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INTRODUCCION

Esta presentacion es un acopio y resumen de algunos contenidos o temas
de varios autores, sobre como influye la configuracion en la inseguridad de
las edificaciones cuando es afectada por un sismo.

Expondremos algunos factores que explican el origen y las causas que
provocan esta inseguridad. También mostraremos algunas sugerencias que
pueden ayudar a minimizar y limitar el impacto que produce un terremoto
en las edificaciones.

Estos conocimientos generales queremos dirigirlos especialmente a los
estudiantes de arquitectura, los futuros arquitectos, quienes tendran la
responsabilidad de tomar la decision de configurar las edificaciones en
general.
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NOTA
Presentacion (PPT) realizada por el profesor Arq. Marino E. Sanchez N. a los estudiantes de su clase de las asignaturas Disefio Arquitectonico, Introduccion a los
Sistemas Estructurales y Construccion. Facultad de Arquitectura Pontificia Universidad Catdlica Madre y Maestra (PUCMM), Santiago, R.D.-2012. (Actualizado 2020)

Fuente: Guevara, Perez, Teresa. Arquitectura moderna en zonas sismica. Editora Gustavo Gili, SL Barcelona, 2009.



ANEXO

El riesgo se define como la combinacion de la probabilidad de que se produzca un evento y sus consecuencias negativas. Los factores que
lo componen son la amenaza y la vulnerabilidad.

Amenaza es un fendmeno, sustancia, actividad humana o condicién peligrosa que puede ocasionar la muerte, lesiones u otros impactos a la
salud, al igual que dafios a la propiedad, la pérdida de medios de sustento y de servicios, trastornos sociales y econémicos, o dafios ambientales.
La amenaza se determina en funcion de la intensidad y la frecuencia.

Vulnerabilidad son las caracteristicas y las circunstancias de una comunidad, sistema o bien que los hacen susceptibles a los efectos
dafinos de una amenaza. Con los factores mencionados se compone la siguiente formula de riesgo.

<= WULNERABILICAD
RIESGO = AMENAZA x VULNERABILIDAD
AMEHAZA —C=mm {?

Los factores que componen la vulnerabilidad son la exposicion, susceptibilidad y resiliencia.

VULNERABILIDAD = EXPOSICION x SUSCEPTIBILIDAD / RESILIENCIA
EXxposicidn es la condicion de desventaja debido a la ubicacion, posicion o localizacion de un sujeto, objeto o sistema expuesto al riesgo.

Susceptibilidad es el grado de fragilidad interna de un sujeto, objeto o sistema para enfrentar una amenaza y recibir un posible
impacto debido a la ocurrencia de un evento adverso.

Resiliencia es la capacidad de un sistema, comunidad o sociedad expuestos a una amenaza para resistir, absorber, adaptarse y
recuperarse de sus efectos de manera oportuna y eficaz, lo que incluye la preservacion y la restauracion de sus estructuras y funciones
bésicas

Configuracidn: Conjunto de rasgos que configuran o dan a una cosa el aspecto o la estructura que la caracterizan y la hacen como es.
Disposicion interrelacionada y coherente de las partes de un conjunto. Dar determinada composicion, forma o figura a una cosa.
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Evolucidn e incorporacion de las configuraciones irregulares modernas en el disefio de los edificios en
particular y de las ciudades contemporaneas en general.

A finales del siglo XIX comenz6 a cambiar el caracter productivo de la ciudad, por el de los grandes negocios mercantiles (comercio y
servicios) debido al desarrollo de los capitales financieros. Paralelamente, en Europa y estados Unidos se producian las revoluciones
cientificas y tecnoldgicas que incluian la construccion, los servicios y los diversos tipos de organizacion fisico espacial y socio institucional.

Hasta el inicio de la etapa de transicidn en la evolucién de la ciudad capitalista, los bloques de edificios continuos de los centros urbanos
alojaban actividades comunes de la ciudad (viviendas, comercios, escuelas, oficinas); Los edificios conformaban las manzanas sin
diferenciarse notablemente del vecino. En la ciudad solo se construian edificios sinqulares para destacar monumentos, instituciones
politicas , religiosas, o residencias suntuosas de poderosos propietarios.
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Normativa Urbana
Nuevos lineamientos, nuevas disposiciones

A) La normativa urbana a finales del siglo XIX, estaba guiada por el cumplimiento de alineamiento de todas las fachadas qgue daban a la
calle y que todos los entrepisos tuvieran la misma altura, pero con relacion a la altura total, cada edificio tendria la que pudiera alcanzar.

B) En Europa, mas que en Estados Unidos, pretendian establecer los alineamientos, v a través de una normativa precisa, que se
mantuviera la misma altura total de los edificios, pero dando mayor libertad en las alturas de entrepisos, permitiendo su reduccion.

Esta normativa autorizoé la incorporacion de semisétanos y dentro de la altura maxima permitida, autorizé a construir el mayor nimero
de pisos para rentabilizar al maximo el suelo, aungque establecia una altura libre minima de entrepisos de 2.40 m.

Crecko 4 pisos Alura de Altura de
los edificos: entrepisos; Altura de
variable constante y entrepisos;
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Alineamiento de todas las fachadas que daban a la calle y cada Estados Unidos Europa

edificio tendria la altura que pudiera alcanzar.
(Edificio Gage, en Chicago, a la estructura original se le agregaron 4 pisos)



Normativa Urbana

Otros factores creadores del caos urbano que explican el origen de la configuracion irregular moderna en
el disefio de los edificios y las ciudades contemporaneas en general, consisten en:

1) Combinar la liberacion de los dos aspectos anteriores, diferentes alturas de las fachadas de los edificios y diferentes alturas de pisos,

2) Anadir la exigencia de ampliar en un futuro la calle, por lo que los nuevos edificios deberian retirarse de la alineacién original de la misma

3) Establecer los retrangueos (retiros) sucesivos gue permitieran gue las calles y los espacios internos de los edificios dispusieran de iluminacion
natural, generando los tipos de escalonamientos en las partes superiores de estos, creando no sélo un caos volumétrico, sino ademas una mayor
vulnerabilidad urbana y arguitectonica, cuando estas estructuras estan expuestas a un sismo.
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El edificio singular en la ciudad contemporanea

A partir de los afios de 1920, culminada la | Guerra Mundial (1914-1918) en Europa y la etapa de transicion(1850-1920) en la
evolucién de la ciudad capitalista, se produjo un cambio radical debido a la reconsideracion de su funcion, que se transformé en la
ciudad corporativa, 0, como se denominaré en adelante, la ciudad contemporanea.

Ante las condiciones de insalubridad y desorden urbano que caracterizaban a las zonas industriales de las grandes ciudades
postindustriales, un grupo de arquitectos y urbanistas europeos y estadounidense instauraron en 1928 el primer Congreso
Internacional de la Arquitectura Moderna (CIAM), para discutir y establecer nuevos conceptos y preceptos que debian guiar la
arquitectura y urbanismo de las ciudades. Surgié asi el movimiento moderno y estos preceptos han dominado desde entonces el disefio y
la construccion de los edificios que han caracterizado a la ciudad contemporanea. Uno de los aspectos méas notable que surgio con este
movimiento fue el edificio singular.
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Origen del Edificio singular (Solo)

El punto de partida fue romper con la limitacion de que sélo los edificios muy especializados podian ser aislados. El desarrollo
tecnologico permitio dotar de todos los servicios a cada unidad, cada vez con mayor autonomia, incluso de los servicios de la ciudad.
Desde ese momento, y de manera progresiva, cualquier edificio de altura que incluyera varias funciones urbanas, podia ser pensado y
disefiado como un organismo auténomo, con resultados determinados por sus componentes internos (como sistema) y no simplemente
como una continuacion de los alineamientos urbanos.

Esta concepcidn del edificio singular como sistema autbnomo tiene su origen en la conjuncion de muchos factores:

Comenzando por la ideologia que enfatizé la individualidad y lucro particular, teniendo como punto de partida el postulado del
padre de la economia politica, Adam Smith (Inglaterra ,1776), quien plante6 que ‘una sociedad maximiza su grado de bienestar
cuando las acciones de cada uno de sus individuos esta orientada a su propio bienestar’.

Por otro lado, la demanda de edificios que se adaptaran al desarrollo creciente y vertiginoso de la produccién, el transporte, el
comercio y la administracion, acompafadas del espiritu de aventura, invencion, innovacion y vanguardia mundial en técnicas
diversas, propiciaron la construccion de los primeros rascacielos con avances no solo estructurales, sino también en las comunicaciones y
ambientales.

cietemna de acabados Edificlos singulares alslados
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Evolucion de la configuracion arquitectonica tipo planta libre.

En términos de arquitectura moderna se conoce la planta libre como un piso del edificio en el que la mayor parte de su
espacio interior no presenta paredes o muros rigidos, inamovibles o dificiles de remover.

La serie de ventajas tanto estéticas como funcionales que proporciona este concepto de disefio arquitectonico ha sido la causa
por la que internacionalmente desde principios del siglo XX se ha estimulado y en algunos casos hasta se obliga su uso a través
de las normas de zonificacion urbana (NZU) en gran parte de las ciudades contemporaneas.

La planta libre ha sido ampliamente utilizada tanto en zonas que no son sismicamente activas como en las que si lo
son, generando innumerables edificios con irreqularidades estructurales identificadas en las normas sismicas como
de los tipos piso blando y piso débil, con los consecuentes efectos desastrosos cuando ocurre un sismo.

Estos dos conceptos suelen confundirse y a veces hasta usarse como sinénimos aun cuando cada uno de ellos esta relacionado con
una caracteristica fisica de la estructura de tipo diferente: el piso blando o piso flexible con la rigidez y el piso débil con la
resistencia a las fuerzas producidas por los sismos.
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La planta libre: aprovecha las virtudes del hormigén, que hace innecesarios los muros portantes. De esta forma, se mejora el aprovechamiento
funcional y de superficies Utiles, liberando a la planta de condicionantes estructurales.



