acercaldel

para casas de

1iy/2|pisos




Diseiio Sismoresistente para casas de

Sx ! RN .,
" i of I :\‘T’*‘;’. p | -

b | l b o - ‘ . T R i
f....-l':'* i ““"ﬁ i ‘ﬁ\;.\-‘g—‘f v‘-:dw’:,,.!;‘i :

?\!“"!‘1"7"‘_" Wy e - T S = = = LS ...‘ T
CIR AT RS A AT Cae T Adiday Rmxa:ﬁ‘.“, -

‘\d = AR X% 3 = e
5 ~ X
3 ¥ \e x . N

Por
I. C. Luis Gonzalo Mejia Canas

Imagenes y Diagramacién
Carlos Federico Mejia Valencia

Es propiedad del autor.
Este Folleto o cualquiera de
sus partes no puede  ser
reproducido sin  autorizacién.

A

N
Luis Gonzalo MejizCia.

Ingenieros Estructurales

e-mail: lIgm@une.net.co
Medellin - Colombia



La construccidn de viviendas seguras y econémicas en zonas sismicas, representa un reto, no sélo
para quienes participan en su disefo y construccion, sino para aquellas entidades o personas que
tienen que tomar alguna decisién en las etapas previas de un proyecto.

Hoy en dia no hay pretexto para alegar ignorancia en este campo, pues existe suficiente
informacién sobre el tema, y por lo tanto y por las consecuencias que un evento sismico
puede ocasionar, no seria sostenible desde el punto de vista ético y profesional, pasar por
alto las recomendaciones actuales que permiten construir viviendas seguras para quienes
habitan en esta “Terra Non Firma”.

Estas notas buscan contribuir al conocimiento y entendimiento de los fendmenos que se
presentan cuando ocurre un sismo y cuales son las medidas que se pueden tomar para
mitigar sus efectos.

Por ultimo quiero agradecerle a mi hijo Carlos Federico por la paciencia en el desarrollo de

las imagenes y diagramacion de este folleto.

Luis Gonzalo Mejia Canas
Medellin, Julio del 2009
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Sismicidad mundial. Estan representados los epicentros de los terremotos de
magnitud o igual a 4,5 ocurridos entre 1963 y 1973. (Cortesia del Centro Nacional
de Datos Geofisicos, NOAA:). (Referencia. 17).
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Introduccion

Hace 250 anos, un matematico llamado Lagrange estudiaba los fendmenos que se presentan
en una cuerda que se pone a vibrar y entre otros encontro la ecuacion indicada, que describe
el movimiento de la cuerda en cualquier momento. Eran tiempos en los que se vivia una gran
euforia matematica y en los cuales, a su vez, se construian las bases de la moderna teoria de
las estructuras.

Aunqgue las matematicas son una valiosa herramienta en la solucion de muchos problemas,
su aparente complejidad ha llevado a que muchas personas identifiquen cualquier tarea
estructural con este enfoque matematico de competencia Unicamente del Ingeniero.

Afortunadamente existe un enfoque conceptual adoptado en este manual, que sin necesidad
de utilizar las matematicas, permite a las personas no especializadas, a quien va dirigida esta
publicacién, comprender los conceptos basicos del comportamiento de las estructuras cuando
se ven sometidas a cargas horizontales como las que ocasionan los terremotos y sirve como
complemento a la publicaciéon “Manual de Especificaciones para Construcciones de 1 y 2
Pisos” (Ref. 14).

En la elaboracién del manual se busco utilizar en lo posible un lenguaje grafico con figuras
que aclararan los conceptos. De esta forma se busca que la imagen, transmita la idea que se
quiere aclarar.

Los conceptos aqui explicados son igualmente validos para construcciones de mas pisos y su
comprension sera de gran utilidad para quienes las proyectan y construyen.

Nota: Las palabras sismo, temblor o terremoto, se utilizaran indistintamente, pues desde el
punto de vista técnico son equivalentes.




