que, en términos generales, la
magnitud tiene una dependencia logaritmica
con la cantidad de energia liberada. Existe el

S

Tabla 2.1. Principales escalas de magnitud sismica

normal

Figura 2.2: Tipos o estilos de fallas segun la direccion del vector deslizamiento o angulo rake: falla
inversa o reverse fault, falla normal o normal fault y falla transcurrente o strike-slip fault.

Falla
ransformante

Falla Falla

transformante

fendmeno de saturacion de las escalas de
magnitud para grandes terremotos, esto es que
por la forma en que son determinadas - excepto
la magnitud momento - el resto de las escalas se
satura para magnitudes altas. Actualmente la
escala més adecuada para propositos cientificos
e ingenieriles es la magnitud momento
designada universalmente por Mw. Estudios
mas antiguos usaron la magnitud de las ondas
de superficie MS para definir la magnitud de
terremotos con MS>6.0, mientras que la
magnitud local o de Ritcher ML se usé para
definir la magnitud de terremotos con MS<6.0.
Una comparacion de escalas de magnitudes
indica que ML es aproximadamente igual a MW
para ML<6.5 y que MS es aproximadamente
igual MW para el rango de MS comprendido
entre 6.0 y 8.0. Asi las medidas de magnitudes
ML y MS obtenidas en distintos estudios son
consistentes con Mw sobre el rango de
magnitudes de interés ingenieril.

C ek e e e e e e h e e e e e e e s et e e e e n e e s e 4 e e e ey

BEY ngnitud
. L Richter

la magnitud.

Logaritmo del desplazamiento de péndulo de un sismémetro del tipo Word-
Anderson ubicado a 100 km del epicentro. Es la medida mas tradicional de




__________________________________________ -

! Basada en el concepto de momento sismico Mo, es una medida del trabajo :
1 : .
i Maghnitud realizado por la ruptura: M,, =(log,, M, /1.5)-10.7,, :
oW Momento | donde M, =xAD Yy Hes la tension de rotura del material a lo largo de la | !
| |
. falla, A es el &rea de ruptura y D es el desplazamiento medio. |
E M Magnitud de Amplitud de las ondas Rayleigh con un periodo de 20 segundos. Usada para | ;
S ondas de . :
| .- terremotos lejanos (>1000 km). .
: superficie ;
TMm Magnitud de Basada sobre la amplitud de los primeros ciclos de ondas P. Usada para :
| b ondas de :
: terremotos de foco profundo. ,
cuerpo
|

La magnitud de un terremoto se relaciona con la
zona de rotura del evento y los desplazamientos
de las fallas. Una falla activa puede generar
terremotos de magnitud variable en relacion con
su longitud. Generalmente la misma falla repite
terremotos  caracteristicos de  magnitud
comparable, lo que ha permitido aprender de la
historia sismica.

Intensidad: es una medida de los efectos del
terremoto sobre objetos, personas,
construcciones y la superficie de la tierra. Son
escalas discretas y se designan con ndmeros
romanos.

La escala mas utilizada para cuantificar la
intensidad es la escala de “Intensidad de
Mercalli Modificada (IMM)”. La misma fue
propuesta originalmente por Mercalli en 1903 y
modificada posteriormente en 1931. Esta
version con algunas adaptaciones e informacion
complementaria es la que hoy se utiliza (Tabla
2.2). La escala de intensidad intenta reflejar los

efectos (o nivel de los dafios) que un
determinado terremoto provoca en
determinados lugares; por lo tanto, un mismo
terremoto tiene distintas intensidades para
distintos sitios donde fue percibido y, en
general, decrece a medida que se aleja del
epicentro. La Escala de Mercalli Modificada
tiene doce grados (I a XII); en ella el grado 1
corresponde a una intensidad imperceptible
para el ser humano y el grado XII corresponde
a una destruccion total. Esta misma escala, pero
adaptada en funcion de distintos parametros
asociados a las construcciones es la denominada
Escala Macrosismica Europea (EMS-98) y es la
que actualmente esta vigente en Europa

Puede decirse que su determinacion es
subjetiva pues pone en juego la sensibilidad y
atencion con que las personas captan los efectos
de un sismo; esto es, como valoran los efectos y
dafios producidos por dicho sismo.

Tabla 2.2. Relacion entre IMM vy los efectos que produce el terremoto

Intensidad
Mercalli
Modificada

Efectos

No sentido, excepto por algunas personas bajo circunstancias especialmente favorables.

Sentido s6lo por muy pocas personas en posicion de descanso, especialmente en los |
pisos altos de los edificios. Objetos suspendidos pueden oscilar delicadamente.

Sentido muy sensiblemente en interiores, especialmente en los pisos altos de los |;

pueden balancearse ligeramente.
Vibraciones como al paso de un camién. Duracion apreciable.

algunos se despiertan.

Durante el dia sentido en interiores por muchos. Al aire libre por algunos. Por la noche |-

v Platos, ventanas, puertas agitados; las paredes crujen.
Sensacion como si un camion pesado chocara contra el edificio.
Automdviles parados se balancean apreciablemente.

Sentido por casi todos, muchos se despiertan.

1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
edificios, pero mucha gente no lo reconoce como un terremoto. Automaviles parados |;
|
|
|
|
|
1
|
|
|
L. 1
Algunos platos, ventanas y similares rotos. .




Intensidad
Mercalli
Modificada

Efectos

Grietas en el revestimiento en algunos sitios.

Objetos inestables volcados. Algunas veces se aprecia balanceo de arboles, postes y
otros objetos altos.

Los péndulos de los relojes pueden pararse.

Vi

Sentido por todos, muchos se asustan y salen al exterior.
Algun mueble pesado se mueve.
Algunos casos de caida de revestimientos y chimeneas dafiadas. Dafio leve.

VIl

Todo el mundo corre al exterior.

Dafio insignificante en edificios de buen disefio y construccion.

Leve a moderado en estructuras corrientes bien construidas.
Considerable en estructuras pobremente construidas o mal disefiadas.
Se rompen algunas chimeneas.

Notado por personas gue conducen automoviles.

VIl

Dafio leve en estructuras disefiadas especialmente. Considerable en edificios corrientes
solidos con colapso parcial. Grande en estructuras de construccion pobre.

Paredes separadas de la estructura. Caida de chimeneas, rimeros de fabricas, columnas,
monumentos y paredes.

Muebles pesados volcados.

Eyeccion de arena y barro en pequefias cantidades. Cambios en pozos de agua.

Dafio considerable en estructuras de disefio especial.
Estructuras con armaduras bien disefiadas pierden la vertical.
Dafios grandes en edificios solidos con colapso parcial.

Los edificios se desplazan de los cimientos.

Grietas visibles en el suelo.

Tuberias subterraneas rotas.

Algunos edificios bien construidos en madera destruidos.

La mayoria de las obras de estructura de ladrillo, destruidas con los cimientos.

Suelo muy agrietado. Carriles torcidos. Corrimientos de tierra considerables en las
orillas de los rios y en laderas escarpadas. Movimientos de arena y barro. Agua |-
salpicada y derramada sobre las orillas.

Xl

Pocas 0 ninguna obra de albafiileria queda en pie.

Puentes destruidos.

Anchas grietas en el suelo.

Tuberias subterraneas completamente fuera de servicio.

La tierra se hunde y el suelo se desliza en terrenos blandos.
Carriles muy retorcidos.

Destruccion total.

Se ven ondas sobre la superficie del suelo.
Lineas de mira (visuales) y de nivel deformadas.
Objetos lanzados al aire.

1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
Conductores de automaviles entorpecidos. :
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|

El andlisis probabilistico de amenaza sismica
proporciona una estimacién probabilista del
peligro sismico basada en estudios geoldgicos y
sismologicos. Es probabilistico en el sentido de
que el andlisis tiene en cuenta las
incertidumbres en el tamafio y la ubicacion de
los terremotos y los movimientos de tierra
resultantes que podrian afectar a un sitio en
particular.

El peligro sismico a veces se describe como la
probabilidad de ocurrencia de alguna
caracteristica particular de un terremoto (como
la aceleracion mé&xima del terreno). Por razones
estadisticas, estas probabilidades cubren un
rango de valores, y debido a que el peligro
implica que los valores sean mayores de lo
esperado, se aplica la palabra "excedencia". El
analisis probabilistico utiliza cinco pasos
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basicos para caracterizar el probable peligro
sismico: 1) identificacién de la fuente sismica o
fallas, 2) caracterizacion de tasas anuales de
eventos sismicos, 3) desarrollo de relaciones de
atenuacion, 4) caracterizacion de efectos de
sitio, y 5) combinacion para determinar el
peligro especifico del sitio.
Hasta la década de 1990, los cddigos de
construccion sismorresistente en la mayoria del
mundo usaban un solo mapa que dividia un pais
en zonas sismicas numeradas (0,1,2,3,4) en las
que a cada zona se le asignaba un Gnico valor de
aceleracion en % g que se usaba para determinar
las cargas sismicas en la estructura.
El movimiento sismico se puede caracterizar
por los valores maximos del movimiento del
suelo (PGA o peak ground acceleration),
caracter impulsivo, duracion, energia y
contenido de frecuencia, variacion de la
aceleracion o velocidad y respuesta de la
estructura a ese movimiento. La medida mas
comunmente usada es el espectro de respuesta
elastica. El espectro de respuesta elastica es un
grafico que muestra la respuesta maxima de un
oscilador visco-lineal-elastico de 1 grado de
libertad en funcion de su periodo de vibracion y
un factor de amortiguamiento fijo. Para la
construccion de este grafico se repite el proceso
para todos los periodos propios y diversos
valores del factor de amortiguamiento de
interés. Habitualmente este grafico se suele
representar en términos de aceleracion.
Para definir la accidn sismica, la mayor parte de
las normativas de construcciones
sismorresistentes recogen este espectro como
un espectro elastico idealizado de disefio
normalizado cuyos parametros se definen en
funcién de la zonificacion sismica, los efectos
de sitio, las caracteristicas de rigidez del suelo
donde se situa y del factor de amortiguamiento,
entre otros parametros.
Actualmente, el andlisis probabilistico
generalmente se representa en mapas de valores
maximos del movimiento del suelo en términos
de un porcentaje de probabilidad de excedencia
en un numero especifico de afos.
Para caracterizar el movimiento sismico se
puede aplicar la probabilidad de la amenaza
considerando 4 niveles (SEAOC Vision 2000,
ASCE):

e Nivel 1: Sismo de servicio. Sismo

frecuente y de baja intensidad. Es el

movimiento cuya probabilidad de
excedencia es de 50% en 30 afos, con
un periodo de retorno de 43 afios.

e Nivel 2: Sismo ocasional. Sismo de
mediana intensidad. Es el movimiento
cuya probabilidad de excedencia es de
50% en 50 afos, con un periodo de
retorno de 72 afos.

e Nivel 3: Sismo de disefio. Sismo de
intensidad moderada a severa que se
espera que ocurra al menos una vez
durante la vida util de la estructura. Es
el movimiento cuya probabilidad de
excedencia es de 10% en 50 afos, con
un periodo de retorno de 475 afos.

e Nivel 4: Sismo méaximo considerado.
Sismo de intensidad severa y baja
probabilidad de ocurrencia. Es el
movimiento cuya probabilidad de
excedencia es de 10% en 100 afios, con
un periodo de retorno de 950 afios.