Descripcion e interpretacion de la configuracion arquitectonica tipo planta libre

La configuracion arquitectonica tipo planta libre, tan comun en la ciudad contemporanea, se deriva principalmente de tres de
los cinco puntos para una nueva arquitectura de Le Corbusier que definen los postulados de la arquitectura moderna:

(2) los pilotis: son columnas muy esbeltas en la planta baja o piso a nivel de la calle que se deja libre de paredes, con lo cual se crea
una especie de espacio “vacio” entre el terreno y la primera planta habitable, dando la sensacion de que el edificio flota en el aire y
permitiendo la circulacién peatonal a través de este espacio;

(2) la planta libre: se traduce en una planta de arquitectura sin ningdin, o muy pocos, muros o paredes inamovibles, dando mayor libertad
para la disposicion de las actividades que alli se realizan y eliminando las restricciones de disefio arquitecténico que imponia en los
edificios tradicionales la presencia de muros estructurales;

(3) la fachada libre: libre de muros estructurales, que permite una mayor flexibilidad en el disefio, distribucién y uso de materiales
para el cerramiento exterior del edificio, y hasta la opcion de prescindir de éstos.

Los 5 puntos dibujados por Le Corbusier Descripcidn e interpretacion
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Instauracion de la configuracion arquitectonica tipo planta libre

La instauracion internacional de los postulados modernos se realizo a través del Congreso Internacional de Arquitectura Moderna
(CIAM) que se celebré desde 1928 hasta su disolucion en 1959. Estos postulados se fundamentaron en el uso de los nuevos materiales de
construccion y estructuras porticadas de concreto reforzado que se venian desarrollando desde finales del siglo XIX y que hicieron
factible la construccién de edificios soportados por columnas muy esbeltas, dejando de lado el sistema estructural de muros que predominé
hasta principios del siglo XX..

En los graficos e imagenes de la parte inferior se ilustran y se comparan los diferentes aspectos de la arquitectura tradicional y la
propuesta moderna por Le Corbusier.

Los edificios tradicionales: con muros portantes funcionalmente inflexibles,

y algunas de sus desventajas son: insalubridad, ineficiencia y desperdicios

El disefio moderno: con una estructura independiente, planta y fachada libres,
y algunas de sus ventajas son: economia, higiene y circulacién peatonal separada de la circulacion vehicular.
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Efecto y consecuencia de la configuracion moderna tipo planta libre, generadora de irregularidades sismica

La irregularidad en la configuracion es uno de los factores que se incluyen actualmente en la mayoria de las normas sismicas
para definir el procedimiento de analisis que se aplicara en el disefio sismorresistente de los edificios. Estas irregularidades se
deben generalmente a decisiones arquitectonicas tomadas en el disefio original del edificio, o en remodelaciones posteriores.

Las normas establecen dos categorias de irregularidades: en plantay en alzado.

Entre los tipos en alzado se han establecido: Piso blando (distribucion irregular de la rigidez) y Piso débil (distribucion
irregular de la resistencia). Ambas configuraciones se conocen en términos arguitecténicos como tipo planta libre.

El origen arguitectdnico de estas configuraciones, se deriva principalmente de los postulados de la arquitectura moderna que se
establecieron desde mediados del siglo XX y se adoptaron mundialmente tanto en zonas no sismicamente activas como activas.
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Esquema de edificio moderno con planta baja de gran altura esquema

y foto de desconexion parcial o total entre componentes estructurales Casos de generacion de piso debil en la planta bajal de los edificios.
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La arquitectura de la ciudad contemporanea
Nuevas técnicas constructivas, nuevos tipos, nuevas concepciones espaciales y nuevos problemas

Los grandes cambios progresivamente se produjeron con la revolucion industrial, el desarrollo de la ciudad capitalista y el
surgimiento de nuevos tipos de edificios que combinados alteraron y transfiguraron las técnicas constructivas y la profesion de construir.

La produccion industrial acentu6 la division del trabajo aun dentro del mismo proceso de disefio. En la medida en que surgian nuevos
tipos de edificio, nuevos materiales, nuevas técnicas y nuevos procesos, se fue acentuando el surgimiento de nuevos desafios,
conocimientos, habilidades y propuestas de disefio.

Esto provoco un deslinde institucional y laboral entre arquitectos e ingenieros. Esta marcada separacién, cambi6 la forma de asignar
las atribuciones de cada profesidn e hizo que se sectorizaran las responsabilidades en el proceso de disefio y construccién de edificios.
De esta manera, tanto arquitectos como ingenieros perdieron la imagen holistica en el comportamiento de los edificios y la ciudad
como un todo.
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La influencia de la configuracion en la vulnerabilidad sismica de los edificios modernos

En el aspecto formal, el movimiento moderno fue una respuesta a los multiples estilos del siglo X1X. En la practica los cinco puntos que
definen los postulados de la arquitectura moderna, se convirtieron en el estilo internacional, nombre adecuado para resumir la
esencia de la globalizacién del capital al inducir la descontextualizacion edificatoria mundial (altera las normas establecidas).

A partir de esta politica, desde los afios veinte del siglo xx, profesionales y clientes disefian y construyen cualquier tipo de
arquitectura, desatandose un ¢ todo vale ” que ha ido incorporando a las ciudades, edificios innovadores y de eclecticismo informal.
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Criterios que inducen a diseiar configuraciones gue aumentan en vez de disminuir la vulnerabilidad de los edificios

1- La aplicacion de los cinco puntos de Le Corbusier, la promocion de los edificios individuales en parcelas independientes, unidos al
Laisser faire (dejar hacer) de la época, generaron una gran variedad de formas arquitectdnicas identificadas hoy como irregulares
y con configuraciones que pueden aumentar la vulnerabilidad en zonas sismicas

2- Edificios construidos para especular, que imitan la imagen ofrecidas por los disefios de los rascacielos, pero que no cuentan con los
profesionales adecuados para realizar un disefio sismo resistente.

3- Edificios con una plataforma alineada con la acera y las torres retraidas. Esta exigencia generada por la fijacién de porcentajes de
ubicacion para los pisos inferiores y los pisos superiores en las zonas de usos mixtos, da lugar a retranqueos (retiros, linderos).

4- Los retranqueos (retiros) consecutivos de los pisos superiores para garantizar la iluminacién y ventilacion de los espacios interiores de
los edificios altos, que produce una configuracion escalonada del edificio

5- Las plantas bajas libres exigidas para no interrumpir las vistas, la libre circulacion del aire y de las personas en la planta baja o para
la ubicacion de estacionamientos de vehiculos.

6- La determinacion de alturas diferentes para la planta baja de los edificios dedicada al uso comercial y las superiores que se destinan
a viviendas u oficinas. Esta norma persigue la oportunidad de creacién de mezanines en los locales comerciales.

Problemas de configuracion
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Sismo en la ciudad de México visto desde Torre Latinoamericana (19/sept./2017)
VER VIDEO > https://www.youtube.com/watch?v=rFQX_beMDNo
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El fenomeno sismico

Un sismo, seismo, terremoto o temblor, ocurre cuando en un lugar de la corteza terrestre Illamado foco o hipocentro se produce la
liberacion brusca de energia de deformacion, originada por causas internas de la tierra, que ha estado acumulada en una de las
fracturas existentes de la corteza terrestre denominadas fallas. Al liberarse la energia, los bloques de la corteza terrestre se mueven
uno con relacion al otro en el plano de la falla. En segundos la energia se libera y se propaga en formas de ondas de alta y baja
frecuencia que se propagan desde el hipocentro en todas las direcciones.

l,__m,m,!____ Tipos basicos de fallas

Falla normal o directa Falla inversa Falla de desgarre
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La situacion geografica de la Republica Dominicana la convierte
en un pais de alta ocurrencia sismica

Zonificacion Sismica de
Repiiblica Dominicana

)N

I ZonA 1= ALTA SISMICIDAD

ZONA 2= MEDIANA SISMICIDAD

FUENTE: REGLAMENTO DOM. PARA EL ANALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS JUAN C. CORTES / CLAVE DIGITAL
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Sismos histéricos de Repiblica Dominicana (BID, MEPYD, DGODT).
Informe sobre amenazas y riesgos naturales en repiblica Dominicana

AMENAZA SiSMICA

B  MuyAata
bl aa

Fuente: Analisis de riesgos de desastres y vulnerabilidades en la Republica Dominicana
Natalia Gomez de Travesedo, Paola Saenz Ramirez (2009)

Gran Terremoto M7.5 Terremoto Menor
07 Mayo, 1842 02 Enero, 2015

Terremoto Menor
19 Enero, 2012

Terremoto Menor Terremoto Menor
ulio, 2012 28 Mayo, 2014

Terremoto M
13 Enero, 2015

Principales Fallas Sismicas de La Isla Hispaniola y Principales Terremotos Ocurridos desde 1562 ( R. Osiris de Ledn, 2016 )



Tabla: Terremotos Catastroficos en la Republica Dominicana (1552-1946) Fuentes:
Ing. Héctor Ifiguez (1985) y Prof. Osiris de Leon.

Ano
1562 o 1564

1614
1673

1691
1751

1761

1783

1842

1897
1887
1946

Lugar
Santiago

La Vega
Puerto Plata
(region norte)
Santo Domingo
Santo Domingo

Azua
Santo Domingo
Sur de laisla

Surdelaisla
Santiago de los
Caballeros

(region norte)

Toda laisla

Costa Noroeste de la
isla
Nordeste del pais

Puerto Plata y
Santiago

Descripcion de danos disponible
Santiago y La Vega son destruidos; Puerto Plata sufre danos.

Grandes danos en la ciudad; replicas durante 42 dias.

Reporte de 24 personas fallecidas y destruccion de la ciudad; replicas
durante 40 dias.

Destruccion de Azua y graves dafnos registrados en la ciudad de Santo
Domingo.

Destruccion de Azua, ruinas en el Seibo y graves danos en Santo
Domingo, Puerto Principe y Croix des Bouquets.

También se produjo un maremoto.

Destruccion de Azua, dafos en Neyba y San Juan. Se sintié en la Vega,
Santiago y Cotui.

Sin determinar.

Maremoto en las costas del norte; 5000 a 6000 fallecidos en Haiti;
destruccién de Santiago de los Caballeros, Cabo Haitiano, Port de Paix, y
Mole de San Nicolas, Destruccion de muchos edificios en Santo Domingo.
El maremoto inundo Monte Cristi y Cabo Manzanillo, logrando extender
sus danos hasta la zona de Samana.

Santiago, Guayubin, Guanabano-abajo, Altamira, Navarrete, catedral y
Palacio de Gobierno en ruinas.
Grandes danos en Mole de San Nicolas.