Objetivo

basicos, la mayor parte de ellos intuitivos, que permiten

a una persona no especialista entender los factores
que pueden influir en el comportamiento de una casa cuando
se ve sometida a la accion de las enormes fuerzas que genera
un terremoto y de esta forma adquirir conciencia de la razén
e importancia de las recomendaciones contenidas en las
Normas Sismo Resistentes, para que asi puedan participar
en la construccidon de nuevas viviendas especialmente de
Interés Social, resistentes a sismos, pues de nada sirve una
casa con bonitos colores si pende de un hilo. Hay 3 formas
de enfocar el proyecto y construccién de una casa :

Esta publicacién busca transmitir los conocimientos

La Empirica

En la cual se desconoce por completo lo que sucede y se
sigue construyendo “como toda la vida”, como Io hicieron
los abuelos.

La Ingenieril

Utiliza los conocimientos actuales y con herramientas del
diseno y andlisis estructural proyecta con seguridad y
economia las viviendas y es el procedimiento utilizado por
los ingenieros.

La Practica

Combina una alta dosis de conocimientos sobre los
fendmenos que inciden en el comportamiento de las
construcciones, de sentido comUn y de conocimientos acerca
de las ayudas contenidas en las normas para este tipo de
construcciones.

A la luz de los conocimientos actuales, el trabajo empirico
conducira sin duda alguna al colapso de las casas ante un
evento sismico y deberia prohibirse definitivamente.

El enfoque ingenieril requiere de especialistas en calculo y
se usa normalmente para grandes proyectos. El enfoque
practico constituye una valiosa herramienta para la
construccion de viviendas sismo resistentes seguras por
personal no especializado.

Las Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo
Resistente incluyen un titulo, el E “ Casas de 1y 2 pisos”,
dedicado a quienes utilizan este enfoque y estas notas, como
ya se dijo, buscan que quienes las utilicen tengan mejores
herramientas para su correcta aplicacion.
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Sélo el entendimiento de los fundamentos basicos del comportamiento
sismico de las casas, permitira proyectarlas y construirlas con
seguridad. De lo contrario continuaran colgando de un hilo, arriesgando
la vida y patrimonio de las familias que las habitan.



Nociones Basicas

La tierra se compone de varias capas, de las cuales sélo la
exterior, que a su vez es la mas delgada, es sélida. El
conocimiento del interior de Ia tierra se ha hecho por medio
de estudios de ondas. Las capas interiores se componen de
material fundido por las altas temperaturas y presiones.
(Figura 1).

La tierra esta formada por capas. La exterior solida
“flota” sobre las interiores plasticas. (Ref. 1).

Figura 1.

Hasta hace unos 200 millones de anos, la corteza terrestre
conformaba un bloque Unico llamado en 1912 Pangea por
el cientifico aleman Alfred Wegener (Figura 2). A partir de
ese momento empez6 un proceso de ruptura de la corteza
sélida en varios blogues llamados placas (Figura 3), los cuales
empezaron a desplazarse y a interactuar entre si en forma
compleja a lo largo de las superficies de contacto llamadas
fallas.

Figura 2. El gran continente llamado Pangea. (Ref. 2).

Placa del
Caribe

Placa de
Nazca

Fallas

Figura 3. Hace 200 millones de afios la corteza sélida se parti6 en
grandes placas, las cuales comenzaron a desplazarse en diferentes
direcciones interactuando entre si. (Ref. 1).

Hoy en dia se sabe que la existencia de las llamadas corrientes
de conveccién, que ocurren en el material fundido en el
interior de la tierra, han ocasionado los fendmenos descritos
(Figura 4).
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Figura 4. Las corrientes de conveccion mueven la corteza terrestre en
diferentes direcciones produciendo en algunos casos separacion de las
placas y en otros choques. En este caso, una placa puede meterse por
debajo de la otra como ocurre en Colombia. (Fendmeno llamado subduccion
por los especialistas). (Ref. 3).