Con estos datos se puede obtener el espectro de
peligro uniforme que corresponde a la
intensidad espectral con una probabilidad de
excedencia uniforme para un determinado
periodo, definido para cada nivel considerado.
Este espectro suele ser conservador y puede
usarse para generar registros sintéticos de
aceleracion del suelo.

También puede utilizarse un andlisis mediante
el método deterministico de peligro sismico,
identificando un escenario sismico en una
ubicacion especifica. Kramer (1996) describe
este proceso en 4 pasos: 1) identificacion y
caracterizacion de todas las fuentes capaces de
producir un registro sismico considerable; 2)
calcular la distancia entre la fuente y el sitio
para cada fuente identificadas; 3) seleccionar el
evento controlador en términos de magnitud y
distancia al sitio y 4) definir el peligro sismico
asociado al evento controlador (PGA, PGV,
etc).

Los riesgos de terremotos pueden afectar la
seleccion y planificacion del sitio, y el proceso
para la identificacién del sitio y los factores
regionales que impactan el disefio sismico. La
seleccion  del sitio generalmente  estad
determinada por los costos iniciales de la tierra,
los criterios de uso de la tierra, como la
zonificacion, la proximidad al transporte y la
infraestructura de servicios publicos. Los
factores adicionales de ubicacion del sitio que
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deben considerarse incluyen las condiciones
ambientales, topograficas y geotécnicas del
sitio que afectarian el comportamiento del

edificio y los factores que influyen en los
criterios de disefio estructural que afectarian los
costos y el comportamiento.

3. EFECTOS DEL SISMO SOBRE LAS
ESTRUCTURAS

Durante un sismo, un edificio apoyado en el
suelo experimentard movimiento en su base.
Debido a la Primera Ley de Newton o Ley de
inercia que establece si sobre un cuerpo no
acta ningun otro, este permanecera
indefinidamente moviéndose en linea recta con
velocidad constante (incluido el estado de
reposo, que equivale a velocidad cero); las
fuerzas de inercia se crean dentro de un objeto
cuando una fuerza externa intenta hacer que se
mueva si esta en reposo o cambia su velocidad
o direccion de movimiento si se estd moviendo.
La fuerza inercial nos remite a la fisicay a la
Segunda Ley del Movimiento de Newton o
Principio fundamental de la dindmica ya que
cuando un edificio se mueve, estd sujeto a
fuerzas inerciales y debe obedecer esta ley
como si fuera un avion, una nave o un atleta.
Esta segunda ley de Newton establece que la
fuerza neta aplicada (F) sobre un cuerpo es
proporcional a la aceleracion (a) que adquiere
dicho cuerpo. La constante de proporcionalidad
es la masa del cuerpo (m), de manera que se
puede expresar la relacion como:

F =ma (3.1

Tanto la fuerza como la aceleracion son
magnitudes vectoriales, es decir, tienen, ademas
de un valor, una direccion y un sentido. Por lo
tanto, a mayor masa hay una mayor fuerza de
inercia, de tal manera que por lo general los
edificios mas livianos soportan mejor el
terremoto. La aceleracion, o la tasa de cambio
de la velocidad de las ondas que ponen el
edificio en movimiento, determina el porcentaje
de masa o peso del edificio que debe tratarse
como una fuerza horizontal.

La aceleracion se mide en términos de la
aceleracion debida a la gravedad 0 g. Un g es la
tasa de cambio de velocidad de un cuerpo en

caida libre en el espacio. Esta es una velocidad
9,8 m por segundo por segundo. Cuando los
paracaidistas estan en caida libre experimentan
una aceleracion de 1 g. Un edificio en un
terremoto experimenta una fraccion de las
fuerzas de g en una direccion antes de que
cambien de direccién; en cambio el cuerpo
humano es muy sensible y puede sentir
aceleraciones tan pequefias como 0.001 g.
Debido a la formula de fuerza inercial, la
aceleracion es un factor clave para determinar
las fuerzas en un edificio, pero una medida mas
significativa es la de la aceleracion combinada
con la duracion, que tiene en cuenta el impacto
de la accion sismica a lo largo del tiempo. En
general, una serie de ciclos de aceleracion
moderada, sostenida a lo largo del tiempo,
puede ser mucho mas dificil de soportar para un
edificio que un solo pico mucho mas grande.
Las sacudidas continuas debilitan la estructura
del edificio y reducen su resistencia al dafio del
terremoto.

A partir de la Primera Ley de Movimiento de
Newton, aunque la base del edificio se
muevecon el suelo, el techo tiende a permanecer
en su posicion original. Pero como las paredes
y las columnas estan conectadas a él, arrastran
el techo con ellas. En el edificio, ya que las
paredes o columnas son flexibles, el
movimiento del techo es diferente al del suelo.
Asociados con la aceleracion, se puede
determinar la velocidad de las ondas sismicas y
el periodo natural de vibracion del terreno,
generalmente muy relacionados con el tipo de
suelo donde se implante el edificio, datos que se
reflejan en los espectros de disefio. Los
reglamentos sismorresistentes proporcionan
espectros de disefio normalizados simplificados
para las construcciones comunes. Estos
espectros de respuesta permiten al ingeniero
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identificar las frecuencias para las cuales los
edificios alcanzaran las aceleraciones maximas.
Una caracteristica importante de la estructura es
el factor de amortiguamiento (£) o medida de la
disminucion de la amplitud por efecto de un
movimiento vibratorio debido a la friccion
interna y la capacidad de disipar energia de la

construccion en su rango lineal de
comportamiento, lo que produce que las
aceleraciones en el sistema estructural
aumenten considerablemente conforme el
amortiguamiento disminuye (Figura 3.1). Para
estructuras de hormigén armado generalmente
los reglamentos utilizan un amortiguamiento
del 5%.

L L S N

La fuerza de inercia experimentada por el techo
se transfiere al sistema suelo/cimentacion a
través de las columnas, generando fuerzas en las
columnas. Estas fuerzas generadas en las
columnas también se pueden entender de otra
manera. Durante la sacudida del terremoto, las
columnas experimentan un movimiento relativo
entre sus extremos. Este movimiento se mide
desplazamiento u entre el techo y el suelo. Pero,
dada una opcion libre, las columnas podrian
volver a la posicion vertical recta, es decir, las
columnas resisten las deformaciones. En la
posicion vertical recta, las columnas no llevan
fuerza sismica horizontal a través de ellas. Pero,
cuando se ven obligados a doblarse, desarrollan
fuerzas internas. Cuanto méas grande es el
desplazamiento horizontal relativo u entre la
parte superior e inferior de la columna, mayor
es esta fuerza interna en las columnas (Figura
3.2). Ademaés, cuanto mas rigidas son las
columnas (es decir, mas grande es el tamafio de
la columna), mayor es esta fuerza. La fuerza de

Periodo (s)
Figura 3.1 Espectro de respuesta para distintos valores de amortiguamiento

\
I
I
I
1
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
1

rigidez en una columna es la rigidez de la
columna multiplicada por el desplazamiento
relativo entre sus extremos. Este fendmeno se
presenta para el campo elastico, pero es
aplicable cuando el sistema desarrolla
comportamiento no lineal también.

Fuerzas de inercia

—

Cubierta

k Columna

Aceleracion

Figura 3.2. Deformacién de columnas frente al
movimiento sismico
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El terremoto provoca sacudidas del suelo que como se presenta en el registro de la Figura 3.3.
los instrumentos registran en tres direcciones Ademas, durante el terremoto, el suelo tiembla,
independientes, a lo largo de las dos direcciones se mueve hacia adelante y hacia atras () a lo
horizontales (X e Y) y la direccion vertical (Z) largo de cada una de estas dlreccmnes X, YyZ.
04 A 07 T TS R TR S
RERC Y E Hl “ \'\
/ 6 S 0,2 1 oLl 1 i .
; g 00 3 Mw U W}‘WW .
; T ., 303 Uk | : : !
< < i i \
04 0,8 . : : 4 ' } |
65 70 75 80 85 90 95 100 65 70 75 80 85 90 95 100
100 : : : : : : 200
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Tiempo (s) Tiempo (s)

(@) (b)

Acceleracion (m/s2)
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20,0
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-20,0
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__ 10,0

£

L 50

2

E 0,0

E 50

i

©

o -10,0

2 65 70 75 80 85 90 95 100
Tiempo (s)
(c)

Figura 3.3 Aceleracion, velocidad y desplazamiento del suelo de la estacion Torpederas, Chile
durante el Terremoto de 2017 de Valparaiso, Chile. (a) Direccion horizontal Este (b) Direccion
horizontal Norte (c) Direccion vertical.

Todas las estructuras deben disefiarse para propio y las sobrecargas) por la aceleracion
soportar las cargas de gravedad, es decir, debida a la gravedad g que actuia en la direccién
disefiarse por lo menos para una fuerza igual a vertical hacia abajo (-Z). La fuerza hacia abajo
la masa m (esto incluye la masa debido al peso m-g se llama carga gravitatoria. La aceleracion
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vertical durante la sacudida del suelo se suma o
resta de la aceleracion debida a la gravedad.
Debido a los factores de seguridad que se
utilizan en el disefio de estructuras para resistir
las cargas de gravedad, la mayoria de las
estructuras tienden a ser adecuadas contra el
movimiento vertical, pero hay suficiente
experiencia de la necesidad de dimensionar
estructuras como balcones, vigas de grandes
luces o con pilares apeados, o tanques elevados
ante esta solicitacion generada por el terremoto.
Sin embargo, el movimiento horizontal a lo
largo de las direcciones X e Y sigue siendo una
preocupacién. Las estructuras disefiadas para
cargas de gravedad suelen no ser capaces de
soportar de manera segura los efectos del
movimiento horizontal de un terremoto. Por lo
tanto, es necesario garantizar la adecuacion de
las estructuras frente los efectos de fuerzas
horizontales.