Devastador terremoto con epicentro en la Bahia Escocesa de la Republica
Dominicana con intensidad 8.1 en la escala Richter. Se sintié en todo el
pais donde causé dafios estructurales en Puerto Plata, San Francisco de
Macoris, Salcedo, Moca, La Vega, Santiago, San Pedro de Macoris,
Monte Plata y Santo Domingo. Las réplicas del 8 de agosto y del 21 de
agosto fueron tan fuertes como el sismo provocando un panico general. En
un ano se registraron cerca de 1200 réplicas de este terremoto. Produjo un
tsunami en la provincia de Nagu que borré la poblacion pesquera de
Matancitas.

Sismo de magnitud 6.5 en la escala de Richter.

Las areas de mayor impacto se localizaron hacia el oeste de la ciudad
(Los Dominguez. Area Colonial, y San Marcos Abajo) donde varios rios
intermitentes fueron depositando sus aguas y sedimentos. Estas areas
ocupan las zonas topograficas mas bajas de la ciudad con lo que gran
parte de las edificaciones reposaban sobre sedimentos aluvionales y
suelos organicos compresibles. Se produjeron importantes danos en
estructuras, pavimentos, lineas de servicios vitales y deslizamientos en
taludes de cafnadas y vias. Se reportaron 3 fallecidos y 30 heridos de
diversa consideracion, ademas de numerosos danos en infraestructura.



Caracteristicas del movimiento sismico

La vibracion que se produce en el terreno como consecuencia de un sismo es aleatoria, es decir que no presenta un patron regular
constante en el tiempo.
Para monitorear este fenomeno se usa:

El sismografo, es el instrumento usado para registrar el patron de movimiento de un terreno de un sismo particular en funcion del tiempo

Amplificador CLP =]

Resorte de Pregargamente
Masa Sismica
Elemento Cristal

Base

Boten de Montajes
Accelerometro Piezo-Electrico

El acelerografo registra en unos graficos en formas de ondas (acelerograma) el movimiento oscilatorio en funcion del tiempo.

Rollo fotografico 3 Componente EO Aceleracion

Velocldad

40y Desplazamiento

Las principales caracteristicas del movimiento sismico son la duracion, la frecuencia y la amplitud. i o~ oo - e R

tiempo (segundos)

a) La duracion se refiere al tiempo que dura la vibracion del terreno.
b) La frecuencia se refiere al nimero de ciclos de oscilacion del movimiento por unidad de tiempo.
c) Laamplitud se define por el desplazamiento, la velocidad o la aceleracién del terreno.

La frecuenciay la amplitud de la vibracion en la superficie con relacion a la que se produce en la roca,
puede variar (crecer o decrecer) de un lugar a otro de acuerdo con las caracteristicas de las capas de suelo
que la vibracién tenga que atravesar hasta llegar a la superficie libre. Ll i Barve

bien poco (saturado
consolidado consolidado con agua)

Las vibraciones que llegan a la superficie del terreno seran las que afectaran al medio ambiente natural construido y a la poblacion.
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El movimiento sismico y sus efectos generales

Para el estudio del movimiento sismico y sus efectos, se toman como referencia los seis grados de libertad
que se requieren para describir el movimiento de un objeto. Se consideran las tres componentes traslacionales
que se representan como dos desplazamientos ortogonales horizontales (X e Y) y uno vertical (Z);

y tres componentes rotacionales que giran alrededor de cada uno de estos ejes ortogonales.

Las fuerzas que deben resistir los edificios

Inercia se define como la tendencia de los cuerpos a mantener el estado de reposo o de movimiento en el que se encuentran.
Una fuerza es una accion capaz de deformar o de modificar el estado de reposo o de movimiento de un cuerpo que tiene una masa.
La masa es la cantidad de materia contenida en un cuerpo y la medida cuantitativa de la resistencia que opone dicho cuerpo a una aceleracion.

La fuerza inercial es la reaccién que opone el cuerpo al cambiar de estado, o la direccion, o el sentido de su movimiento ante la fuerza que

2. fuerza do ineccia sobre la persona o eledificio

causa el movimiento. 2. fuerzn de Inercle
‘ qho
}

1.acelerocion del camiono el tomeno

La fuerza cortante en la base o cortante basal (Vs), es la fuerza inercial horizontal que se genera en la base del edificio como reaccion a la
aceleracion del terreno producida por un movimiento sismico.
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l l Aceleracion del Cortante en la base

terreno

La masa reactiva es la masa que afecta el comportamiento del edificio ante la vibracion del terreno, e incluye, ademas de la masa de la
estructura, la de los componentes no estructurales, el equipo y mobiliario fijado al edificio, y los acabados.
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Planta Irregularidad Comportamiento

La dimensidn de las fuerzas que resistira el edificio sin sufrir dafios importantes dependera de la relacion entre sus caracteristicas
dindmicas, la intensidad y la duracion del movimiento sismico que lo afectara.
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VER VIDEO > https://www.youtube.com/watch?v=1557cwf2xE8




Analisis del movimiento y equilibrio del edificio

Para comprender cada edificio y buscar su respuesta ante las acciones de un sismo determinado, es muy importante entender las posibles
variaciones del movimiento, las cuales generan deformaciones en el como un todo y en cada una de sus partes independientemente.
Tipos de Movimiento
Para estudiar los movimientos de traslacion y rotacion de sus diversas partes se aplica la mecanica del sélido rigido, . Rrotacisn. :
a traves de la cual se analiza el movimiento y equilibrio de los cuerpos solidos sin tener en cuenta su deformacion. f

Se determina: + Traslacién -

- Enlos cuerpos rigidos, el centro o centroide de masa (Cm) es el punto hipotético donde se asume que actla la resultante de cualquier
fuerza que se aplica a dicho cuerpo. Una fuerza que actia a traves del centro de masa (Cm) de un cuerpo rigido hace que todas las
particulas se trasladen paralelamente la misma distancia y en la misma direccion de la trayectoria de la fuerza, sin que haya rotacion.

z / 1 grado de libertad

= ‘f,——": X Movimiento
del terreno

Movimiento | X
del terreno \
\ e

- El centro de gravedad (Cg) es un punto hipotético de un cuerpo en el cual se asume que se concentra la sumatoria total de su peso; es
decir, donde se supone que actua la reaccién (R) para evitar el movimiento que se puede generar debido a las fuerzas gravitacionales

que lo atraen hacia el centro de la tierra.

- ElI Cm y el Cg coinciden cuando se trata de un cuerpo rigido en un campo gravitatorio uniforme, es decir, cuando la aceleracién es
constante. Representa un punto Unico en un cuerpo o sistema, en el cual actla la resultante de cualquier fuerza aplicada a dicho cuerpo

y su reaccion a las fuerzas y momentos externos.




Analisis del movimiento y equilibrio del edificio

Una rotacion en el plano representa el giro del plano en torno a un punto fijo, llamado centro de rotacion,
que puede estar 0 no fuera de la figura.

El centro de rigidez (Cr) de un cuerpo, es el punto hipotético donde se concentra la resultante de las fuerzas de reaccion a las fuerzas
gue se le aplican a dicho cuerpo. También se conoce como centro de resistencia.

Si el cuerpo tiene una distribucion homogénea de su rigidez, el Cm y el Cr coincidiran en el mismo lugar y, al aplicarle una fuerza, la
reaccion actuara en el mismo punto; Si la reaccion es menor que la fuerza apllcada el cuerpo tendera a desplazarse en la misma
direccion y sentido de dicha fuerza, pero no rotara.

Cuando en un cuerpo existe un desequilibrio en la distribucion de la masa o de la rigidez, se produce el desplazamiento relativo entre
su Cr y su Cm, generandose un brazo de palanca, conocido como excentricidad (e). Al aplicarle una fuerza, esta actuaraen el Cmy
girara alrededor del Cr produciéndose un momento torsor. Se considera que un cuerpo es excéntrico cuando al aplicarse una fuerza, gira
alrededor de un punto que no es su centro geométrico.

Movimiento
del terreno

\ - Fuerza

de inercia

- Moviméento del lerrcno

Movimiento N\
del terreno




Los efectos del movimiento sismico en los edificios

La vibracion del terreno que se produce cuando ocurre un sismo, se transmite a la base de los edificios que estan asentados sobre él,
en algunos casos solamente a través de su cimentacion, y en otros a través de las paredes del sotano que estan en contacto con el terreno.
Cada una de las partes del edificio reaccionara en momentos diferentes y de una manera diferente a cada uno de los componentes
del movimiento sismico aplicado a su base. Se generan desplazamientos y rotaciones en cada una de ellas, que producen no sélo
variaciones con respecto a su posicion y forma, sino deformaciones en el edificio como un todo.
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y Un edificio fundado en suelo blando tiene un mayor dafio sismico
/ que otro construido sobre otra superficie. Esto se debe a que los
suelos blandos amplifican las ondas sismicas aumentando el

movimiento y por lo tanto, los dafios en las construcciones.


http://www.udec.cl/panoramaweb2/wp-content/uploads/2012/06/mario-valenzuela-1.jpg

Desplazamiento del terreno debido al movimiento sismico

En los desplazamientos horizontales debido al movimiento sismico, el terreno se desplaza horizontalmente y con el la base del edificio,
que se desplaza de su posicion original una distancia que se conoce como el desplazamiento absoluto del terreno.

La parte superior reacciona a las fuerzas de inercia y cada uno de los diafragmas (pisos) se desplazaran una distancia adicional con
relacion al diafragma inferior. Este desplazamiento horizontal entre dos puntos colocados en la misma linea vertical del edificio se

conoce como deriva (A).

¢+ Desplazamiento absoluto

| de 1a losa superior

|
Fuerza s Desplazamiento relativo o
de inercia  Reaccidon | deriva () de 1a losa supetior

\

LSS CITIIIII IOV IS S S S S S S S SSSSS

——— i
« « Desplazamiento
Movirmiento del terreno anhsoluto del terreno

Cuando el terreno deja de moverse, la parte superior oscilard horizontalmente de un lado a otro de acuerdo con el periodo de
vibracion de la estructura, hasta recobrar su posicion de reposo. En este proceso, las columnas sufriran desplazamientos horizontales
diferenciales y se deformaran. Cuando el terreno regrese en sentido contrario, se repetira este proceso.