£Como se originan los terremotos?

Ya sabemos que las diferentes placas sdlidas flotan y se desplazan en diferentes direcciones, empujandose con fuerzas
enormes entre si, las cuales se van acumulando con el paso del tiempo y en determinado momento producen una ruptura
subita y violenta de la roca, liberando una gran cantidad de energia (Figura 5), la cual se dispersa en ondas produciendo el
movimiento del terreno, que es lo que conocemos con el nombre de terremoto, sismo o temblor.

Este movimiento del suelo tiene una caracteristica importante y es que es muy irregular (Figura 6), por lo cual las
construcciones pueden verse afectadas por fuerzas sismicas actuando en cualquier direccién.
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Figura5. Las enormes presiones que
se producen en el choque de las
placas, producen en algin sitio a lo
largo de la falla llamado hipocentro o
foco, la ruptura de la roca liberando
energia. (Tomada de un articulo de la
revista Mecanica Popular).

Figura6. Elregistro de un terremoto indica la complejidad
de los movimientos que produce un terremoto en la corteza
terrestre y en las construcciones. (Ref. 4).




Naturaleza de las Fuerzas Sismicas

El concepto de fuerza es intuitivo para todos y por esto son
usuales frases como: “el viento empuja con mucha fuerza”
0 “se necesita mucha fuerza para levantar esa caja”, etc. Sin
embargo existe un tipo de fuerza que actUa sobre un cuerpo
cuando se trata de cambiar el estado en que élI se encuentra.
Estas fuerzas llamadas inerciales fueron un verdadero enigma
para filésofos, matematicos y fisicos y fue sélo en 1687
cuando un fisico brillante llamado Newton, quien en un
libro que hizo historia llamado Principia, definié lo que es la
inercia y en el primero de sus axiomas establecié “Todo
cuerpo continla en su estado de reposo o de movimiento
uniforme en linea recta a menos que sea forzado a cambiar
ese estado por fuerzas que actuan sobre él”. La figura 7
aclara este concepto, que es cotidiano y lo experimentamos
cuando al arrancar o frenar un vehiculo nuestro cuerpo siente
estas fuerzas que no se ven, pero que existen y son debidas
a la inercia.

Las construcciones por tener masa, se ven afectadas por
estas mismas fuerzas inerciales (sismicas) cuando se mueve
el terreno donde estan cimentadas (Figura 8).

Dada la compleja naturaleza de los movimientos sismicos
(Figura 6), las construcciones tienen que resistir fuerzas que
actuan en todas las direcciones (Figura 8a), asumiéndose

en el diseno en
forma simplificada,
que estas acciones
ocurren en dos
direcciones
ortogonales
produciendo en cada
una los efectos
indicados en las
figuras 8b y 8c.

h)

Figura 7. Siimaginamos una caja de cereal colocada sobre un tapete,
la cual se encuentra en reposo (a) y en determinado momento
movemos el tapete, es claro que la caja trata de voltearse sin que la
estemos empujando directamente. Este mismo resultado lo podriamos
lograr aplicando las fuerzas horizontales indicadas en (b), las cuales
son justamente las denominadas fuerzas inerciales (Ref. 3).

Figura 8. Al moverse el terreno sobre el cual estan cimentada las
construcciones, aparecen fuerzas inerciales que actGian sobre éstas,
dafiandolas severamente o alin produciendo su colapso si no estan
disefiadas para resistirlas. (Fig. 8b y 8c Ref. 5).



éQué es una estructura?

Una estructura es un elemento o conjunto de elementos
cuya funcién es transmitir cargas. Y es que, aunque no lo
parezca, las estructuras estan llenas de vida: un flujo
permanente de fuerzas circula por ellas (Figura 9.1).

A
Y

Figura 9.1. La fuerza P “viaja” por la estructura hasta llegar a los
apoyos A y B. Como se ve, para trasladar esta fuerza existen
muchas alternativas. (Tomada de notas del curso de estructuras
para arquitectos de la U. de Karlsruhe, Alemania).