El estudio de los problemas de configuracién
estructural constituye una especialidad dentro
del disefio estructural de la ingenieria sismica.
Debe hacerse énfasis en que, debido a su
complejidad, y a su estrecha relacion con el
planteamiento espacial y formal de Ila
construccion, los problemas de configuracion
deben ser enfrentados desde la etapa de
definicion preliminar del esquema espacial del
edificio, es decir desde la etapa misma del
proyecto del edificio y en toda la etapa de
disefio formal y estructural.

Debida a la infinita variacion de irregularidades
que pueden existir, es evidente la no practicidad
de establecer parametros definidos y reglas
razonables en un reglamento. La Structural
Engineers Association of California (SEAQC),

ha realizado ediciones de “Recommended
Lateral Force Requirement and Commentary”,
desde 1959, donde se indican estructuras
irregulares o sistemas de pérticos, como
ejemplos de disefios irregulares donde para
ellos se solicitan andlisis dindmicos adicionales.
Los datos sobre riesgo y précticas de uso del
suelo varian de un pais a otro y aun dentro del
mismo pais. EI documento disponible para
conocer los niveles de peligro sismico se
encuentra generalmente en los reglamentos, en
los mapas de zonificacion sismica, que segun el
pais puede tener mas o menos desarrollo. Por
ejemplo, en California, Estados Unidos
incluyen no solo la zonificacién de la amenaza
sismica, sino mapas de fallas y valoracion del
efecto sismico segln su cercania. Un estudio
profundo de las caracteristicas del sitio y del
suelo son imprescindibles para un adecuado
disefio sismorresistente. Estas exigencias
aumentan cuando existen deslizamientos
potenciales de terrenos no consolidados y se
requieren estudios especiales cuando se trata de
zonas de licuacion de suelo y costas (tsunamis
y seiches).

Distintas caracteristicas del movimiento del
suelo afectan las estructuras y también
determinados atributos de la construccion
pueden modificar la forma en que el edificio
responda al movimiento del suelo. La
interaccion del movimiento del suelo y el
edificio determina el comportamiento sismico:
si no sufre dafio, si sufre dafios menores, si sufre
dafios que lo inutilicen por dias, semanas, meses
0 si puede colapsar con pérdidas de vida como
se evalUaen la Tabla 1.1.

4. EL DISENO SISMORRESISTENTE

4.1. Disefio conceptual de una construccion
sismorresistente

El comportamiento de un edificio durante los
terremotos depende fundamentalmente de su
interaccion dindmica con el movimiento del
terreno, de su forma general, tamafio y
geometria, ademas de como las fuerzas
generadas por el terremoto en las diferentes
partes de la construccion se trasladan al sistema
suelo/cimentacién. Por lo tanto, en la etapa de

planificacion en si, los arquitectos e ingenieros
estructurales deben trabajar juntos para
garantizar que se eviten aspectos desfavorables
y garantizar que se elija una adecuada
configuracion de construccion. El deseo de
crear una estructura estética y funcionalmente
eficiente lleva a los arquitectos a concebir
estructuras bellas e imaginativas. A veces, la
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forma del edificio llama la atencion del
visitante, a veces el sistema estructural atrae, y
en otras ocasiones tanto la forma como el
sistema estructural trabajan juntos para hacer
que la estructura sea excelente. Sin embargo,
cada una de estas opciones de formas y
estructura tiene una influencia significativa en
el comportamiento del edificio durante
terremotos importantes. La amplia gama de
dafios estructurales  observados durante
terremotos pasados en todo el mundo es muy
atil para identificar las configuraciones
estructurales que son deseables en comparacion
con las que se deben evitar. En edificios altos
con una relacion de esbeltez de altura/base muy
grande, el movimiento horizontal de las plantas
durante la sacudida del suelo puede llegar a ser
grande debido a que su comportamiento lateral
queda influido por componentes de
deformacion global en flexion. En edificios
estrechos pero muy largos, los efectos dafiinos
durante la sacudida del terremoto son muchos.
Y, en edificios con grandes areas planas, como
grandes almacenes, las fuerzas sismicas
horizontales pueden ser excesivas para ser
transportadas a través de pilares, muros y
diafragmas de piso. En general, en funcion de
los precedentes observados en otros terremotos,
los edificios con geometria simple en planta,
muy simétricos, han presentado buen
comportamiento durante terremotos fuertes.
Los edificios con formas de U, V, Hy + en
planta han sufrido dafios significativos. Muchas
veces, los malos efectos de estas esquinas
interiores en planta de edificios se evitan al
hacer los edificios separados por juntas

(a)
Figura 4.1. Distintos edificios con plantas blandas (a) Edificio de 8 plantas con planta baja blanda.
(b) Ejemplo de edificio con planta baja y parking. (c) Edificio de 10 plantas en el que se observa una
| planta blanda en su segunda planta.

sismicas. Por ejemplo, una planta en forma de L
se puede dividir en dos formas de planta
rectangulares usando una junta de separacion en
la union. Cuando se observa una distribucion no
simétrica en planta de pilares y muros, el centro
de gravedad del edificio no coincide con su
centro de esfuerzos cortantes; en esta situacion
los edificios tienden a girar durante la sacudida
del sismo lo que lleva a que se presenten efectos
de torsiobn en los elementos estructurales
laterales o de borde.

Tal y como se ha avanzado, la mision de una
estructura es la de recoger las acciones,
incluyendo las sismicas, que aparecen sobre la
construccion en cada altura y trasladarlas al
sistema suelo/cimentacion por un camino
simple y directo; cualquier desviacion o
discontinuidad en esta ruta de transferencia de
carga puede resultar en un comportamiento
deficiente del edificio y un incremento de su
probabilidad de dafio. Los edificios con grandes
cambios de rigidez verticales (como los
edificios de hoteles con algunas plantas mas
anchas que el resto) generan un cambio brusco
de las fuerzas sismicas en el nivel donde se
produce la discontinuidad por la concentracion
de tensiones (Figura 4.1). Los edificios que
tienen menos pilares o paredes en una planta en
particular o con pilares inusualmente altos,
tienden a dafiarse o colapsarse, lo que se inicia
en esa planta. Muchos edificios con una planta
abierta destinada a aparcamientos se suelen
colapsarse o sufrir graves dafios tras un
terremoto. Estos son conocidos como edificios
con plantas blandas, que se tratara mas adelante.



Es importante remarcar que los edificios
situados a media ladera, con pilares muchos
mas altos que otros para garantizar la
horizontalidad de las plantas también presentan
variaciones de la posicion del centro de
esfuerzos cortantes frente a al centro de
gravedad, lo cual, tras la accién del sismo
presenta giros que generan torsion global del
edificio, y resulta en dafio severo en los pilares
mas cortos. Otro aspecto particular es la
situacion en la que aparecen pilares apeados, es

|
| ST

.Figura 4.2. Distintos edificios con zonas de concentracion de tensiones (a) con pilares apeados (b) ,

decir pilares que no tienen continuidad y que
desaparecen en las plantas inferiores, esto
genera una discontinuidad en la ruta de
transferencia de carga (Figura 4.2). De igual
forma, cuando se utilizan muros de cortante
hormigén armado para absorber las cargas
horizontales, bien por sismo o bien por viento,
estos muros han de llegar de forma continua en
altura hasta la cimentacion, si no llegan hasta el
suelo quedandose en un nivel superior suelen
sufrir graves dafios durante los terremotos.

. con pilares que no contindan hasta la cimentacion. .

Otro aspecto que se observado es la situacion
en la que dos edificios estan demasiado cerca
entre si, éstos pueden golpearse entre si durante
fuertes sacudidas. Con el aumento de la altura
del edificio, esta colision puede ser un
problema mayor. Cuando las alturas de las
plantas de los edificios no coinciden, el techo
del edificio méas corto puede golpear a la altura
media del pilar més alto; ésto puede ser muy
peligroso, como ocurrié durante el terremoto
de México de 1985.

A pesar de estas indicaciones generales, es
I6gico que se continden disefiando edificios
estéticamente interesantes en lugar de edificios
regulares y mondtonos; si bien no debe hacerse
a costa del mal comportamiento y la seguridad
ante  terremotos. Deben evitarse las
caracteristicas  arquitectonicas que  son
perjudiciales para la respuesta de los edificios.
Sino éstas deben ser minimizadas. Cuando se
incluyan caracteristicas irregulares en los
edificios, se requiere un nivel de ingenieria
considerablemente mayor en el disefio
estructural y, sin embargo, el edificio puede no
tener un comportamiento tan bueno como uno
con caracteristicas arquitectonicas simples.

Las decisiones tomadas en la etapa de
planificacion en la configuracion del edificio
son mas importantes, o se sabe que han hecho
una diferencia mayor, que la determinacién
precisa de las fuerzas de disefio especificadas
en los reglamentos.
A la vista de los aspectos presentados hasta el
momento, las consideraciones arquitecténicas
podrian resumirse del siguiente modo:
Simplicidad
Simetria
No ser demasiado alargado en planta
0 en altura
Tener resistencia distribuida en forma
uniforme y continua
e Garantizar la ductilidad. Para ello se
deben tener miembros estructurales que
exhiban un comportamiento estable en
su rango plastico de comportamiento.
En el caso de marcos resistentes a
momento, es importante que los
miembros horizontales formen rotulas
antes que los miembros verticales
Ademas de estos aspectos, suele ser también de
importancia ~ disponer  de  informacion
geotécnica suficiente como para disefiar una
adecuada cimentacion que garantice la
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transmision de los esfuerzos al terreno, y que
evite los dafios por posibles deformaciones del
mismo (licuacion, asentamiento,
deslizamientos, entre otras).

La mayor parte de estas recomendaciones
hacen referencia indirectamente a evitar el
fendmeno de la torsion en los edificios. En las
construcciones en las que no coinciden el
centro de masas y el de torsion, bien por
irregularidad geométrica 0 mecanica, o0 bien
por una distribucion no uniforme de las masas,
se debe tener en cuenta el efecto de la torsion

Eje vertical
H alrededor del
H cual el edificio
gira

que se produce. Ademas de estas indicaciones,
sera preceptivo la consideraciéon de una
excentricidad en la propia construccion de
excentricidades adicionales para evaluar
efectos de torsion frente a las fuerzas sismicas.
La torsién en los edificios hace que diferentes
porciones en el mismo nivel del forjado se
muevan  horizontalmente en  diferentes
cantidades. Esto induce mas dafio en los pilares
y en los muros en el lado que se mueve mas
(Figura 4.3).