Losa inferior {1} /Losn superior (2)

Fuerza de inercia
en |3 losa supernor

Desplazamiento
del terreno

Reaccién en la
losa superior




Desplazamientos horizontales del edificio

En el caso de edificios de més de un piso, cuando la base se mueve con el terreno, cada uno de los pisos superiores se comenzaran a mover
de manera y en tiempos diferentes, tratando de recuperar su posicidn original sobre el piso inferior .Mientras tanto, el terreno ha comenzado a
moverse nuevamente en la misma direccion pero en sentido contrario produciéndose nuevos desplazamientos horizontales diferenciales de los
pisos superiores, en el sentido contrario.

Estos nuevos desplazamientos a su vez produciran otras deflexiones laterales que la estructura tendra que resistir.

Aunque el edificio tuviera suficiente capacidad de tenacidad para no colapsar y pudiera resistir estos desplazamientos, elasticamente sufrira
darios.




Efectos de la rotacion del terreno en los edificios

Las rotaciones que se generan en el terreno cuando se produce un movimiento sismico, se transmiten al edificio a través de su base
y pueden producir efectos en el mismo, pero no ha sido posible registrarlas con los instrumentos disponibles hasta el presente.
Los acelerdgrafos sélo registran los desplazamientos del terreno.

Rotacién

Momento torsional de
del terreno

inercia en la losa superior
1

de la masa y rigidez del edificio.

Las rotaciones que se consideran mas importantes son las que se producen debido a la distribucion irregular




Efectos de la rotacion en losas y columnas en los edificios

Cuando el terreno rota, la losa inferior del edificio rota con el, produciendo desplazamientos horizontales y rotacion en el extremo
inferior de las columnas, generando desplazamientos diferenciales y torsion en ellas.

En este proceso, los extremos de las columnas sufriran desplazamientos horizontales diferenciales y se deformaran; En el extremo
superior de las columnas, ademas, se generarian también desplazamientos verticales y pequefias rotaciones diferenciales alrededor del
centro de rigidez de la losa, con relacion a la parte inferior de las columnas, lo cual conduce a pequefias torsiones en dichos elementos.

Si el terreno dejara de moverse, la parte superior de la columna rotaria primero en una direccion y después en la contraria hasta recobrar o
exceder su posicion original. Sin embargo, debido al carécter reversible del movimiento rotacional del terreno, mientras dura el sismo la
base rotara con el terreno en un sentido y en el contrario la parte superior le seguird, generando nuevas fuerzas de inercias y
momentos diferenciales.
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Los efectos de la rotacion en los edificios

Cuando se produce la rotacion en los edificios de varios pisos, las deformaciones no ocurren, simultdneamente en cada uno de ellos
(los pisos), sino en que a medida que se va produciendo la rotacion de la base, en cada losa de piso, de abajo hacia arriba, va
persiguiendo a la inferior y rotando a su manera de acuerdo con sus propiedades dindmicas, produciendo deformaciones en las

columnas que unen las losas y el edificio en general.

Mientras las losas superiores estan rotando para recuperar su posicion relativa original con las de abajo, debido al caracter reversible
del sentido de las componentes del movimiento sismico, la base ya se esta regresando en sentido contrario con el terreno y

nuevamente los pisos superiores intentan regresar persiguiendo a su nivel inferior.
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LaS VlbraCIéﬂ del ed|f|C|O https://www.youtube.com/watch?v=k5yTVHr6V14

La vibracién o movimiento oscilatorio se define como el desplazamiento alternativo que se genera en un cuerpo flexible con una base
fija al aplicarsele una fuerza perpendicular a su eje principal. Las diversas partes del cuerpo se mueven desde su condicion de reposo,
primero en un sentido, y luego como respuesta, en sentido contrario y asi sucesivamente hasta que se regresan a su posicion de reposo.

En el caso de edificios de varios pisos, en un mismo intervalo de tiempo (T), un piso alto recorre una distancia mayor que uno bajo. Si
la aceleracion es igual al desplazamiento por el tiempo al cuadrado, las aceleraciones serdn mayores en los pisos superiores que en los
inferiores. Estas aceleraciones, multiplicadas por la masa del piso, conducen a fuerzas mayores en los pisos superiores. (F = m x a)

El intervalo de tiempo para que una masa del edificio efectué una oscilacion completa se llama periodo de vibracion T.
La frecuencia se refiere al nimero de ciclos de oscilacion del movimiento por unidad de tiempo.

La capacidad que poseen los componentes de un edificio para soportar grandes deformaciones inelasticas (plasticas) alternantes, sin
fractura y sin perdida apreciable de su capacidad resistente, se refiere a una propiedad fisica de los materiales conocida como ductilidad.

Un edificio sufrird dafios cuando sus componentes estructurales y no estructurales y todo su contenido excedan las deformaciones
elasticas que son capaces de resistir cuando se produce el movimiento sismico; El colapso ocurre cuando la energia de disipacion debido a
las deformaciones plasticas excede la tenacidad de la estructura, es decir, la capacidad de absorber y disipar energia. Aunque el
edificio regrese a su posicion original, el dafio ha sido causado por la deformacion inelastica
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La vibracion del edificio y el fendmeno de resonancia

Las edificaciones entran en resonancia durante un evento sismico para uno de sus modos de vibracién
cuando el periodo de vibracion del suelo coincide con el periodo de ese modo de vibracion de la edificacion

<

La resonancia de una estructura: es el aumento en la amplitud del movimiento de un sistema

natural de dicha estructura de forma repetida, haciendo que la amplitud del sistema oscilante o
movimiento propio de la estructura se haga muy grande.

\\ &
debido a la aplicacion de una fuerza pequeiia en fase con el movimiento, es decir, estamos ante
la presencia de un fendmeno mecanico que se origina cuando la vibracion natural de una
estructura es sometida a un periodo de vibracion externa a la misma frecuencia de la vibracion !
| )
Modelo de 3 ulos simples u - " ~

Estar en fase: Encontrarse ciertos elementos en el mismo momento de un ciclo o periodo. ° S REShantia de cada péndulo para diferentes periodos St ibracion del Suelo

Amplitud y Periodo del movimiento sismico

Resonancia: Larespuesta dindmica
de una edificacion durante un sismo
depende de la relacion entre el
periodo de vibracién de las ondas
sismicas y su propio periodo de
vibracion.

En la medida en que los dos
periodos igualen sus valores y su
relacion se acerque ala unidad la
edificaciébn entra en resonancia,
aumentando significativamente las
deformaciones y aceleraciones

de la edificacion y en consecuencia
los esfuerzos en sus elementos
estructurales.

Amplitud

Las edificaciones de varios pisos son péndulos multiples que pueden vibrar de diferentes modos
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Las deformaciones

La deformacién de un cuerpo consiste en la modificacion del tamafio o de la forma natural o regular de éste al aplicarsele una o mas fuerzas.
Cada cuerpo presenta cierto nivel de resistencia antes de fragmentarse de acuerdo a su capacidad fisica de deformacién ante fuerzas externas.

Las traslaciones y las rotaciones que genera el movimiento sismico en las distintas partes del edificio le producen distintos tipos y tamafios

de deformacidnes.

La deformacion depende no s6lo de la magnitud, la direccion y el sentido de la fuerza aplicada, sino de su configuracién y de las caracteristicas
fisicas de los materiales que lo componen. (fortaleza, dureza, disipacion de energia, tenacidad).

Existen diferentes tipos de capacidad de deformacion;

a) Elastica o deformacién reversible: cuando el cuerpo se deforma pero recupera su forma original al retirar la fuerza.

b) Pléastica o irreversible: cuando el cuerpo alcanza o sobre pasa el limite de su resistencia eléstica y ya no puede recuperar su forma original una vez
retirada la fuerza; El material cede, originando una deformacion permanente o fractura.
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Deformaciones de la columna por cargas verticales y horizontales

Las deformaciones que producen los diferentes tipos de fuerzas que deben resistir los componentes de edificios porticados varian en su
forma y magnitud, segun se trate de cargas verticales, tales como el peso propio, la carga muerta, las cargas de acabados y las cargas vivas,
0 de solicitaciones horizontales tales como el sismo o el viento.

Las deformaciones que puede tener un portico ante cargas verticales (p) y ante fuerzas horizontales (f), se pueden apreciar en las
formas de las deformaciones inducidas por las cargas externas tanto de las vigas como de las columnas, que son diferentes en cada caso.
Cuando el pértico es sometido a cargas verticales (a), los extremos de cada columna se mantienen dentro de la misma linea vertical,
(b) en caso que el pértico se someta a fuerzas horizontales, el extremo superior de cada columna tendra su desplazamiento (A)
correspondiente. ( La deriva (A) es funcion de la rigidez de la estructura en conjunto y esta a su vez de la de sus componentes)

El fenomeno P-Delta (P-A) es_un efecto causado por la accion de las cargas verticales (P) de un edificio al verse desplazadas
horizontalmente por la fuerza lateral (F). La carga (P), es igual al peso W. (Ver figura). EI momento producido en la estructura sera
proporcional a la fuerza (P) por el desplazamiento. Por lo tanto, las masas de los componentes del edificio juegan un papel muy
importante en la generacion de_este efecto que puede generar dafios significativos.

El P-Delta (P-A) es muy grave en estructuras que no estan apropiadamente disefiadas y que exceden los limites de la deriva (A). Para
disminuir las posibilidades de que la estructura colapse debido a deformaciones excesivas, se controla la deriva (desplazamientos
horizontales), especialmente en configuraciones altas y esbeltas.
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Las desviaciones horizontales de la columna con respecto a su eje vertical son mucho menores en el caso de cargas verticales que las que tiene al verse
sometida a las fuerzas horizontales, en cuyo caso son del mismo orden y magnitud de las derivas (A) que se presenten..



Los desplazamientos verticales en los edificios

Los edificios generalmente se disefian para resistir los efectos verticales de la fuerza de gravedad. Sin embargo, en zonas sismicas esto
no es suficiente para resistir las vibraciones producidas por un sismo; La direccion de la fuerza de gravedad tiene siempre un mismo
sentido, mientras gue la direccion de un movimiento vertical de las fuerzas sismicas es de caracter reversible, por lo que aumenta o
disminuye los efectos de la gravedad y puede causar deflexiones diferenciales en los diafragmas (pisos y vuelos).

Los edificios con grandes voladizos se deben analizar cuidadosamente porque las deflexiones generadas por los componentes verticales

del movimiento sismico, sumadas a la fuerza de la gravedad, pueden causar dafios significativos , especialmente en los componentes de
cerramiento, tanto exteriores como interiores, ubicados en los extremos.