El ingeniero trata de determinar con la mejor aproximacion
cual es la magnitud de las fuerzas que pueden actuar sobre
determinada estructura y asi dimensionar sus elementos para
que puedan transmitirlas en forma segura. Usualmente las
Normas de cada pais dan recomendaciones obligatorias, que
permiten calcular los diferentes tipos de fuerzas y garantizar
con esto un minimo de seguridad para las condiciones
especificas de cada lugar. En general las estructuras de las
casas o edificios para vivienda estan conformadas por
porticos o por muros estructurales (Figura 9.2).

En algunas ocasiones, especialmente para casas en estratos
altos se utilizan los pérticos como estructura pues permiten
utilizar espacios mas grandes, pero en general, la mayor
parte de las casas utilizan los muros como estructura.

Como se explicara mas adelante los muros en zonas sismicas
tienen que ser reforzados, existiendo varias formas de
hacerlo, una de ellas consiste en colocar refuerzo en las celdas
(que posteriormente se inyectan) y en las pegas, sistema
que constituye la llamada mamposteria estructural, la cual
tiene unos procedimientos de calculo definidos en la norma
y por esto hace parte del campo de disefio del Ingeniero.
Otra forma consiste en “confinar” los muros por medio de
columnas y vigas de amarre, método ampliamente utilizado
en el Pais y que corresponde al procedimiento utilizado en
el titulo E “Casas de 1y 2 pisos” de la Norma Sismo Resistente
- 98, especialmente adecuado para el enfoque practico del
disefo y construccién de casas, y por este motivo esta
publicacion hara énfasis sobre dicho sistema estructural, el
cual ha sido investigado en muchas partes del mundo y en
el Pais, por el equipo de la Universidad de los Andes.

Aporticada

En Muros
Estructurales

Figura 9.2. Sistemas estructurales convencionales normalmente
utilizados en la construccion de vivienda.



Para que la estructura pueda efectuar bien su trabajo, ademas
de estar bien disenada, debe estar bien construida y con
materiales de primera calidad. De estos requerimientos
podriamos concluir una primera regla basica de la
construccién sismo resistente:

Regla 1

Una casa se comportara mas como se construyd que como
se disenod y de ahi la importancia de unos buenos materiales
y de una excelente construccion.

Como ya se menciond (ver Figura 6) un sismo produce
fuerzas que actuan sobre una estructura en todas las
direcciones. Como una aproximacion a este fendmeno tan
complejo, se acepta que una construccion con estructura
suficiente en al menos dos direcciones perpendiculares
(Figura 10c) se comportara satisfactoriamente alin en eventos
severos. La segunda regla para casas sismo resistentes seria:

Regla 2
En toda casa, deben disponerse suficientes muros en dos
direcciones perpendiculares entre si.

Figura 10.
perpendiculares alos muros. La casa debe tener por lo tanto muros o porticos
en ambas direcciones como se indica en la casa (c). (Tomada de notas del

Las casas (a) y (b) son inestables para las solicitaciones

curso de estructuras para arquitectos de la U. de Karlsruhe, Alemania).

Los muros deben cumplir algunos requisitos para que sean
eficientes: Deben reforzarse, estar bien construidos, pero
ademds debe existir una trayectoria clara en la transmisién
de fuerzas (Figura 11), lo que significa que debe existir
continuidad entre los muros estructurales del primer y
segundo nivel. De aqui la tercera regla:

Regla 3
Los muros estructurales deben ser continuos (colineales) en
primer y segundo piso.

Figura 11. Es intuitivo en la figura a), que la parte de la losa al lado del
vacio de escaleras, no tiene apoyo y por lo tanto no hay una trayectoria
clara en la transmision de cargas. Con la colocacion de un muro
de apoyo adicional (figura b), queda resuelta esta situacion. Deben
evitarse casas sin continuidad en los muros estructurales (figura c).
(Tomada de notas del curso de estructuras para arquitectos de
la U. De Karlsruhe, Alemania).