:_‘ [ u| I U L]
Terremoto: . U O 0 ?EI
Movimiento . [ 0 - O ﬁ
del suelo _ '.[“ ) = -."_..--
Terremoto: 9 ] 0 ..‘al" [m]
Movimiento —eettt” j
""" del suelo  Lsaas=2ll L1 L1 L1

— —
Estos pilares son los mas
vulnerables

(a)

Se ha observado que muchos edificios se han
visto gravemente afectados por este
comportamiento torsional excesivo durante
terremotos pasados. Es mejor minimizar (si no
evitarlo por completo) este giro asegurandose
de que los edificios tengan simetria en el plano
(es decir, masa distribuida uniformemente y
miembros verticales colocados
uniformemente). Si no se puede evitar este
giro, se deben realizar calculos especiales para
tener en cuenta estas fuerzas de corte
adicionales en el disefio de edificios; la mayor
parte de las normativas lo tienen en cuenta,

La accidn sismica es una accion dinamica en la
que se generan fuerzas como consecuencia de
los efectos de inercia generados por el
movimiento, por tanto un aspecto fundamental
para el calculo de las fuerzas sismicas, X

Estos pilares son los mas vulnerables

(b)

Figura 4.3. (a) En un edificio en el que el centro de gravedad no coincide con el centro de giro los
« pilares que mas se mueven sufren mayores esfuerzos (b) Los pilares que méas se mueven sufren
‘o mayores esfuerzos y por tanto mas dafio

pero los edificios con torsion tendran mucha
mayor  propension a  desarrollar  un
comportamiento deficiente durante SiSmos
intensos.

Los edificios que tienen formas irregulares en
el plano tienden a girar bajo la accion sismica.
La introduccion de compartimentacion por
tabiquerias, huecos, cajones de ascensores y
escaleras, etc, puede contribuir
considerablemente a la falta de simetria en
planta del edificio y puede favorecer la
aparicion de efectos de torsion frente a la
accion sismica

F=m-a, donde m es la masa del edificio y su
distribucion a lo largo del mismo. Es
totalmente necesario realizar una correcta y
realista distribucion de las masas a lo largo del
modelo de célculo a realizar. Estos valores no
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solo afectan a los esfuerzos que aparecen en los
diferentes elementos de la estructura como
consecuencia de la accion sismica, sino que
también pueden afectar a los distintos periodos
propios de la estructura que estan
condicionados a este pardmetro, y por
consiguiente también a la posible interaccion
dindmica entre los periodos propios de la
estructura y del sismo.

Las diferentes normativas sismicas hacen un
especial hincapié en la distribucion de masas a

considerar, indicando que deben de evitarse
grandes masas en las plantas elevadas de una
construccion, como cubiertas muy pesadas,
piscinas o0 grandes depositos. En algunas
ocasiones no es posible evitarlo y es necesario
considerarlo en el célculo, como puede ser el
caso de depdsitos elevados. La Figura 4.4
muestra un ejemplo de una construccion en la
que la masa del material almacenado ha
condicionado completamente su
comportamiento frente a la accion sismica.

Ademéas de los elementos estructurales como
vigas, pilares y forjados, asi como otras cargas
permanentes, las diferentes normativas hacen
referencia al porcentaje de la sobrecarga a
considerar para analizar la masa que interviene
en el célculo: el 100% para cargas de larga
duracion como tabiquerias, depositos,
archivos, etc. o el 50% para sobrecargas de uso
en viviendas, hoteles y residencias. Dada la
especial importancia de este factor, es
necesario tanto para el proyectista como para el
ingeniero analizar la correcta ubicacion de
estas masas, asi como su posible modificacion
durante la vida util del edificio.

Como regla de disefio de indole general, y con
el fin de evitar cambios bruscos en la
transmision de las cargas de origen sismico a
las plantas inferiores, la masa total de una
planta no debe exceder en mas del 15% la masa
de las plantas contiguas, ni en mas del 50% de

Figura 4.4. Almacén de pallets. La accion sismica junto con la masa provoco el fallo de las cruces
de San Andrés y el colapso de los cerramientos (Norte de Italia, 2012)

la masa media de todas ellas (para tratar de
evitar una concentracion excesiva de
tensiones). Si en una planta existen zonas que
deban soportar cargas que excedan en un 25%
a la carga media, dichas zonas deben situarse
en torno al centro de la planta.

Este aspecto es también muy decisivo a la hora
de evaluar el comportamiento de las “plantas
blandas” en las cuales aparece un cambio
brusco de rigidez en la estructura y también de
masa. Los edificios denominados de “plantas
blandas” son habitualmente aquellos en los que
los pilares en la planta baja no tienen
cerramientos ni particiones (ya sea de ladrillo o
de hormigon armado), sin embargo, en las
plantas superiores los pilares se encuentran
confinados por los cerramientos (Figura4.5ay
b). Debido a este aspecto se producen durante
los eventos sismicos dos fendmenos a
remarcar:
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¢ El edificio es relativamente flexible en la
planta baja, es decir, el desplazamiento
horizontal relativo que experimenta en la planta
baja es mucho mas grande que lo que hace cada
una de las plantas superiores. Esta planta
flexible es la que se llama planta blanda, piso
blando o piso flexible.

o El edificio es relativamente débil en la planta
baja, es decir, la fuerza sismica horizontal total
que puede llegar a la planta baja es

@E
|

(a)

v Figura 4.5. Efecto de edificio con planta blanda frente a cargas sismicas (a) Esquema de un )
-, edificio con planta blanda en la planta baja. (b) Deformaciones relativas en la planta blanda. .-

\

Los edificios de planta abierta (o planta blanda)
han mostrado constantemente un
comportamiento deficiente durante terremotos
pasados en todo el mundo y un ndmero
importante de ellos les ha llevado al colapso.
La presencia de muros (cerramientos) en las
plantas superiores los hace mucho mas rigidos
que la planta blanda. Por lo tanto, las plantas
superiores se mueven casi juntos como un solo
bloque, y la mayor parte del desplazamiento
horizontal del edificio ocurre en la planta
blanda. Por lo tanto, tales edificios se mueven
hacia adelante y hacia atras como péndulos
invertidos durante el temblor del terremoto y
los pilares de la planta baja se someten a
esfuerzos muy elevados. Si los pilares no estan
disefiados para ello y son débiles (no tienen la
resistencia necesaria para resistir estas altas
tensiones) o si no tienen una ductilidad
adecuada pueden danarse gravemente (Figura
4.5 b), lo que incluso puede provocar colapso
del edificio

Es importante remarcar que en la mayor parte
de ocasiones este aspecto no se considera en el
disefio y proyecto de los edificios debido a que

Plantas superiores rigidas:

Pequeros desplazamientos relativos
entre plantas superiores

Grandes desplazamientos relativos entre
la cimentacion y [a cabeza de los pilares

significativamente menor de lo que puede
soportar cada una de las plantas superiores. Por
lo tanto, la planta abierta también puede ser una
planta débil.

A menudo, los edificios de planta abierta se
denominan edificios de planta blanda, aunque
su planta baja sea suave y débil. Generalmente,
la planta blanda o débil generalmente existe en
el nivel de la planta baja, pero también podria
estar a cualquier otra altura.

= e s mm s s mm s mm s s Em s mm s s mm s s s mm s mm s mm r o= mm s Emooa

Planta blanda:

Los pilares de esta planta estan somelidos
a grandes esfuerzos

(b)

en la practica habitual, hasta el momento, en el
calculo s6lo se considera la estructura y se
suele descuidar la presencia de cerramientos.
Los edificios de planta blanda son sistemas
intrinsecamente pobres con una caida repentina
de rigidez y resistencia en la planta baja.
Incluso un edificio bien proyectado y calculado
a lo largo de su vida atil puede tener
modificaciones —como la apertura de grandes
ventanales- que generen una planta blanda en
un edificio que inicialmente no la consideraba.
Es por ello por lo que las nuevas normativas de
calculo imponen que cualquier modificacion de
los cerramientos de una construccion debe ser
supervisado por un ingeniero con competencias
estructurales.

Esta situacion de planta blanda puede
presentarse no solo en la planta baja, si no que
puede observarse en ocasiones en otras
posiciones del edificio. La Figura 4.6 muestra
la planta blanda situada en una planta superior.
En la Figura 4.6b se observan adicionalmente
cambios bruscos de rigidez y geometria a lo
largo de la altura del edificio.
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Este es un dafio habitual observado en varias
estructuras de hormigén armado en la mayor
parte de los terremotos recientes. Los edificios
que tienen pilares de diferentes alturas dentro
de una planta sufren mas dafios en los pilares
mas cortos en comparacion con los pilares mas
altos en la misma planta. La Figura 4.7a
muestra un sencillo ejemplo de calculo de
estructuras donde se observa como se
incrementa el cortante en el pilar mas corto en
un pértico de una planta frente a una carga
horizontal. Las Figuras 4.7 b y ¢ muestran dos
casos reales de pilares cortos dafiados por
excesivos esfuerzos cortantes.

El mal comportamiento de los pilares cortos se
debe al hecho de que, en un terremoto, un pilar
mas alto y un pilar corto de la misma seccion

i @

'Figura 4.7: Situaciones de pilares cortos (a) Incremento de carga de un pilar corto en el rango eléstico’

®)

Figura 4.6. Situacion de una planta blanda a una altura diferente de la planta baja (a) Edificio con
geometria regular. (b) Edificio con geometria y rigidez irregular.

transversal se mueven horizontalmente la
misma cantidad A. Sin embargo, el pilar corto
es mas rigido en comparacion con el pilar mas
alto y atrae una mayor fuerza sismica. La
rigidez de un pilar significa resistencia a la
deformacion: cuanto mayor es la rigidez,
mayor es la fuerza requerida para deformarlo.
Si un pilar corto no esta disefiado
adecuadamente para resistir una fuerza tan
grande, puede sufrir dafios significativos
durante un terremoto. Este comportamiento se
Illama efecto columna/pilar corto. El dafio en
estos elementos cortos a menudo es en forma
de grietas en forma de X - este tipo de dafio de
los pilares se debe a una falla de cortante.