Cuando debido a la fuerza de gravedad la masa del diafragma presiona hacia abajo un componente vertical, como una columna, un
muro o0 una pared no estructural, puede hacerlo fallar por pandeo. (\Ver el extremo del voladizo de un edificio con agrietamiento entre los
ladrillos, en paredes no estructurales, en pisos alternados y desprendimiento de los ladrillos en el piso intermedio).




La vulnerabilidad de los edificios ante los movimientos sismicos

La mayor parte de los dafos en los edificios por efecto de vuelco se origina por fallas debido a grandes deformaciones generadas por las
fuerzas horizontales en los componentes verticales del primer piso, generalmente producidas por irregularidades por piso flexible y/o por
piso débil. EI componente rotacional vertical del movimiento sismico puede aumentar el momento de vuelco.

Cuando los componentes estructurales verticales son flexibles, como en el caso de los pdrticos, estos momentos generan deflexiones en
las columnas. Al fallar los componentes de la base o si existen irregularidades en la distribucion de resistencias en el apoyo del edificio,
la fuerza horizontal que se genera en el mismo lo puede hacer rotar parcial o totalmente con respecto a los ejes horizontales.

Otras razones por las cuales se pueden producir los efectos de vuelco generados por las fuerzas horizontales, son las fallas del terreno
debidas a asentamientos diferenciales, licuacion (pérdida de firmeza o rigidez de suelos,, pocos cohesivos y saturados) u otros; Por falla
fisica_debido _a la fractura de los componentes de la cimentacién o por mal comportamiento del sistema suelo-cimentacion-
superestructura.

Los efectos de los momentos de vuelco pueden producirse no sélo en un edificio completo sino individualmente en los componentes no
estructurales, tales como; paredes interiores y exteriores, equipos y mobiliario. Este efecto se produce por la falta de anclaje de
seguridad que unen estos componentes con la estructura, lo cual pone en peligro la vida humana
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Irregularidades en las estructuras

Los problemas de configuracion deben ser enfrentados desde la etapa de
definicion del esquema espacial del edificio y en toda la etapa de disefio.
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La irregularidad de la estructura

El grado de irregularidad en la configuracion del edificio es uno de los factores importantes que se incluyen hoy
dia en la mayoria de las normas sismicas.

Para prefigurar el comportamiento estructural de un edifico se toma en cuenta ;

1- el tipo de sistema estructural (muros de carga, sistema porticado, sistema combinado)

2- los materiales estructurales utilizados (concreto armado, acero, mamposteria no reforzada, reforzada o confinada, madera)

3- la disposicion del material en los componentes estructurales y sus caracteristicas mecanicas y capacidad de disipacion de energia
(ductilidad, tenacidad y resiliencia).

4- el grado de irregularidad en la configuracién del edificio identificado por su forma geométrica en planta y alzado; la distribucion
de la masa reactiva , la resistencia y la rigidez.

Las decisiones y responsabilidad con respecto a los tres primeros puntos dependen del disefiador estructural, el cuarto punto depende
principalmente del arquitecto, y muchas veces las decisiones gue se toman sin consultar previamente con el disefiador estructural, sobre
todo en la eleccion de la configuraciéon, desempefian un papel importante en el comportamiento del edificio ante las acciones sismicas.
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La configuracion arquitectonica y estructural

Problemas de la configuracion estructural

Los sitios donde se concentran los mayores esfuerzos (intensidad de una fuerza) en las estructuras son las uniones y conexiones entre
elementos estructurales, por ejemplo las conexiones viga-columna, y columna-cimiento. Estas zonas deben soportar las _mayores
fuerzas cortantes y momentos debidos a flexion y por ello su disefio debe realizarse cuidadosamente, en especial, verificando la
distribucion del acero de refuerzo en los nudos, o la cantidad y tipo de soldadura a utilizar si son elementos de acero, y ademas, contar con
una adecuada inspeccion durante su construccion.

Los principales problemas que se pueden presentar tienen que ver con: las altas concentraciones de masa en niveles superiores,
columnas débiles, menor resistencia de columnas que vigas, pisos blandos o suaves, falta de confinamiento del concreto en columnas,
falta de redundancia, flexibilidad excesiva en el diafragma que forma el entrepiso, la torsion entre pisos y el desplazamiento relativo
entre pisos.




Las Irregularidades geométricas del edificio

Las formas geométricas irregulares pueden inducir a una distribucion irregular de la rigidez, la resistencia y la masa
reactiva. Esta condicion puede generar comportamientos indeseados del edificio, lo cual puede ocasionarle dafios significativos y hasta el
colapso.

La irreqularidad geométrica en la configuracion de un edificio se determina generalmente por la presencia de
entrantes o retranqueos en su perimetro, tanto con relacion a planos horizontales como verticales.

Estos retranqueos determinan la condicion de no convexidad. Por lo tanto, la proyeccion sobre los planos horizontales y
verticales de las formas geométricamente irregulares esta representada por poligonos

Un poligono es convexo si todos los segmentos que unen dos de sus puntos estan completamente dentro de su perimetro.

El poligono no _convexo es aquel en el que NO todos los segmentos que unen un par de sus puntos interiores, estan completamente
dentro de la figura sin cortar su perimetro.

Mo rectanguladas

Rectanguladas

5

Convexa
|
[-]

Mo convexas




La configuracion geométrica

Problemas de configuracion en planta
Longitud

La longitud en planta influye en su repuesta estructural. En vista que el movimiento del terreno consiste en una transmision de ondas, la
cual se da con una velocidad que depende de las caracteristicas de masa y rigidez del suelo de soporte, la_excitacion que se da en un
punto de apoyo del edificio en un momento dado difiere de la que se da en otro, diferencia que es mayor en la medida gue sea mayor la
longitud del edificio en la direccion de las ondas. Los edificios cortos se acomodan mas facilmente a las ondas que los edificios largos.

Los edificios largos son también mas sensibles a las componentes torsionales de los movimientos del terreno, puesto que las diferencias
de movimientos transversales y longitudinales del terreno de apoyo, de las que depende dicha rotacion, son mayores.
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Problemas de configuracion geométrica

Concentracion de esfuerzos debido a plantas complejas

Se define como planta compleja (no convexa) aguella en la cual la linea de union de dos de sus puntos suficientemente alejados hace su
recorrido en buena parte fuera de la planta. Esto se da cuando la planta esta compuesta de alas de tamafio significativo orientadas en
diferentes direcciones (formas en H, U, L, etc.). Este problema surge en edificios denominados de plantas complejas y es muy comdn en
edificaciones hospitalarias.

En las plantas irregulares las alas pueden asimilarse a un voladizo empotrado en el cuerpo restante del edificio, sitio en el cual sufriria
menores deformaciones laterales que en el resto del ala. Por_esta razén aparecen grandes esfuerzos en la zona de transicion, los cuales
producen con frecuencia dafios en los elementos no estructurales, en la estructura vertical y aun en el diafragma (losa) de la planta.
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La configuracion geométrica

Problemas de configuracion en altura
Escalonamientos

Los escalonamientos en los volimenes del edificio se presentan habitualmente por exigencias urbanisticas de iluminacion, proporcion, etc.
Sin embargo, desde el punto de vista sismico, son _causa _de cambios bruscos de rigidez y de masa; Por lo tanto, traen consigo la
concentracion de fuerzas gue producen dafios en los pisos aledafios a la zona del cambio brusco. En términos generales, debe buscarse

que las transiciones sean lo mas suave posible con el fin de evitar dicha concentracion.

ELEVACIONES
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Problemas de configuracion arquitectonica y estructural

Configuracion geométrica: Falla en planta baja por piso suave

Cuando ocurre un sismo, si el edificio presenta una porcién mas flexible en un piso que en el resto de los pisos superiores, su deriva (A)
serd mayor vy, por lo tanto, la mayoria de la energia de entrada serd absorbida por esa porcién mas flexible vy la restante serd
distribuida entre los pisos superiores mas rigidos. Si el edificio presenta una planta libre, principalmente en algunos de los pisos

inferiores, generalmente los componentes estructurales de ese piso se veran sometidos a grandes deformaciones. EI comportamiento
inelastico se concentra en la zona de la irregularidad.

Diferencia entre la deformacion lateral de un edificio con una distribucion homogénea de la rigidez en altura (a) y uno con la planta libre (b)
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Varios tipos de esquemas arquitectdnicos y estructurales conducen a la formacién de los llamados Pisos débiles o suaves, es decir, pisos que son mas
vulnerables al dafio sismico que los restantes, debido a que tienen menor rigidez, menor resistencia 0 ambas cosas:
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Problemas de configuracion arquitectonica y estructural | —
Edificios con irregularidad tipo “piso flexible” :

La interrupcion de elementos verticales de la estructura ha probado ser la causa de multiples colapsos parciales o totales en edificios
sometidos a sismos, sobre todo cuando la interrupcion de los elementos verticales resistentes (muros y columnas) se presenta en los
pisos inferiores. La razon del deslizamiento del piso recae en que el nivel en que se interrumpen los elementos es més flexible que los
restantes, con lo que aumenta el problema de estabilidad, pero ademéas porque se origina un cambio brusco de rigidez gue ocasiona una
mayor acumulacion de energia en el piso mas débil.

Los casos mas usuales de interrupcion de elementos verticales, que ocurre generalmente por razones espaciales, formales o estéticas, son los
siguientes:

- Interrupcion de las columnas.
- Interrupcion de muros estructurales (muros de cortante).
- Interrupcion de muros divisorios, concebidos erréneamente como no estructurales, alineados con porticos.
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La configuracién geométrica

Edificios con irregularidad tipo “piso flexible” y sus comportamientos ante el movimiento del terreno
g po p y p
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Problemas de configuracion arquitectonica y estructural

Concentraciones de masa

El problema es ocasionado por altas concentraciones de la masa en algun nivel determinado _del edificio_que se puede deber a la
disposicion en €l de elementos pesados, tales como equipos, tanques, bodegas, archivos, jardines, etc.

El problema es mayor en la medida en que dicho nivel pesado se ubica a mayor altura, debido a que las aceleraciones sismicas de
respuesta aumentan también hacia arriba, con lo cual se tiene una mayor fuerza sismica de respuesta alli y por ende una mayor

posibilidad de volcamiento del equipo.