Como se indicé (Figura 9), las cargas “viajan” por la estructura
hasta las fundaciones y alli deben encontrar un terreno y
una cimentacion suficientemente resistentes para que pueda
existir un equilibrio (Figura 12) y por lo tanto podemos
concluir que casas mal cimentadas son muy propicias a danos
y colapsos.

Figura 12. A nivel de cimentacion
debe existir equilibrio entre las cargas
que “viajan” por la estructuray llegan
alacimentaciony la reaccion ejercida
por el suelo. Casas mal cimentadas
por ejemplo en suelos de rellenos,
aumentan la posibilidad de dafios y
de colapsos. (Tomada de notas

del curso de estructuras para
arquitectos de la U. de Karlsruhe,
Alemania).
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De ahi tendriamos una
cuarta regla :

Regla 4
Una buena cimentaciéon
es fundamental para
lograr un buen
comportamiento
sismico.

Una buena cimentacién
se garantiza con un
apoyo en suelos firmes
(Figura 12) ya sea en
forma directa o por
medio de pilotes o pilas,
con un refuerzo
adecuado (Ref. 14) y
amarres  suficientes
(Figura 13.)

Figura 13. El amarre de las fundaciones
garantizan un mejor comportamiento
sismico de la construccion. (Adaptado sin
referencia).

éComo se “calculan” las
fuerzas sismicas?

Cuando se empezaron a aplicar los primeros requisitos de
diseno sismico para edificaciones hace unas décadas y no
existian las facilidades computacionales de hoy en dia, las
fuerzas que un sismo producia sobre una estructura se
determinaban con una expresion, que por su simplicidad
utilizamos para aclarar los factores que intervienen en el
calculo de esta fuerza. Hoy en dia su determinacién es
diferente y debe efectuarse de acuerdo con la norma vigente.

La fuerza total V debida a un sismo que actua
sobre una edificacién seguin el cédigo SEAOC
de 1.974 dependia de los siguientes factores:

Z : Localizacién  geografica, pues hay
regiones que tienen mayor amenaza sismica
que otras.

En las zonas muy sismicas Z = 1,0

I : Depende de Ila importancia del edificio
por ejemplo 1,5 para hospitales y 1,0 para
casas.

K : Depende del tipo de estructura 0,67
para porticosy 1,33 para casas con muros.

S : Considera la amplificacion del suelo y seria
1,0 pararoca y 1,5 para arenas o arcillas.

C : Depende del numero de pisos de la
construccion.

De muiltiplicar estos factores finalmente se
podria obtener, por ejemplo para un caso
especifico que V= 0,2 W, es decir que al
producirse un sismo, aparecerian unas fuerzas
inerciales (ver Figura 7.) iguales al 20% del
peso de la construccién y que ésta deberia
estar en capacidad de transmitir esta fuerza
o de lo contrario se produciria su dano o
colapso.



Es claro que existe un factor que incide de manera importante
en las fuerzas que debe soportar una construccion y es su
peso (W en la expresién) : Para un mismo sismo, mientras
mas liviana sea la construccién menores seran las fuerzas
sismicas que actuaran sobre ella y por ser éste un factor que
depende del proyectista, podemos, por lo tanto, enunciar
la quinta regla basica para construcciones sismo resistentes:

Regla 5
Debe disminuirse al maximo el peso de la construccion.

Es importante anotar que ademas de los factores indicados,
existe otro que tiene gran influencia en la respuesta de una
casa ante un sismo y es su forma: casas con plantas o
elevaciones irregulares (Figura 14) son mas susceptibles a
sufrir dafos y de ahi sale la sexta regla basica:

Regla 6
Debe buscarse uniformidad y simplicidad en el planteamiento
de las casas.

Recomendable
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Figura 14. Las casas con formas regulares y simples presentan mejor
comportamiento y menos posibilidad de dafios que las casas irregulares. Si
se quiere trabajar con plantas irregulares es conveniente separar las partes
con juntas sismicas.