' de comportamiento (b) Caso real de un pilar corto generado al abrir una ventilacion en un sétano (c)

! Dafio sismico en un pilar corto-



Se presentan muchas ocasiones en las que por el
propio disefio constructivo aparecen pilares
cortos en un edificio. Cuando un edificio
descansa sobre un terreno inclinado, durante el
terremoto, todos los pilares se mueven
horizontalmente en la misma cantidad junto con
la losa del forjado a un nivel particular (esto se
denomina accion del diafragma del forjado
rigido). Si existen pilares cortos y altos dentro
del mismo nivel de planta, entonces los pilares
cortos atraen una fuerza sismica varias veces
mayor y sufren mas dafio en comparacion con
las mas altas.

Hay muchas situaciones en las que pueden
aparecer este tipo de problemas. Uno muy
habitual es cuando se realizan aperturas en los
cerramientos para generar grandes ventanales.
Los pilares adyacentes se comportan como
pilares cortos debido a la presencia de estos
muros. En muchos casos, otros pilares en la

Muro de

Pilar mitad de
Apertura- (ﬂ'ﬂf‘tﬂ altura
Ventana N

convencional

()
Figura 4.8. (a) Esquema de cambios de rigidez en un edificio como consecuencia de apertura. (b)
Dafios en un pilar corto ocasionados por el cortante.

En los edificios nuevos, debe evitarse el efecto
de pilar corto en la medida de lo posible durante
la etapa de disefio arquitectonico. Cuando no es
posible evitar pilares cortos, este efecto debe
abordarse en el disefio estructural. Algunas
recomendaciones relativas al detalle ductil de
las estructuras de hormigon armado plantean
que se proporcione un refuerzo especial de
confinamiento en toda la altura de los pilares
que probablemente estén sometidos al efecto
del pilar corto. EI refuerzo especial de
confinamiento (es decir, los estribos muy
proximos) debe extenderse mas alla del pilar
corto hacia la parte superior del pilar y también

misma planta son de altura regular, ya que no
hay paredes adyacentes. Cuando el forjado de la
planta se mueve horizontalmente durante un
terremoto, los extremos superiores de estos
pilares experimentan el mismo desplazamiento
(Figura 4.8.a). Sin embargo, los cerramientos
rigidos restringen el movimiento horizontal de
la parte inferior de un pilar corto, y se deforma
en su totalidad sobre la corta altura adyacente a
la abertura de la ventana, sin embargo, los
pilares mas altos se deforman en toda la altura.
Dado que la altura efectiva sobre la cual un pilar
corto puede deformarse libremente es pequefia,
ofrece mas resistencia al movimiento horizontal
y, por lo tanto, atrae una fuerza mayor en
comparacién con el pilar de més altura. Como
resultado, el pilar corto sufre mas dafio. La
Figura 4.8.b muestra el patron de fisura
caracteristico de cortante en un pilar adyacente
a las paredes de altura parcial.

Pifar

Porcién de pilar
con movimiento
restringido

(b)

la parte inferior.

En los edificios existentes con pilares cortos, se
pueden emplear diferentes soluciones de
reacondicionamiento para evitar dafios en
futuros terremotos. Donde existan cerramientos
de altura parcial, opciones simples son cerrar las
aberturas construyendo un cerramiento de
altura completa o desligar el cerramiento del
sistema estructural, lo que eliminara el efecto de
columna/pilar corto. Si eso no es posible, los
pilares cortos deben reforzarse usando técnicas
de refuerzo estructural conocidas. La solucion
de modernizacion debe ser disefiada por un
ingeniero estructural cualificado.
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La ductilidad es la capacidad de una estructura
para soportar deformaciones después de
alcanzada la deformacion de agotamiento
mientras aun resiste cargas, o dicho de otro
modo la capacidad que puede tener esta
estructura para deformarse plasticamente de
manera estable antes de su falla. Este es el
concepto que permite considerar valores de la
accion sismica en los célculos, inferiores a los
de las acciones reales que aparecen en un sismo.
Para conseguir que una estructura sea ductil es
necesario que se verifiqguen una serie de
aspectos basicos:

1) Empleo de materiales ductiles.

2) Las secciones de los elementos
estructurales  deben tener un
comportamiento estable caracterizado
por una alta capacidad de deformacion
plastica

3) En un marco resistente a momento, el
orden de plastificacion debe ser:
extremos de vigas, extremos de pilares,
paneles de nudos. Para evitar la
formacion de mecanismos de colapso
tempranos.

Por otra parte, el dimensionamiento de las
secciones de hormigon armado, dependiendo de
las cuantias de armado que se disponen en las
caras de traccion y de compresion también
afecta de wuna forma considerable al
comportamiento ductil o fragil de la seccién y
éste es otro aspecto que se debe de controlar.

Para que un edificio permanezca seguro durante
la sacudida del terremoto, los pilares (que

4) Laseguridad frente a cortante de vigas 'y
pilares debe ser superior que la
seguridad frente a flexion, de modo que
el dafio se produzca por flexion y no por
cortante. Dado que el comportamiento
por cortante suele inestabilizarse
excesivamente en  presencia de
comportamiento ciclico no lineal de
baja amplitud.

5) La seguridad de los anclajes y de los
empalmes de las armaduras debe
permitir aprovechar la flexion inelastica
de las vigas.

6) Losanclajes a la cimentacion no pueden
fallar por cortante.

En el fin de garantizar los puntos 1 y 2 la
utilizacion de estribos de tamafio (diametro)
adecuado y la menor separacion entre ellos
garantiza un incremento de ductilidad de la
seccion de hormigén armado. La Figura 4.9
presenta de forma conceptual el incremento de
ductilidad de un elemento a compresion de
hormigdn con y sin confinamiento. Se observa
como la proximidad de los estribos aumenta la
zona confinada de la seccion.

reciben las fuerzas de las vigas) deben ser méas
fuertes en flexidn que las vigas, y los cimientos
(que reciben las fuerzas de los pilares) deben ser
méas fuertes que los pilares. Ademas, las
conexiones entre vigas y pilares y pilares y
cimentacion no deben fallar, de modo que las
vigas pueden transferir fuerzas de forma segura
a pilares y los pilares a la cimentacion. Cuando
se adopta esta estrategia en el disefio, es
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probable que el dafio ocurra primero en las
vigas (Figura 4.10.a). Cuando las vigas se
detallan adecuadamente para tener una gran
ductilidad, el edificio en su conjunto puede
deformarse en grandes cantidades a pesar del
dafio progresivo causado por la consecuente
plastificacion en flexion de las vigas. En

Rétula plastica, fa s
dano

Dafio
distribuido
en
diferentes
plantas

(a)

La mayor parte de las normativas del mundo
presenta detalles constructivos para vigas,
pilares y uniones para garantizar estos aspectos
indicados en este apartado que persiguen una

Para evitar el choque entre construcciones
colindantes durante los movimientos sismicos,
el ancho de la junta en cada nivel no deberia ser
inferior a la suma de los desplazamientos
laterales méximos de las construcciones
colindantes, calculados para dichos niveles. A
pesar de que la junta pueda tener una necesidad
diferente en altura, resulta mas seguro mantener
el mismo ancho en toda la altura.

Como se ha indicado anteriormente, es
recomendable que las  construcciones
colindantes posean los forjados de cada planta
al mismo nivel para evitar el golpeteo de
forjados a mitad de altura de pilar (Figura 4.11).
Este fendmeno ha producido muchos colapsos
de estructuras en sismos recientes. ES

Grandes desplazamienios y

Figura 4.10: (a) Dafio acumulado en diversas plantas. Vigas débiles pilares fuertes. (b). Dafio
concentrado en una planta. Pilares débiles frente a vigas fuertes.

contraste, si los pilares se disefian mas debiles,
sufren dafios locales severos, en la parte
superior e inferior de una planta en particular
(Figura 4.10.b). Este dafio localizado puede
provocar el colapso de un edificio, aunque los
pilares en las plantas superiores permanezcan
casi intactos.

Pequefios desplazamienios
calapso

= =

Toda el darfo
concentrado en una
planta

4

(b)

respuesta lateral estable del sistema estructural
por medio de garantizar un nivel adecuado de
ductilidad de las estructuras de hormigon
armado.

importante destacar que las juntas sismicas no
son juntas de dilatacion. El recorrido que la
estructura ha de realizar como consecuencia de
un movimiento sismico es mucho mayor que el
de un acortamiento o alargamiento como
consecuencia de una dilatacion térmica.

El valor de esta separacion minima se puede
evaluar en funcidn de la rigidez del edificio y su
altura, pudiendo llegar a desplazamientos de
mas de 50 cm dependiendo de la zona sismica 'y
del propio edificio. Este valor puede estar
condicionado por algunas normativas que
limitan el desplazamiento maximo del edificio
en cabeza del mismo durante la fase de disefio
sismico.
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El disefio conceptual de la cimentacion suele ser
el gran olvidado con respecto a especiales
consideraciones relativas al calculo sismico,
este es otro elemento estructural fundamental
para resistir con solvencia las acciones sismicas.
De forma general y al igual que el resto del
edificio hay determinados aspectos que se
deben de verificar:

e Simplicidad y simetria

e No deben coexistir en una misma unidad
estructural sistemas de cimentacion
superficial y profunda que puedan
generar fendmenos de torsion en la base
del edificio.

e La estructura de cimentacion debe
apoyar sobre un terreno  con
caracteristicas geotécnicas homogéneas.
En el caso que no sea posible este
aspecto, la estructura puede fraccionarse
en varias unidades mediante las
correspondientes juntas sismicas.

Con respecto a la cimentacion un aspecto que
debe tenerse en consideracion es la posible

(b)
Figura 4.11: Impactos entre edificios. (a) Golpeteo entre forjado y mitad de pilar en edificio
adyacente. (b) Patrén de dafio de un edificio que ha impactado con otro (Lorca, Espafia,2011)

licuefaccién del terreno. Aunque no es un
problema que se presenta exclusivamente en las
construcciones de hormigén armado es un
fendmeno que se puede presentar y que se debe
de tener en especial consideracion para elegir si
se disefia una estructura con una cimentacion
superficial o profunda.

La licuefaccion del suelo describe el
comportamiento de suelos que, estando sujetos
a la accion de una fuerza externa, en ciertas
circunstancias pasan de un estado sélido a un
estado liquido, o adquieren la consistencia de un
liguido pesado. El informe geotécnico debe
reflejar claramente si este fendmeno se puede
producir donde se estd proyectando la
construccion o no.