Por lo anterior, en el disefio arquitecténico es recomendable disponer los espacios que representen pesos inusuales en so6tanos o en
construcciones aisladas aledafas al cuerpo principal del edificio. En casos en los que por razones topograficas se deba tener almacenamientos
de agua elevados, debe preferirse construir torres independientes para ese fin, en lugar de adosarlas al edificio principal.
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Concentraciones de masa en altura aumentan la vulnerabilidad de
las estructuras frente a sismos
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Concentraciones de masa, tales como estanques de agua en el
techo, jardines; maquinas, pueden producir dafios que
comprometan el funcionamiento del edificio




Problemas de configuracion arquitectonica y estructural
Columnas débiles

Las columnas dentro de una estructura tienen la vital importancia de ser los elementos que trasmiten las cargas a las cimentaciones y
mantienen en pie a la estructura, razén por la cual cualquier dafio en este tipo de elementos puede provocar una redistribucion de cargas entre
los elementos de la estructura y traer consigo el colapso parcial o total de una edificacion.

Por lo anterior, el disefio sismico de porticos (estructuras formadas preferentemente por vigas y columnas) busca gue el dafio producido por
sismos_intensos se produzca en vigas y no en columnas, debido al mayor riesqo de colapso del edificio por el dafio en columnas. Sin
embargo, muchos edificios disefiados segln cddigos de sismorresistencia han fallado por esta causa.

Estas fallas en columnas pueden agruparse en dos clases:

- Columnas cortas.
- Columnas de menor resistencia que las vigas.

Varias son las causas de que el valor de la longitud libre se reduzca drasticamente y se considere que se presente una columna corta:

1. Confinamiento lateral parcialmente en la altura de la columna por muros divisorios, muros de fachada, muros de contencidn, etc.
2. Disposicion de losas en niveles intermedios (Mezzanine).
3. Ubicacion del edificio en terrenos inclinados.

Las columnas cortas son causa de serias fallas en edificios bajo excitaciones sismicas debido a que su mecanismo de falla es fragil.

Columna 11 [ 1
| |
Abertura corta Muro de Columnas l I ;_l =

\ ( altura parcial (.'QEUBS Mezzanine [’—T [ . ;
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I |, | |
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Columnas cortas

Luz libre

Luz libre

Componente
constructivo
rigido

Movimiento del terreno

Nudocon pocos aros de confinamiento permite
quese forme un mecanismo en las columnas por

g % : rétula plastica yque la estructura colapse.
El conereto falla

Solucion: aros de confinamiento adecuados

T |
A1 ST porque no hay
i | suficientes aros
b : [,_—- o de confinamiento

|

1

Las rétulas se forman en zonas con
alta concentracion de esfuerzos
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Problemas de configuracion arquitectdnica y estructural

Falla por Viga Fuerte — Columna Débil

Los edificios con columnas débiles y vigas fuertes experimentan primeros dafios en las columnas; esto puede llevar al colapso del edificio

Estas estructuras vulnerables son caracterizadas por tener dimensiones de columnas relativamente pequerias comparadas a las

dimensiones de las vigas y son conocidas como estructuras con viga fuerte — columna débil.

Durante un sismo, las columnas gque son mas débiles en comparacién con las vigas sufren severos dafios localizados en la parte superior e

inferior de un nivel en particular, esto puede causar el colapso de un edificio entero, a pesar de que las columnas de los niveles superiores se

mantengan practicamente intactas.

En contraste, el enfoque de disefo de columna fuerte — viga débil, se espera que el dafio ocurra primero en las vigas.

En sismos mayores, este tipo de dafio se da en varias vigas a lo largo de la estructura; sin embargo, esto se considera un dafio aceptable

porgue es poco probable que cause un colapso repentino del edificio.

Cuando las vigas son detalladas adecuadamente asegurando un comportamiento ddctil, el marco del edificio es capaz de deformarse
significativamente, a pesar del dafio progresivo causado por la consecuente cedencia del refuerzo de la viga.

Las fallas de columnas pequefias y débiles se han reportado en sismos alrededor del mundo.

Desplazamientos
Daiios grandes al colapso

(puntos amarillos) = —)

Desplazamientos
pequefios al colapso

(

-

Daiip distribuido
en todos los
niveles

. Todo el dafio en
un nivel

(a) Columna fuerte - viga debil o
(Sf) (b) Columna débil - viga fuerte

(NO)

Dos distintos enfoques de disefio resultan en comportamiento
sismico significativamente diferentes (fuente: Murty 2005).

1 Viga toerte
R —

i

Colapso de varios pisos en un edificio de seis pisos
debido al disefio de columna débil — viga fuerte en el
sismo de 1999 en Turquia (fuente: Gulkan et al. 2002).



Problemas de configuracion arquitectonica y estructural

Excesiva flexibilidad estructural

La excesiva flexibilidad de la edificacion ante cargas sismicas, puede definirse como la susceptibilidad a sufrir grandes deformaciones

laterales entre los diferentes pisos, conocidas como derivas.
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Las principales causas de este problema residen en la excesiva distancia entre los elementos de soporte (claros o luces), las

alturas libres vy la falta de rigidez de los mismos.
columnas
f -

ar

Dependiendo de su grado, la flexibilidad puede traer como consecuencias:

* Daiios en los elementos no estructurales adosados a niveles contiguos.
* Inestabilidad del o los pisos flexibles, o del edificio en general.
* No aprovechamiento de la ductilidad disponible.




Problemas de configuracion arquitectonica y estructural

Edificios adyacentes : Efecto de Martilleo

Cuando dos edificios se encuentran muy cerca uno del otro, pueden colisionar durante sacudidas fuertes:

este efecto se conoce como Martilleo.
El efecto de martilleo es mas pronunciado en edificios altos. Cuando la altura de los edificios no concuerda, el techo del edificio mas pequefio

puede golpear en una altura media de las columnas del edificio mas alto; esto puede ser muy peligroso, y puede llevar al colapso del nivel.
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e HERE S Ek
e et (R

El martilleo puede ocurrir en edificios adyacentes ubicados muy cerca uno del otro, debido
a la sacudida inducida por un sismo

Se recomienda

Impacto entre edificios adyacontes

1) unaseparacion minima entre edificios adyacentes, la cual puede ser una distancia del 1% de la altura del mayor edificio.
La separacion minima entre las estructuras permite que tengan una respuesta dinamicas independiente.

2) Controlar el desplazamiento del edificio rigidizando en el sentido en que choca con el edificio adyacente.

3) En dltima instancia, alinear las losas del edificio a construir con las losas de los edificios adyacentes. De este modo al menos se
evitaran los choques entre losa y columnas

Deformada del Junta Sismica que o
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Problemas de configuracion arquitectonica y estructural

Falta de redundancia

La falta de redundancia estd vinculada generalmente al de la flexibilidad estructural, puesto que el menor numero de elementos en
un rea determinada conlleva la presencia de grandes vanos entre los soportes y, por tanto, menor rigidez lateral de la estructura.

El disefio de la estructura debe buscar que la resistencia a las fuerzas sismicas dependa de un nimero importante de elementos, puesto
que cuando se cuenta con un namero reducido de elementos (poca redundancia) la falla de alguno de ellos puede tener como consecuencia
el colapso parcial o total durante el sismo. En este sentido, debe buscarse que la resistencia a las fuerzas sismicas se distribuya entre el

mayor numero de elementos estructurales posible.

ALTA REDUNDANCTA BAJAREDUNDANCIA
Marco sin redundancia, st falla una Marco con redundancia, ¢i falla una
columna la estructura colapsa columna la estructura sigue estable

Los edificios esbeltos con s6lo dos ejes de columnas se autorizan para construir a pesar
de su baja redundancia. Cumplen normas pero tienen menos oportunidades que aquellos
que cuentan con mas ejes.
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Problemas de configuracion arquitectonica y estructural

Flexibilidad excesiva en el diafragma que forma el entrepiso

La flexibilidad excesiva en el diafragma que forma el entrepiso produce deformaciones laterales no uniformes, que son perjudiciales
para los elementos no estructurales adosados al diafragma. T

’J
Las razones por las cuales puede darse este tipo de comportamiento flexible son: 1 ] {

o

* Flexibilidad del material del diafragma.(losa) 1 1

RIGIDO FLEXIBLE

« Falta de rigidez de la estructura vertical. La flexibilidad del diafragma debe juzgarse también de acuerdo con la distribucion en planta
de la rigidez de los elementos verticales. En el caso extremo de un diafragma en el que todos los elementos verticales tengan igual rigidez,
es de esperarse un mejor comportamiento del diafragma que en el caso en el cual tengan grandes diferencias en este punto.

Tension

Deflexion en
el plano

b «—— Cortante en la conexién
v a elementos verticales

Fuerzas desarrolladas en un diafragma rigido Deflexion en el plano de un diafragma flexible

* Relacion de aspecto largo/ancho del diafragma. Por tratarse de un trabajo a flexion de este tipo de elementos, mientras mayor sea la
relacion largo/ancho del diafragma (superior a 5), mayores pueden ser sus deformaciones laterales y puede considerarse flexible.

Diafragma Flexible

Ideal Aceptable

Flexibilidad excesiva en el diafragma
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Problemas de configuracion arquitectonica y estructural
Flexibilidad excesiva en el diafragma que forma el entrepiso

Continuidad . Mal o
: : > "\-i\\ > Formas L~
Aberturas en el diafragma W Jeoses ]G

L\\/\\\Z%%

Aceptable

Las aberturas de gran tamafio practicadas en el diafragma (losa) para efectos de iluminacidn, ventilacion y relacion visual entre los pisos,
ocasionan la aparicién de zonas flexibles dentro del diafragma, las cuales impiden el ensamblaje rigido de las estructuras verticales.

Las soluciones al problema de excesiva flexibilidad del diafragma son maltiples y dependen de la causa que la haya ocasionado. Las grandes
aberturas en el diafragma deben estudiarse con cuidado, con el fin de proveer mecanismo de rigidizacion o, si esto no es posible, segmentacion
del edificio en bloques.
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Recomendaciones para evitar diafragmas flexibles



La Simetria

Es una propiedad geométrica relacionada con la reciprocidad en tamafio, forma y posicion relativa de las partes de un
cuerpo o figura, en el lado opuesto de una linea de division, de un plano o alrededor de un centro o de un eje.