Otro factor de enorme importancia es “ S “ pues considera
el efecto de amplificacién local del suelo. Pero, {que significa
esto? Los sismos ocurren por fractura de la roca y las ondas
viajan por esta hasta llegar a los suelos localizados debajo
de las estructuras. Al pasar por ellos sufren una amplificaciéon
dependiendo del tipo de suelo que puede aumentar
drasticamente las fuerzas que actian sobre la estructura
(Figura 15.1). En general suelos de relleno o de lagunas son
especialmente desfavorables. Para comprender el poder
destructor de la amplificacion examinemos la grafica de la
(Figura 15.2) llamada“espectro de respuesta” por los
especialistas y corresponde a las medidas de 2 estaciones
sismoldgicas de Ciudad de Méjico durante el sismo de 1985.

X.. f. (R.,, M.)
hdadpn . ¢

Figura 15.1. Las ondas sismicas viajan por la roca (x1) y son
amplificadas por las capas de suelo localizadas debajo de las casas
(x2). Ya amplificadas interactan con la estructura (x3) produciendo
las fuerzas inerciales de disefio (x4) (Ref. 6).
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Figura 15.2. Cada construccion tiene un periodo de vibracion. Como se
desprende de la figura, para cualquier periodo, el registro de la estacion SCT
en suelo malo fue muchas veces superior al de la estacion CU en suelo firme
y por lo tanto las fuerzas ocasionadas por el sismo en los edificios en suelos
malos fue muchas veces mayor que en los suelos buenos (Ref. 7).



No es necesario entrar en detalles, pero se ve facilmenteque
el registro de la estacion SCT es muchisimas veces mayor
que el de la estacion CU. Como se dijo, las dos estaciones
estaban localizadas en la misma ciudad, pero la SCT en la
zona de la antigua laguna donde esta todo el centro de la
ciudad y la CU en las montanas rocosas que bordean el
valle. Obviamente los edificios y casas del centro se vieron
afectados por fuerzas muy superiores a las localizadas en las
colinas y como era de esperarse, el dano se concentrd
practicamente en el centro donde se derrumbaron 5000
estructuras. {Cual fue la razén para que esto sucediera? La
respuesta es que hay suelos que amplifican enormemente
los sismos y con ello someten las estructuras a fuerzas
muchas veces mayores que las de diseno. Parece entonces
légica la siguiente regla :

Regla 7

Deben evitarse las construcciones en suelos de rellenos o
que por estudios se conozca que amplifiquen irregularmente
los sismos.

Si llamamos Ts el periodo del suelo y Te el de la estructura,
de la grafica 15.3 se puede ver en qué forma se amplifican
las fuerzas. Cuando Ts/Te = 1,0 esta amplificacion es de 5y
se tendria el fendmeno llamado resonancia, el cual causaria
enormes danos o la falla a la construccion.

El ejemplo de la figura 15.4 nos ayuda a entender el concepto
de periodo y para el efecto supongamos que empezamos a
halar el poste el cual se deforma, al soltarlo, se deformara
en un movimiento de vaivén. Si tomara 1 segundo en ir y
volver al punto inicial, dirlamos que el periodo es de 1
segundo. De esta forma, si quisiéramos tumbarlo,
rapidamente aprenderiamos cual es su forma “ natural” de
vibrar y con pequenas fuerzas irilamos produciendo grandes
deformaciones, hasta que finalmente fallaria.
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Figura 15.3. Mientras mas se acerque el periodo de la construccion
al del suelo mayores seran las amplificaciones de las fuerzas sismicas
y con esto los dafiosy colapsos. Como no se puede modificar el periodo
del suelo, debe tratarse que el periodo de la estructura Te, el cual si
podemos manipular, difiera del correspondiente al suelo Ts  (Ref. 4).