Este fendmeno puede presentarse cuando en los
primeros 20 m bajo la superficie del terreno
aparezcan capas o lentejones de arenas sueltas
situadas total o parcialmente bajo el nivel
fredtico. En esta situacién no deben utilizarse
cimentaciones superficiales, a no ser que se
realicen técnicas especiales para prevenir la
licuacion del terreno.
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5. CRITERIOS DE APLICACION
DEL DISENO SISMORRESISTENTE

Un resumen de las configuraciones
estructurales y arquitectonicas para alcanzar un
comportamiento 6ptimo sismorresistente son:

- Continuidad en la trasmision de las
cargas: para uniformar los pesos de los
elementos estructurales y evitar la
concentracion de tensiones.

- Baja relacion  base/altura:  para
minimizar la tendencia al vuelco

- Alturas de pisos iguales: para igualar la
rigidez de paredes y columnas, evitar
concentracion de tensiones.

- Planta simétrica: para minimizar el
efecto torsional.

- lgual resistencia en ambas direcciones:
para eliminar la excentricidad entre
centros de masa Yy resistencia y
proporcionar una resistencia balanceada
en todas las direcciones, minimizando la
torsion.

- lgual resistencia vertical: para evitar o
limitar concentraciones de resistencia o
fragilidad.

- Secciones uniformes: para minimizar la
concentracion de tensiones.

- Elementos sismorresistentes
perimetrales: para maximizar la
resistencia torsional.

- Luces cortas: lograr bajas tensiones en
vigas, la multiplicidad de columnas
proporciona redundancia y permiten la
redistribucion de esfuerzos.

- Evitar voladizos: para reducir la
vulnerabilidad  por  aceleraciones
verticales.

- Evitar aberturas en los diafragmas
(pisos y techos): para asegurar una
transferencia efectiva de las fuerzas
laterales a los elementos resistentes.

Los tres enfoques de disefio sismorresistente
mas utilizados por la ingenieria estructural son:

e Enfoque de disefio basado en la
resistencia, como el establecido en el
ASCE 7. Estas previsiones enfatizan en
la resistencia requerida, con controles de
distorsiones laterales para no superar
limites establecidos.

e Enfoque de disefio basado en el
desplazamiento. Ese enfoque enfatiza el
dimensionamiento del sistema para
lograr un desplazamiento objetivo, con
la resistencia estructural como resultado
del proceso de disefio o una verificacion
secundaria. Se utiliza para evaluacion de
edificios existentes y de puentes, y para
el disefio de sistemas estructurales con
dispositivos de control de la respuesta
sismica.

e Enfoque de disefio basado en el
comportamiento. Aqui, el énfasis estd
en alcanzar los objetivos de
comportamiento que se definen en el
proceso de disefio, y que suelen ser mas
estrictos en términos de control de dafio
que los contemplados por la normativa
vigente.

6. COMPORTAMIENTO DE LOS MIEMBROS
DE HORMIGON ARMADO EN UN EDIFICIO

La funcion principal de los diafragmas es
asegurar una interaccion eficiente de todos los
elementos resistentes a las acciones sismicas
horizontales en un edificio. Los diafragmas que

conforman las estructuras de cubiertas y
entrepisos pueden ser materializados con
cualquier tipo estructural o constructivo.

Se encuentran en general 2 tipos de diafragmas
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en edificios. El primer tipo aparece en cualquier
nivel donde el sistema de piso, actuando como
una viga alta horizontal transmite las fuerzas
generadas por la accion sismica a los distintos
planos verticales sismorresistentes, tales como
porticos o tabiques. El segundo tipo, se
encuentra cuando, en un nivel particular, se
necesitan transferir grandes esfuerzos de corte
de un sistema resistente, tal como un nucleo
central de corte, a otro sistema resistente, tal
como tabiques de fundacion periféricos, y en
sistemas poértico—tabique. En estos diafragmas
de transferencia, los efectos del corte pueden ser

1 Diafragma

Apertura

/ Figura 6.1. Detalle de armado en diafragma con abertura (ACI 318-19)

L m e e e m i m it . ————— -

Las conexiones entre los diafragmas y los
elementos verticales, asi como las conexiones
entre los diafragmas y las masas concentradas
que pudieran aplicar acciones sismicas al
diafragma deben ser disefiadas para garantizar
tanto la trasmision de los esfuerzos resultantes
de sus propias acciones como la distribucion de

En estructuras de hormigén armado, la
interseccién entre columnas y vigas se designa
como conexion viga-columna o unién viga-
columna o nudo, conformando una porcion
critica del disefio de estructuras
sismorresistentes de hormigén armado.

Como sus materiales constituyentes tienen
resistencias limitadas, los nudos tienen una
capacidad de carga limitada. Cuando se aplican
fuerzas mayores que estas durante los
terremotos, los nudos se dafian severamente.

criticos.

El diafragma debera ser disefiado vy
dimensionado para resistir solicitaciones en su
plano. Con las fuerzas actuantes sobre el
diafragma se evaluaran las solicitaciones en su
plano aplicando los métodos de analisis
correspondientes al tipo estructural del
diafragma. Las solicitaciones de origen sismico
se combinaran con las debidas a otras acciones
que correspondan considerar simultaneamente.
La Figura 6.1 presenta un ejemplo de diafragma
con aberturas con el correspondiente detalle de
amado.

las acciones sismicas.

Si se utilizaran colectores para transferir las
acciones entre los elementos resistentes y el
diafragma o entre partes del mismo diafragma
se debera presentar un andlisis racional de las
acciones y solicitaciones en ellos, disefiandolos
por capacidad.

Reparar nudos dafiados es dificil, por lo que
debe evitarse la fisuracion y, sobre todo, su falla
a bajos niveles de deformacion. Por lo tanto, las
conexiones de viga-columna deben estar bien
disefiadas y detalladas para resistir los efectos
del terremoto.

Durante el terremoto, las vigas contiguas a una
union viga-columna estan sujetas a momentos
en la misma direccion (sentido horario y
antihorario). Bajo estos momentos, las barras
superiores de la unién viga-columna se estiran
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en una direccion y las barras inferiores lo hacen
en la direccién opuesta. Estas fuerzas estan
equilibradas por la tension de adherencia
desarrollada entre el hormigén y el acero en la
region de union. Si la columna no es lo
suficientemente ancha o si la resistencia del
hormigon en la union es baja, no hay suficiente
adherencia del hormigon con las barras de
acero. En tales circunstancias, la barra se desliza
dentro de la region de unién y las vigas pierden
su capacidad de transportar carga.

Ademas, bajo la accion de las fuerzas de
traccion y empuje anteriores en los extremos
superior e inferior, las uniones sufren una
distorsion geométrica; la diagonal de la
articulacion se alarga y la otra se comprime. Si
el tamafio de la seccion transversal de la
columna es insuficiente, el hormigon en la

Los espacios de separaciones y juntas deben
quedar completamente libres de obstaculos,
escombros, etc., para  permitir  los
desplazamientos relativos de las construcciones
adyacentes, en cualquier direccion. Esta
condicion debe mantenerse a través del tiempo.
Cuando se empleen cubrejuntas, deberan
disefiarse y construirse de manera que permitan
los movimientos relativos sin alterar la funcion

unién desarrolla grietas diagonales que pueden
resultar en un comportamiento ciclico inestable
y aun la falla a bajos niveles de deformacion.
El problema de fisuracién diagonal y estallido
del hormigdén de la region de unidn viga-
columna puede controlarse mediante el
aumento de la seccion de la columna y la
provision de estribos de acero cerrados
alrededor de las barras longitudinales de la
columna en la region de unidén. Estos estribos
cerrados mantienen y confinan el hormigon en
la unidn y también ayudan a resistir las fuerzas
de corte, lo que resulta en un incremento notable
en su capacidad de deformacion. Estos detalles
significan un mayor trabajo en el armado de los
elementos estructurales, pero son
imprescindibles para lograr el mecanismo de
colapso previsto en el disefio.

especifica de la separacion o junta.

Las instalaciones y equipamientos deben
disefiarse y construirse de modo que permitan el
movimiento pretendido en las separaciones
entre cuerpos constructivos. No es necesario
prolongar las juntas o separaciones por debajo
del nivel de suelo si éestas tienen por objeto la
separacion dinamica de las construcciones.

6.4. Detallado de secciones para soportar
fuerzas sismicas

6.4.1. Disefio de vigas

Es importante que se establezca alguna relacion
entre la altura, ancho y luz libre de los
elementos, particularmente si se espera que el
elemento exhiba una respuesta ductil ante el
terremoto de disefio. Si el elemento es
demasiado esbelto, puede ocurrir el pandeo
lateral del borde comprimido. Si el elemento es
demasiado robusto (poco esbelto), puede ser
dificil controlar la degradacién de rigidez y
resistencia que resulta de los efectos del corte.
Aunque las normas de los diferentes paises
prescriben diferentes requerimientos de disefio
para las estructuras ductiles de concreto, por lo
general sus lineamientos son similares. Con
fines ilustrativos, los requerimientos aqui

discutidos han sido tomados de INPRES-
CIRSOC 103 (2018).

Para secciones rectangulares, con momentos
aplicados en ambos extremos por vigas
adyacentes, columnas o ambas, debera
cumplirse  como limitacion  dimensional
indicada en las ecuaciones (6.1) y (6.2):

—

n <25 (6.1)

w

O

L h
bﬂ—;’goo (6.2)

w

Para vigas en voladizo de secciones
rectangulares, deberd cumplirse lo indicado en
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las ecuaciones (6.3) y (6.4):

L

1 <15 6.3
0 (63)
L.h

- > <60 (6.4)

_____________________________________

(1)

Eje Neutro -

Ny, e -

Donde: Lnes la longitud libre de un elemento;
bw es ancho del alma en secciones
rectangulares, T, L, I; y hyes altura de la viga.
En un disefio sismorresistente tradicional, la
demanda de momentos, en todos los elementos,
viene dada por la combinacion entre las cargas
gravitatorias mayoradas y la accion sismica
(Figura 6.2).