En geometria hay diferentes tipos de simetria, como simetria por rotacién o la simetria por repeticion, pero para los efectos de los
reglamentos sismicos se utiliza la simetria por reflexion, que es la propiedad geomeétrica en la que existe una relacion
biunivoca entre dos secciones opuestas de un objeto cuando, al girar una sobre otra alrededor de un eje o un plano de
simetria, todos los puntos de una seccion de un objeto coinciden con los de la seccidn opuesta.
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<15 Eje de simetria _— :
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Seccion A 1 Seccidn B

NE

A

Un objeto puede ser simétrico con relacion a uno o varios ejes ortogonales o planos de simetria , siempre y cuando las partes
de la figura a ambos lados del eje o plano que se esta considerando sean idénticas.
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La Simetria
Lo importante en el disefio (ESR) es la simetria con relacion a sus ejes estructurales y a sus caracteristicas dinamicas.

El Equilibrio estatico se caracteriza por la simetria respeto a un eje o plano
Las asimetrias producen desequilibrios.

Pueden existir figuras geométricamente simétricas en las cuales, al colocar unos posibles ejes estructurales ortogonales, pero
los ejes de simetria no serian ni paralelos ni perpendiculares a los ejes estructurales, por lo que generarian configuraciones
estructuralmente _asimétricas. (hay que hacer la diferenciacion entre simetria geométrica y simetria estructural para evitar
interpretaciones inapropiadas cuando se tratan los aspectos arquitectdnicos)

Triangulo Triangulo Cuadrado Y La lrregularidad geomélnica def edificia
escaleno isosceles
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Ningun eje de Un eje de simetria Cuatro ejes de X

simetria

simetria

Ejes Estructurales Ortogonales

En las normas se castigan las plantas cuyos ejes estructurales no son paralelos, pero existen formas de planta como la circular que
pueden tener los ejes estructurales radiales, es decir no paralelos, pero si tendrian simetria estructural, como en el caso en el que s6lo hay
vigas circulares y los muros en cuatro de sus innumerables posibles ejes de simetria. Esta forma que posee un sistema estructural con una

distribucion regular de rigidez, resistencia y masa reactiva, es capaz de soportar los efectos de un sismo en cualquier direccion.
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La Simetria

Una de las decisiones criticas con relacién a la habilidad de los edificios para resistir los sismos, es la eleccidén de la forma basica de la
planta y de su configuracion. Si se tiene en cuenta que las fuerzas sismicas pueden venir en cualquier o de todas las direcciones sobre
todos los componentes del edificio simultdneamente, la mejor solucion serd un edificio simétrico en planta y alzado igualmente capaz de
soportar las fuerzas aplicadas desde cualquier direccion.
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Para identificar la simetria en altura, se debe tener en cuenta que el edificio no estd simplemente apoyado sobre el terreno, sino que esta

empotrado en este y actia como un voladizo vertical, por lo que también se tiene en cuenta la cimentacion. La simetria en alzado se tendra
en cuenta solo con relacién a los ejes verticales. Al representar la estructura de un edificio seria simétrica con relacion a un eje vertical,

y no a uno horizontal
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Como ejemplo:

Las formas geométricas en U, T, H, +, [ las cuales son tipicas de plantas de edificios han sido consideradas como formas no
recomendadas debido a los retranqueo o areas entrantes y a la concentracién de esfuerzos que se podrian generar antes las acciones
sismicas, en la union de los diferentes cuerpos gue se forman. Por otra parte, la proporcion de los cuerpos que se forman juega un papel muy
importante. La simetria de un edificio se determina no sélo por su forma geométrica sino por la distribucion de su masa, las
dimensiones vy las caracteristicas dindmicas de los componentes estructurales y por la distribucidn de estos en planta y alzado.
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La Forma de edificio

Con cada terremoto que ocurre en el planeta se demuestra una y otra vez, que
mientras los disefios arquitectonicos y estructurales sean mas complejos, alejados
de disefios simples, armoniosos y simétricos (como son los disefios de la
naturaleza), mayor sera el efecto que un sismo tenga en la edificacion.

La experiencia indica que los edificios con disposiciones no simétricas o
irregulares resultan mas dafiados frente a un terremoto, por tanto, la
distribucién geométrica de los elementos resistentes y arriostramientos debe ser

tan simétrica y regular como sea posible.
(Amatrice, Italia 2016, )
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La irregularidad geométrica en planta

La categoria de plantas rectanguladas cubre un gran espectro de formas, dimensiones y proporciones. Se pueden encontrar, por una parte,
la plantas regulares, que van desde los cuadrados perfectos hasta rectangulos muy alargados, y por otra las plantas rectanguladas
irregulares, definidas por figuras no convexas, con entrantes perimetrales organizados de acuerdo a una geometria rectangular, es decir,

que los lados de las area entrantes se unen ortogonalmente. Ejemplo: las formas U, T, H, +, O y sus combinaciones.

El problema gue se presenta con los diferentes cuerpos gue se unen para conformar el edificio es que, con la vibracion del terreno, cada
uno de ellos oscila_en un sentido y con una frecuencia diferente unos respecto a otros, debido a sus caracteristicas dindmicas y a su
orientacion con relacion a la direccion predominante del movimiento sismico.

En un edificio con planta en forma de L, cada uno de los dos cuerpos se moveria de forma diferente ante la accién del
movimiento del terreno, produciendose graves dafios en la zona de unién.

Si cada cuerpo fuera concebido como un edificio separado, se moveria independientemente del otro. El cuerpo cuyo eje es paralelo a la
direccion predominante del movimiento del terreno se desplazara, pero teéricamente no sufrird mayores rotaciones

Existen otras formas geométricas, tales como las trianguladas y los arcos, que generan unas disposiciones de los componentes estructurales
catalogados como irregulares, debido a que las direcciones de accion horizontal de los elementos verticales del sistema de resistencia
sismica no son paralelas o simétricas con respecto a los ejes ortogonales horizontales principales del sistema de resistencia sismica
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La irregularidad geométrica en alzado

Dentro de la clasificacion de las irregularidades geométricas en alzado se incluyen:
a) las formas constituidas por prismas esbeltos, principalmente con bases rectangulares y triangulares; y
b) las formas identificadas principalmente con la presencia de retranqueos en el muro de fachada con relacion a uno o mas pisos.

Una gran esbeltez en el edificio puede causar el efecto de vuelco y la generacion de grandes deformaciones.
Generalmente cuanto mas esbelto es el edificio, mayores son los desplazamientos en la parte alta y su periodo T.
Un edificio esbelto puede entrar en resonancia con un suelo blando (ver comportamiento de tres edificios de configuraciones diferentes en un suelo blando).

Ti <Tz <Ts,

La irregularidad geométrica en alzado se caracteriza principalmente por los retranqueos, lo cual consiste en el desplazamiento de la
pared exterior de una o varias porciones del edificio con relacién a los limites establecidos en los planos verticales del volumen
envolvente o la pared de fachada de otra parte superior o inferior. Los retranqueos pueden conducir a la discontinuidad e irregularidad
de la distribucién de los elementos resistentes y se pueden producir cambios bruscos en la masa reactiva, la resistencia y rigidez entre
las diferentes partes del edificio y, por lo tanto tener un comportamiento inadecuado ante un sismo.

Las configuraciones con retranqueos mas comunes se encuentran: a) el escalonamiento en la parte superior del edificio. b) base y torre, que
puede ser una base con una o varias torres. ¢) un conjunto de edificios aislados con sotano comin de varios pisos. d) los cuerpos entrantes y
salientes. €) los voladizos. f) el tipo péndulo invertido. g) los edificios piramides. h) la falsa regularidad volumétrica con vacios interiores.




L_as dimensiones

El tamafio y la proporcién de los edificios o sus partes son caracteristicas geométricas muy importantes en la consideracién de los

efectos producidos por los sismos.

Son tantas las variables que estan involucradas en el comportamiento de los ESR que la modificacion en las dimensiones y las proporciones
de cualquiera de sus componentes, por una parte y del edificio como un todo, puede afectar notablemente la respuesta ante un sismo.

El cambio de escala no es simplemente una modificacion dimensional que mantiene las proporciones geométricas, hay que
tomar en cuenta las caracteristicas fisicas de los materiales y del sistema constructivo que se esté utilizando, pues el cambio
de escala no es proporcional en la capacidad fisica de la resistencia de los materiales.

Las proporciones

Es la correspondencia de las partes de una cosa con el todo o entre cosas relacionadas entre si.

Las relaciones de proporcion son dominantes en su comportamiento

En caso de la configuracion del edificio se ha considerado la proporcion como: a) en vertical , la esbeltez: relacion entre altura y la
menor dimensién en planta; y b) en horizontal, la relacion de aspecto; longitud/anchura.

Altura

/ Anchura
ey '

Lohghud

7/ Anchura

Longitud

b)escala
triple

@) escala

original ¢) érea de la columna

aumentada
de tal manera que la
fuerza de compresion
sea igual

a Ia original

El efecto de cubo cuadrado en la construccion de Ia estructura: a) escala
original; b) estructura mas grande con todas las dimensiones triplicadas, y ¢) l1a
estructura mas grande con un area de columna aumentada para que los esfuerzos
de compresion sean los mismos que para la estructura mas pequefia.

Efecto de la escala y del cubo en
una estructura.

Una estructura que es adecuada a
una escala no es por fuerza la
indicada cuando todas las partes
crecen proporcionalmente.

El problema es que las cargas de
construccion son determinadas de
manera principal por el peso de los
componentes de edificio, y el peso
esta determinado por el volumen,
pero la fuerza de la construccion esta
determinada por el area de seccién
transversal de los elementos.

Cuando la estructura se aumenta
de forma proporcional hacia arriba,
el volumen (y la carga de
gravedad) aumenta a razon del
cubo de la proporcion, mientras
los esfuerzos de sus elementos
aumentan a unarazén mas lenta
del cuadrado de la proporcion.



CRITERIOS ESTRUCTURALES

Un factor que ayuda al desemperio de las estructuras ante un sismo es la Simetria respecto a sus dos ejes en planta, ya
que la falta de regularidad por simetria, masa, rigidez o resistencia en ambas direcciones en planta produce torsion,
la cual no es facil de evaluar con precision y demanda mayores solicitaciones a algunos elementos resistentes.

Falsa simelriz; Edificios que poseen una configuracion en 2panisncia sencilla, regular y
simétrica pero debido a la distribucion de 2 estructura o }2 masa es asimétrica
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Alta excentricidad en planta. Edificio colapsé en el terremoto de Viiia del Mar, Chile, 1985.