Figura 15.4. El tiempo que el poste tarda en recorrer el
camino a-b-a es llamado su periodo “natural” de vibracién. La
palabra “natural” se usa para indicar que es una propiedad natural de la
estructura que depende de su rigidez y masa (Ref. 4).

éQue es un diafragma?

Con frecuencia se oye mencionar en la terminologia sismica
que una losa, una cubierta o las cimentaciones deben com-
portarse como un diafragma rigido en su plano. Lo que aqui
se pide es que todas las piezas que conforman el elemento,
por ejemplo, los prefabri-
cados de una losa, estén
debidamente unidos en-
tre si, para que al verse
actuados por una fu-
erza sismica se compor-
ten como una unidad y
puedan permitir sin con-
tratiempos el “viaje” de
las cargas (Figura 16).

La octava regla sismo
resistente seria :

Regla 8

Las fundaciones, la losa y
la cubierta deben unirse
(amarrarse) debidamente
de tal forma que actuen
como una unidad (efecto
de diafragma).

Figura 16. Silas tablas que conforman la mesa estuvieran sueltas entre si,
al empujarlas cada una se desplazaria en forma diferente. Si las unimos de
tal forma que estén obligadas a desplazarse en conjunto, decimos que hemos
logrado que la tapa de la mesa se comporte como un diafragma.



Algunas nociones sobre
resistencia de materiales

Como se menciond, una casa debe tener muros ( 0 en casos
excepcionales poérticos) resistentes por lo menos en dos
direcciones perpendiculares. En general, en las casas, los
muros longitudinales son largos y suficientes y no plantean
ninguin problema. No sucede lo mismo con los muros
transversales generalmente pocos y muy cortos. Pero, {que
importancia tiene la longitud de los muros? La respuesta
es: imuchal. El ejemplo de la figura 17 aclarard este
importante aspecto. Para el caso especifico de los muros de
una casa la figura 18 cuantifica, cuanto mas eficiente es una
pared por ejemplo de 2,0 m de longitud con relacién a una
de 1,0 m.

Figura 17. Si observamos con detenimiento las vigas de las figuras a'y b,
deigual luz L, igual seccion 1x 2, del mismo material y que deben soportar
la misma carga P, es intuitivo que la viga a) resiste mejor las cargas que la
b), a pesar de que son iguales y lo Unico que hemos variado es su
posicion. ¢ Cual es larazon de esto? Elingeniero sabe que la resistencia
depende de una propiedad geométrica llamada “momento de inercia 1”
quien es la responsable de este aumento en la resistencia. Para elementos
rectangulares | es igual a:

I1=bh/12

2m 33333333
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Figura 18. Eficiencia de muros

Relacion I muroA _ 015 _8
| muroB 0,01875

El muro A, con s6lo un metro mas de longitud que el B, resiste una

fuerza 8 veces mayor.

Por el entrepiso o techo

Por el piso

Interruptor

Cimentacion

Figura 19. Colocacion de los
tubos de la instalacion eléctri-

ca, siguiendo recorridos exclu-
sivamente verticales, en perfo-
raciones de las unidades de
mamposteria. Los recorridos
horizontales pueden ser empo-
trados en las losas de entrepi- C)
sos y techo. (Ref. 15)

Cancha en
el muro para
tuberias

Parece increible, pero con sélo aumentar en 1,0 metro el
muro, es decir, duplicando su longitud, hemos aumentado
en 8 veces su resistencia, es decir su capacidad de resistir
las fuerzas horizontales inducidas por los sismos.

Visto de otra forma, si en un proyecto determinado el
calculista conté con un muro de 2,0 metros de longitud
para resistir los sismos y por el sistema constructivo se hace
una cancha en el muro que lo divide en dos de 1,0 metro,
(Figura 19c). su eficiencia se reduce a la cuarta parte, y la
casa, durante el sismo de disefo quedard severamente
danada o fallara.