-—
N
| o e

- Tensiones de
Compresion

Cuando se utiliza el disefio por capacidad en
cambio, es necesario distinguir entre aquéllos
elementos o zonas dentro de un elemento, que
se quieren sean fuente de disipacion de energia
por deformaciones inelasticas, y aquéllos que
deben permanecer elésticos. En el primer caso,
la demanda de momentos viene dada por la
combinacién de los estados de carga
establecidos. En el segundo caso, en cambio, la
demanda se obtiene a partir de los momentos
que les transmiten las rotulas plasticas ubicadas
en los elementos adyacentes, cuando éstas

(b) Momentos de flexion debidos a las cargas
gravitatorias y a las acciones sismicas

[c) Secciones de la viga

Figura 6.2. Situacion de una viga continua bajo cargas gravitatorias y sismicas

=

5,

\.
5
pm——

desarrollan su sobrerresistencia flexional,
teniendo en cuenta todas las fuentes posibles de
sobrerresistencia. En el caso de vigas, estas
fuentes se limitan a la contribucién de la losa
(Figura 6.3) y al endurecimiento del acero y las
posibles variaciones entre la tension de fluencia
especificada y la tension real de fluencia. En las
columnas, ademéas de estos factores, debera
considerarse el aumento de resistencia en
compresion del hormigén que resulta del
confinamiento provisto por la armadura
transversal (Figura 4.9).
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' Figura 6.3. Anchos efectivos de alas traccionadas de vigas con momento negativo para losas coladas

in situ.

Los estribos en las zonas de formacion potencial e El segundo propoésito de los estribos es

de rotulas plasticas en vigas deben cumplir 3
propositos fundamentales (Figura 6.4):
e El primero, es retrasar el pandeo de las barras

longitudinales comprimidas. La separacién
requerida de los estribos, para prevenir el
pandeo de las barras que fluyen en traccion y
compresion como consecuencia de la
reversion de momentos, es mucho menor que
para las barras que so6lo fluyen en
compresion con flexion monotona.

proveer confinamiento en la zona de
hormigon comprimido. Aun en vigas con la
misma cantidad de armadura superior e
inferior, es esencial preservar el hormigon en
el ndcleo de la seccion (Figura 6.5).

El tercer propdsito de los estribos es
proveer resistencia al corte.
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Figura 6.4. Longitud de las zonas potenciales de rétulas plasticas cuando la seccidn critica se ubica en

la cara del apoyo y en el

tramo de la viga.

VIGAS - Disposicion y area de la seccion de estribos en
rotulas plasticas, considerando que f, =fyt,
Estribo externo Estribo externo

A=Ay, / 16 (analisis en "Y")

Estribo interno

Ae=(AprtA)/18

l (analisis en "Y")

Estribo interno

Ae=(A210,50 A3)/18

l (analisis en "Y")

fu=1.5f, y una separacién de s=6d,.

A .=(A,1+A;)/16 (analisis en "Y")

las zonas de formacion potencial de

Estribo interno
A=(Ayg)/16 (analisis en "Y")

Estribo externo
A=(Aps)/16 (andlisis en "Y")

Estribo suplementario

Ae=(Ap1)/16

(analisis en "X")
(detalle preferible
gancho a 135°)

<hy /4
90 | 80

<l 2 21
112 3 2| 1 3 2
v
T
>75| <200
ié Estribo externo
A=(A,+A)/16

Estribo externo

Ae=(Ay)/18

(analisis en "X")

(a) (b)

(analisis en "X")

Estribo externo

Are=(Ag3+ Ays)/ 18

(anélisis en "X")

(c)

Figura 6.5. Disposicion y areas de seccion de estribos

El disefio de secciones de vigas al corte esta
basado en la que la fuerza ultima de corte, Vu,
sea menor o igual que la fuerza de disefio de
corte, Vd. El valor del esfuerzo de corte de

y estribos suplementarios en zona potencial de

rotulas plasticas en vigas. Casos de cinco y cuatro barras por capa, y hasta tres capas

demanda, Vu, se determina a partir de la
capacidad a flexion, considerando la
sobrerresistencia desarrollada en las secciones
criticas (de plastificacion) de la viga. La tension
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de corte para cualquier estado limite o nivel de debe conocer el area efectiva de corte, Acv,
resistencia debe tomarse como indice y no como correspondiente al &rea encerrada por la
distribucion real de tensiones en la seccion. Se armadura transversal (Figura 6.6).

Un detalle constructivo significativo de obra en el comportamiento de la seccidén de hormigén
; armado corresponde a los anclajes de las armaduras cuando la seccion se rotula (Figura 6.7).

Figura 6.7. Anclaje de la armadura longitudinal de una viga cuando la seccion critica de formacion
potencial de rétula plastica esté en la cara de la columna.
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6.4.2. Disefio de columnas elementos de seccion rectangular deben cumplir
las condiciones indicadas en las ecuaciones 6.5
Tal y como se ha planteado para las vigas, en el y 6.6:

caso de columnas, es importante que establecer

alguna relacién entre el ancho (diametro para 5< o5 (6.5)

pilares circulares), alto y luz libre de los b, '
elementos (distancia entre caras de soportes),

particularmente si se espera que el elemento L h

exhiba una respuesta ductil ante el terremoto de —=<100 (6.6)

disefio. c

La altura total he, el ancho (diametro para

secciones circulares) be, y la luz libre entre Para columnas en voladizo, se deben cumplir
apoyos (distancia entre caras soportes) Ly, de con las ecuaciones 6.7 y 6.8:
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~<15 6.7
b, (6.7)
LﬂhC

7+ <60 (6.8)

La Figura 6.8 muestra el diagrama de momentos
a utilizar cuando la columna presenta un
comportamiento ductil, en funcion de que la
columna presente un punto de inflexion dentro
o fuera del piso.

# Punto de inflexion

= = = ===

Diagrama s
a utilizar s

Diagrama

a utilizar

Diagrama de momentos
original

Diagrama de momentos

original 0%

Diagrama de momentos

Diagrama

a utilizar

Diagrama de momentos
original

Fig. 6.8. Determinacién de la longitud de rétulas plasticas:
(@) Cuando la columna presenta un punto de inflexion dentro del piso.

original 0o

-"'liR‘ //
I _ 4 M,® L
=y
— /
s
Diagrama
a utllizar /
i
7
o
=Y
P
-— — MDC [rp———
(@)

(b)

(b) Cuando la columna no presenta un punto de inflexién dentro del piso.

Uno de los requerimientos basicos del disefio
por capacidad de pdrticos con alta ductilidad es
que, en general, debe minimizarse la posibilidad
de formacién de rotulas plésticas de los
extremos de columnas, excepto en la seccion
inferior de las columnas del primer piso. De
acuerdo con ello, es necesario determinar las
méaximas solicitaciones impartidas por las vigas
a las columnas. Esto se logra con el uso del
factor de sobrerresistencia flexional de vigas,
tomado, por conveniencia, en los ejes de las
columnas en cada piso y evaluado para cada

direccion de la accion sismica.

El factor de sobrerresistencia de una viga,
pertinente a un extremo de una columna, es la
relacion entre la suma de las capacidades de las
vigas que concurren a un nudo, cuando
desarrollan su sobrerresistencia flexional,
considerando la armadura realmente provista, y
la suma de los momentos demandados en las
mismas secciones, solamente por la accién
sismica, tomados ambos valores en los ejes de
las columnas (Figura 6.9).
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Figura 6.9. Mecanismo de colapso e identificacion de tipos de columnas y zonas. !

En la Figura 6.10 se presentan detalles de la ocasiones se establecen requerimientos de
armadura transversal de columnas en zona de disefio con el fin de controlar su nivel de carga
rotulas plasticas con el uso de estribos cerrados axial en compresion. Estos requisitos pueden
0 con estribos suplementarios. Dado que, en llegar a modificar de manera importante las
presencia de cargas axiales elevadas, el uso de dimensiones de las columnas perimetrales y de
estribos no es suficiente para estabilizar el esquina.

comportamiento lateral de los pilares, en

Y. Y, Y, Y

| '

! Y, < Mayor longitud entre 200mm y b/4 “'
I - 7 7 -
; Figura 6.10. Detalles de armadura transversal de columnas en zona de rotulas plasticas. |

En el caso de columna el area efectiva de corte corresponde al area encerrada por el eje de la armadura
transversal y el perimetro envolvente externo como se indica en la Figura 6.11.

.‘A % I-
\ @ o Aoy ACV Acy ,"

' Figura 6.11. Ejemplos para determinacion del area efectiva de corte en columnas



6.4.3. Nudos viga-columna

Los criterios de disefio de nudo viga-columna
pueden adoptarse de la escuela americana con
el confinamiento y/o de la escuela neozelandesa
con la verificacion de resistencia al corte. La
Figura 6.12 presenta el comportamiento de un
nudo de portico ante cargas gravitatorias y ante
cargas sismicas, donde se pueden apreciar la
valoracion de las solicitaciones de las secciones

Columna

Momento

del nudo. Vale la pena mencionar que las
conexiones suelen ser las zonas mas dificiles de
detallar de un marco, ya que mas alla del
refuerzo transversal que se requiere para
confinarlas, en ellas converge el acero
longitudinal del pilar y de las vigas que se
conectan a él (en la mayoria de las veces, en dos
direcciones perpendiculares). Debido a esto, se
requiere de mucho cuidado durante su
detallado, y de indicaciones claras en los planos
estructurales para su construccién en obra.

Direccion del sismo
—-
Columna

e

IR

Viga

\
.
\
.
‘ L ]
| L
\
-\ u 1
\ Viga
p Momento
\ _/-l-..__‘_‘_
\_ =
' Corte I

1

El disefio de las secciones de conexion requiere un cuidadoso detallado en funcion de las dimensiones
de los elementos a unir. La Figura 6.13 presenta el detalle en el caso que la viga sea mas angosta que la

columna.

P R e e e e e e
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de columna y armadura transversal
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6.4.4. Tabiques o paredes de
corte

Resulta conveniente clasificar los tabiques
sismorresistentes en tabiques en voladizo y
tabiques acoplados, ya que cada uno tiene
particularidades propias en su disefio. Es
importante también cuantificar el grado de
acoplamiento a fin de que el disefiador pueda
distinguir si estd tratando con tabique
acoplados, o con 2 tabiques en voladizo
interconectados entre si.