Se debe tener en cuenta que las fuerzas sismicas actian en el centro de masa y la resistencia actUa en el centro de rigidez,
por lo que se podria causar una vibracion torsional si no se realiza una buena distribucion de las rigideces, de las masas o

una forma geométrica regular de la planta

C i6n de sk

N
g

@ Centro de Masa

C; o ~ Centro de Rigidez

Esfuerzos de torsion por falta de simetria

Torsion causada por irregularidad en planta. Fuente: Hennebe,g de Leon.



Cuando las plantas tienen formas asimétricas la respuesta sismica es poco conveniente, porque se generan vibraciones
torsionales. Por tanto se deben evitar formas en planta como las que se visualizan en la figura
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Plantas Complejas. Plantas Sencillas.

il
Falla de construccion asoci
(Ciudad de México 2007)

Las plantas no s6lo son irregulares por su geometria, también pueden tener formas regulares. Pero la mala
distribucién de los elementos rigidos hace que existan grandes excentricidades, por tanto ante la ocurrencia de un
sismo, la edificacion es propensa a efectos torsionales

O O
O OO
O O
O O

1
1
|
1

deformacion por Torsion debida a la excentricidad

Falsa Regularidad en Planta.



Vulnerabilidad sismica de los
edificios
Efectos de sismos importantes desde 1980 y

hasta 2008 en edificios de concreto y

mamposteria.
La estructura se basa en los estudios de Solomon y murat, 2008.

Torre O Higgins depues del terremoto del 27 de
Febrero del 2010 Concepcidn Region del Biobio
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Intervencion y reduccion de la vulnerabilidad estructural

Patrones de respuesta de diferentes porciones de la edificacion ante los efectos de un sismo
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Intervencion y reduccion de la vulnerabilidad estructural
Plantas irregulares

Cuando las plantas poseen formas irregulares es aconsejable utilizar juntas de construccion de dilatacion sismica (como las mencionadas
para el caso de los edificios largos), dividiendo la planta global en varias formas regulares. Estas juntas permiten que cada bloque tenga su
propio movimiento sin estar atado al resto del edificio, con lo cual se rompe el esquema de trabajo en voladizo de cada ala.

Pero éstas pueden originar problemas de funcionamiento, ya que la holgura (ancho) que hay que dejar entre las juntas es considerable para
permitir el movimiento de cada bloque sin golpearse y también se deben tomar previsiones para sellar las uniones.

Como segunda opcidn, aunque poco aconsejable, se puede restringir la vibracion torsional con el uso de elementos resistentes (muros) en
las zonas donde existen mayores concentraciones de esfuerzos.
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Como Evitar Pisos Suaves

Los edificios con piso suave son extremadamente susceptibles al dafio y hasta al colapso provocado por un sismo.

Los arquitectos e ingenieros estructurales pueden usar la siguiente estrategia de disefio conceptual para evitar desempefios no
deseados de los edificios con planta baja abierta durante un sismo:

a) El edificio se debe disefiar tomando en cuenta los efectos en el desempefio de un piso abierto.

b) Proveer todos los muros posibles de mamposteria en la planta baja abierta: esto deberia ser posible cuando la
planta baja abierta se esta utilizando para ofrecer estacionamientos.

c) Cuando el numero de paneles en la planta baja que se pueden rellenar con muros de mamposteria es insuficiente para
ofrecer la rigidez y resistencia lateral necesaria para la planta baja, un marco dictil no es una opcion adecuada. En tales casos se
requiere un sistema alternativo, ej. como un muro de corte de CR, para resistir las cargas laterales de SiSMO (fuente: Murty et al. 2006).
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triangulos indican parqueos para carros. de CR en los dos ejes y a lo largo del perimetro (fuente: Murty 2005).



Las conexiones viga-columna

Las conexiones viga-columna también son criticas para asegurar un comportamiento sismico satisfactorio en los edificios.
El enfoque aceptado actualmente para el disefio sismico de marcos de concreto reforzado es el llamado columna fuerte — viga débil.

Las columnas (que reciben las fuerzas de las vigas) se deben disefiar para ser mas fuertes en flexién gque las vigas, y de la misma
manera, las fundaciones (que reciben las fuerzas de las columnas) se deben disefiar para ser mas fuertes que las columnas.

Las columnas se pueden hacer més resistentes en flexion que las vigas teniendo una mayor area de seccion transversal y una mayor
cantidad de acero longitudinal que la viga.

Las conexiones entre vigas y columnas asi como entre columnas y fundaciones se deben disefiar para que se evite su falla asegurando la
transmision de las fuerzas de manera segura entre estos elementos.

nga débil 12' Viga fuerte
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—
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== ¢=n == — ol
Disefio de columna fuerte - Disefio de columna débil -
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Las vigas se deben disefiar para actuar como los enlaces débiles en un edificio de marcos de CR;
esto se puede lograr disefiando las columnas mas fuertes que las vigas (fuente: C. V. R. Murty).



Ubicacion del nucleo de escaleras

No es recomendable la ubicacion del nucleo de escaleras y de ascensores en las partes externas de la estructura, ya que
ademas de actuar aisladamente ante los sismos, terminan produciendo problemas de torsion sismica en la edificacion.

Planta

Comportamiento de edificacion con el nicleo de circulacién en un extremo.
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Los edificios ubicados en esquinas, para dar mayor visibilidad y por razones de estética, generalmente poseen las dos caras
gue dan hacia la calle con fachadas de vidrio y las dos caras interiores son muros de concreto armado. Esta distribucion es
inadecuada, ya que genera una gran excentricidad entre el centro de masas y el centro de rigidez de la estructura, lo que podria

generar un posible colapso. e — e _—
0 ity mamposteria relorzada losa de los Muros colocadas  en columna
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Existen multiples soluciones para este problema, una de ellas puede ser rigidizar la fachada por medio de arriostramientos laterales o
se pueden poner las columnas con menor separacion entre si, generando mayor rigidez ante las solicitaciones sismicas. Un ejemplo de
rigidizacion de la fachada se muestra en el Edificio Manantiales en Santiago de Chile, donde se aprecian elementos estructurales que dan la
sensacion de estar dispuestos de forma aleatoria, pero en realidad la cantidad de elementos se dispuso segun la solicitacion de cada planta.
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Una alternativa satisfactoria de configuracion de un edificio con
muros rigidos en esquina interior, es la separacién de las paredes
del resto de la estructura proporcionando marcos independientes
para resistir las fuerzas sismicas sin torsion.




Uso de plantas muy alargadas

Se debe evitar el uso de plantas muy alargadas, ya que mientras mayor es la longitud, mayor sera la probabilidad de que actien
movimientos en el terreno distintos entre un extremo y otro, lo que origina mayores solicitaciones en la parte central del edificio. Y
por otro lado, se pierde la rigidez de la losa en su plano para trabajar como diafragma rigido y se aumentan las posibilidades de excentricidad
en la distribucion de rigideces. Algunas recomendaciones para evitar plantas alargadas.

El correctivo usual para el problema de longitud excesiva de edificios es la particion de la estructura en bloques por medio de la
insercion de juntas de dilatacidn sismica, de tal manera que cada uno de ellos pueda ser considerado como corto. Estas juntas deben ser
disefiadas de manera tal que permitan un adecuado movimiento de cada bloque sin peligro de golpeteo o choque entre los diferentes cuerpos
o0 bloques que componen la edificacion
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Recomendaciones para plantas alargadas.



Sistemas estructurales no paralelos

Los edificios situados en zonas de alto riesqo sismico deben evitar tener sistemas estructurales no paralelos. Ya que el sismo

actla en una direccion arbitraria y la estructura, al no poseer un sistema resistente ortogonal, termina siendo vulnerable
en la direccion que haya menor resistencia.

Este problema se presenta generalmente en ciudades en donde existen cuadras que no tienen una forma rectangular y se terminan realizando
edificios con la forma que posee el terreno.

Sistemas no paralelos

Prision en Chicago, lllinois.
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Planta Perpectiva del edificio
Planta de edificio con un sistema estructural no paralelo.



Sistemas estructurales conformados por vigas y columnas desvinculados de las losas de entrepiso

f) Se debe evitar gue en los sistemas estructurales conformados por vigas y columnas existan elementos desvinculados de las losas de
entrepiso. Esto generalmente sucede cuando el edificio posee una forma irregular y se desea conectar algunas esquinas salientes, con el
objetivo de darle una forma mas compacta a la edificacion.

Pero lo que en realidad sucede, es que estos elementos, especialmente cuando se han dispuesto columnas, terminan generandole
solicitaciones adicionales a la estructura, ya que estos vibran de manera aislada por no estar conectados a ella mediante el diafragma
rigido.

Irregularidad Comportamiento

Comportamiento de estructura con elementos desvinculados a la losa de entrepiso.

Residencias Avacucho, Mérida, Venezuela.



VER VIDEO > https://www.youtube.com/watch?v=jVGO9AWzm4Zw
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Localizacion de muros de cortante Elementos resistentes para resistir la traslacion y la rotacion
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Las plantas se pueden concebir como conjuntos de elementos resistentes con diversas orientaciones
para resistir la traslacion y con distancias variables al centro de rigidez para resistir la rotacién, o torsién.
(Tomado de Configuracion y Disefio Sismico de Edificios, Christopher Arnold y Robert Reitherman, 1987, pag.54)



La influencia de la configuracién en la vulnerabilidad sismica de los edificios modernos

Cual cree usted que seria el comportamiento de estos edificios con la
configuracion gue presentan, situados en zonas de alto riesgo sismico?
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El edificio Itam fue galardonado en los Premios AsBea 2012,
Categoria Edificios y Conjuntos Residenciales (Sao Paulo ,Brazil)
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PROHIEIDA LA VENT A
DONADO PARA FINES EDUCACIONALES

NO SABEMOS SI
HOY VA A TEMBLAR

Por favor hacerlo circular, no
sabemos cuantas vidas se
pueden salvar en caso de una
emergencia de este estilo.

Gracias por su atencion

MESN- 2023
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ANEXO

SISMO
VIVIMOS EN UNA ZONA SISMICA; .
NOS CONVIENE SABER QUE HACER EN CASO DE UN TERREMOTO

ANTES SI USTED SE ENCUENTRA... DESPUES
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