Los tabiques sismorresistentes en voladizo son
aquéllos donde el momento de vuelco total en la
base se resiste mayoritariamente por flexion,
Figura 6.14. (a). En caso de un disefio por
capacidad adecuado de su resistencia en corte,
el mecanismo de colapso se generara por una
rotula plastica situada en la base de los tabiques.
Los tabiques sismorresistentes acoplados son

aquéllos donde el momento de vuelco total en la
base se resiste por flexion y por una cupla
provocada por esfuerzos axiales, Figura 6.14.
(b). ElI mecanismo plastico estara constituido
por roétulas plasticas en las vigas de
acoplamiento y en la base de los tabiques. Para
que esto sea posible, las vigas de acoplamiento
deberan poseer suficiente rigidez y resistencia a
fin de que el factor de acoplamiento A, definido
en la ecuacion (6.9), esté comprendido entre 1/3
y 2/3; y un detallado adecuado para proveerles
una capacidad de deformacién importante.

Los tabiques sismorresistentes compuestos por
almas, alas y/o elementos de bordes deberan
considerarse como unidades monoliticas
integradas.

; (a)

1 T, 2

i< =W <z

;= A no =3 (6.9)
-' L 4 \‘\

=====D__-==='= \‘\

r:-.:mxtxr ‘.\

;;;;J;l;::: h “\

(b) v

' Figura 6.14. Mecanismos de resistencia flexional en tabiques sismorresistentes |

Se espera que en el disefio de tabiques
sismorresistentes se utilicen los principios
aceptados de accion monolitica estructural. Las
armaduras de corte y flexion deberan
disponerse en cada parte de la seccion
transversal de acuerdo con los principios
bésicos establecidos. EIl disefiador debe
asegurar, usando un detallado apropiado, que la
interaccion requerida entre las componentes
pueda llevarse a cabo cuando se desarrollen la

sobrerresistencia flexional y la ductilidad
requerida. La Figura 6.15 muestra un detalle
constructivo de la disposicién de armaduras
para conseguir este efecto.

Deberéan evitarse, en la medida de lo posible, los
empalmes de la armadura vertical de flexién en
la zona de formacién potencial de rotulas
plasticas. En esta zona no debera empalmarse
méas de 1/3 de dicha armadura en la misma
seccion.
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Figura 6.15. Confinamiento de armadura diagonal y de la seccion completa de hormigon.
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7. EL FUTURO DEL DISENO
SISMORRESISTENTE

La evidencia experimental y los estudios de
campo han llevado a la comprension de que el
nivel de dafio que una estructura exhibe después
de una excitacion sismica depende, en lo
fundamental, de su demanda méxima de
desplazamiento lateral. Conforme muestra la
Figura 7.1, a mayor deformacién lateral del

Control de Pérdidas. Debe controlarse el
desplazamiento de manera
mas estricta, para que l

el sistema estructural

sistema estructural, mayor su nivel de dafio
estructural y no estructural. La flecha roja
indica que el enfoque actual de disefio para
estructuras de ocupacion estandar contempla
que las estructuras desarrollen dafio importante
durante el sismo de disefio.

Enfoque Actual. El enfoque de disefio permite
que la estructura se desplace mas alla de su
limite elastico. El desplazamiento excesivo
puede resultar en dafio de
consideracion.

Desplazamiento
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Figura 7.1. Evolucion del dafio en funcion de la deformacion lateral
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El nivel de vulnerabilidad de los sistemas
estructurales sismorresistentes actuales,
entendida aqui como susceptibilidad a sufrir
dafio y a recuperarse del mismo, puede
entenderse a partir de los objetivos de disefio
sismico actualmente considerados. En el caso
de una estructura de ocupacion estandar, el
objetivo que suele regir el disefio establece que
el sistema estructural debe resistir sin colapso,
aunque con algun tipo de dafio estructural y no
estructural, el sismo de disefio. Este objetivo
implica que, aunque las estructuras de
ocupacion estandar hayan sido disefiadas
conforme al reglamento por un profesional
competente, un porcentaje de ellas puede llegar
a exhibir dafio de importancia después de un
sismo intenso.

En términos de las crecientes e inaceptables
pérdidas sociales, econdmicas y ambientales
que se han tenido durante eventos sismicos
recientes, varias voces expresan la necesidad de
replantear el enfoque actual de disefio. Se ha
indicado que el objetivo fundamental del disefio
sismico debe ser la reduccion del consumo de
materiales estructurales y su proteccién
mediante un adecuado control de dafio. En
notorio contraste con el pasado, se plantea que
el desempefio de los edificios modernos debe
trascender la prevencion de fallas estructurales
catastroficas, de tal manera que puedan
satisfacer las multiples y complejas necesidades
socioecondmicas de las sociedades humanas
modernas. Dentro de un contexto asi, puede
entenderse la innovacion en el dmbito de la
ingenieria sismica a partir de la concepcién y
disefio de sistemas estructurales eficientes y
ligeros, que puedan controlar su nivel de dafio a
través de controlar eficientemente su
desplazamiento lateral. Un disefio enfocado al
control de pérdidas se resalta en la Figura 7.1
con la flecha verde.

¢Qué puede hacerse para reducir el impacto
(consecuencias) de un sismo? El ser humano no
puede modificar los ciclos y ritmos de la
naturaleza; por tanto, el Unico camino que
queda para las sociedades humanas implica
reducir la wvulnerabilidad de su entorno
construido. Un concepto que hace posible lo
anterior es el de resiliencia, entendida como la
habilidad de un sistema para controlar el nivel
de dafio que sufre ante la ocurrencia de una
excitacion sismica, y recuperar su funcionalidad

en el tiempo mas corto posible. Un medio
construido resiliente queda integrado por
componentes resilientes que conforman un
sistema cuyas interacciones hacen posible la
recuperacion de sus funciones esenciales en
poco tiempo.

Varios profesionales ven en el disefio basado en
resiliencia el tema integrador para la ingenieria
sismica internacional. Aunque este enfoque
recibe mas atencion conforme pasa el tiempo, y
esto resultard& en una uniformizacion de
definiciones y criterios, hoy en dia existe una
variedad de propuestas para aportar resiliencia
sismica a las estructuras. Una discusion
detallada de dichas propuestas rebasa el alcance
de este escrito. Como alternativa, se considera
de interés discutir un enfoque que ejemplifica
bien la capacidad que tiene la comunidad
internacional de ingenieria estructural para
plantear soluciones técnicas pertinentes a los
complejos problemas de las sociedades
humanas que se desarrollan en zonas de alta
sismicidad. El enfoque referido es el de sistema
tolerante a dafio. Conforme a lo mostrado en la
Figura 7.2a, el sistema estructural del edificio
debe integrar el trabajo de 2 sub-sistemas
estructurales: a) Uno aporticado que baja de
manera mayoritaria las cargas gravitacionales
(denotado sistema primario); y b) Otro disefiado
para controlar la respuesta lateral del edificio
(denotado sistema de control).

El sistema de control debe controlar la
deformacion lateral del edificio de tal manera
que el sistema primario no sufra dafio excesivo,
y pueda ocuparse inmediatamente después de la
ocurrencia de la excitacion sismica. Conforme a
lo indicado en la Figura 7.1, esto se logra por
medio de reducir significativamente la demanda
de deformacion lateral en el sistema estructural
con respecto a la permitida por la normatividad
actual. En algunas ocasiones, el sistema de
control puede sufrir dafio, en cuyo caso se le
conoce como sistema de sacrificio. De acuerdo
con lo mostrado en la Figura 7.2b, en este caso
su funcionamiento puede entenderse como el de
un fusible estructural, que toma la sobrecarga
lateral debido a la ocurrencia de un sismo, y
protege al sistema primario. El dafio en los
elementos de sacrificio debe limitarse a niveles
aceptables, y deben ubicarse en puntos de la
estructura donde sean facilmente accesibles
para su pronto remplazo.
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La optimizacién de los sistemas estructurales
sismorresistentes se ha enfocado, por un lado, al
uso de sistemas primarios aporticados ligeros
concebidos para resistir en exclusiva las cargas
gravitacionales, lo que resulta en enormes
ahorros en términos de su peso y detallado.
Dada la baja resistencia a sismo de un sistema
primario asi, ha sido necesario desarrollar, por
el otro lado, dispositivos de control que, con
eficiencia sin precedente, han sido capaces de
reducir la amplitud de las vibraciones sismicas
del sistema estructural integrado. El desarrollo
de la tecnologia ha sido tal, que ha hecho
posible un control adecuado de la deformacién
lateral de sistemas primarios gravitacionales,
con dispositivos que pesan menos del 5% del
peso total de la estructura. Esto permite a los
sistemas primarios satisfacer el nivel de
desempefio de ocupacion inmediata con
sistemas estructurales integrados que exhiben
mucho menor peso estructural que el que
corresponde a los sistemas estructurales
tradicionales.

De acuerdo con lo mostrado en la Figura 7.2a,
existe una variedad de dispositivos de control.
Muchos han sido concebidos y adaptados con
creatividad a partir del know-how desarrollado
por los ingenieros mecanicos para controlar las

Figura 7.2. Sistema estructural integrado por 2 subsistemas: a) Uso de dispositivos de control; b)
Enfoque de sistema estructural tolerante a dafio.
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vibraciones de maquinas y motores. En otros
casos, los ingenieros estructurales han
desarrollado ideas originales, como los sistemas
basados en disipacion histerética de energia.
Ademas, en décadas recientes se han planteado
cambios importantes en el enfoque usado para
el disefio sismorresistente. En particular, el uso
de enfoques de disefio basado en desempefio
requiere que el ingeniero haga un disefio
explicito y transparente de las propiedades del
sistema estructural con el objetivo de que la
estructura/edificio que lo contiene satisfaga
criterios de desempefio que se plantean a priori
como condiciones del disefio. Mas que disefiar
un sistema estructural para que resista un
determinado conjunto de demandas sismicas, se
considera importante limitar, por medio de una
combinacion  adecuada de propiedades
estructurales, esas demandas. Ha surgido asi un
disefio  sismorresistente con sentido de
propésito, en que se transparentan las
consecuencias que, en términos de pérdidas
socioecondmicas y ambientales, e incluso de
vida humana, tienen las decisiones de disefio.

Hoy en dia, un enfoque humanista del disefio
sismorresistente requiere que el sistema
estructural que se proponga para un edificio sea
capaz de controlar eficientemente la
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deformacion lateral del edificio, de tal manera
que no desarrolle dafio de consideraciéon y
pueda ocuparse inmediatamente después de una
excitacion sismica intensa. Puede entonces

decirse que la innovacion en ingenieria sismica
implica la concepcién y disefio de sistemas
estructurales simples 'y eficientes que
conformen un entorno construido resiliente.
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