Quedamos algo perplejos pero si entendemos esta
propiedad podremos hacer mas eficientes nuestros proyectos
y es légica entonces la novena regla sismo resistente:

Regla 9
Debe procurarse que los muros estructurales sean lo mas
largos posibles ojala 1,5 metros 0 mas, pero nunca menos

de 1,0 metro. '
LN A

Esta regla indirectamente nos esta
recomendando limitar al maximo las
dimensiones de puertas y ventanas con
el fin de lograr que las paredes queden
lo menos perforadas posibles y por Io
tanto sean mas eficientes.




Fuera de las cargas horizontales ocasionadas por los
temblores (o vientos) las casas se ven actuadas por cargas
verticales ya sean el peso propio, acabado, particiones o las
cargas de uso o vivas (Figura 20). Igual que para las cargas
sismicas una buena cantidad y disposicion de muros mejora
el comportamiento para cargas verticales, evitando por
ejemplo con vanos pequenos la presencia de grandes
presiones en las esquinas (Figura 21.) que pueden inducir
agrietamientos y con esto debilidades en los muros
rebajando su eficiencia para resistir las fuerzas sismicas.

ﬁargﬁente

Carga Accidental

=,

CARGAS VIVAS
Figura20. Ademas de las fuerzas horizontales, las casas deben resistir
fuerzas verticales. (Fig. 20b, Ref. 8)

Concentracion de
Fuerzas

Figura2l. Las cargas
puntuales pueden producir
una fisuracion temprana y
debilitamiento de los
muros,por concentracion de
fuerzas.

Acerca del comportamiento de

los materiales :
Ductilidad - Capacidad de disipacién de energia

La forma como responden los materiales cuando se les aplica
una carga no es uniforme. Algunos materiales llamados
fragiles como el vidrio, el concreto y la mamposteria no
reforzada fallan sin “avisar” por medio de deformaciones,
que lo van a hacer. Otros por el contrario, llamados ductiles
se deforman “avisando” la falla y tienen ademas la propiedad
de disipar energia, una caracteristica de enorme importancia
en construcciones sismo resistentes. Estos ultimos se llaman
elasticos si recuperan su forma después de retirar la carga o
plasticos si no lo hacen (Figura 22).

h) c)

Los materiales pueden ser fragiles (a) o ductiles (b)
La utilizacion de estructuras fragiles en zonas sismicas es
peligroso, pues fallan sin aviso.

Figura 22.
y (©).




Dos de los materiales mas ampliamente utilizados en

construccion, el ladrillo y el concreto son materiales
fragiles, sin embargo cuando se refuerzan debidamente
cambian su comportamiento fragil a ductil :

El refuerzo, ademas de resistir las fuerzas de tracciéon que es
su funcién principal, dota a las construcciones de esa
ductilidad permitiéndoles que disipen energia. Pero,
éporqué es importante que una estructura disipe energia?
La respuesta se obtuvo después de analizar muchas
construcciones debidamente reforzadas que resistieron
sismos mucho mayores que los de diseno, aspecto que
intrigd a los investigadores durante mucho tiempo. Hoy
en dia se conoce, que esta mayor resistencia se debe
a que por mecanismos internos, la estructura disipa parte
de la energia que le transmiten los sismos. Esta propiedad
juega un papel fundamental en el disefio sismo resistente
moderno.

Como conclusién Idgica tendriamos la siguiente décima regla:

Regla 10
En zonas sismicas todos los muros de las casas deben ir
debidamente reforzados.

La madera presenta buenas condiciones de disipacion de
energia y esun material adecuado para construccion en
zonas sismicas, siendo de fundamental importancia una
correcta ejecucion de las uniones, con detalles que
garanticen una accién en conjunto de toda la estructura y
permitan que esta exhiba su capacidad de disipacion de
energia.

Aunque los detalles de unién puedan variar en cada
region y segun el tipo de madera, hay algunas que
se han estandarizado, siendo practicamente obligatorio
su uso, por ejemplo los conectores de anillo (Figura 23).

“

Figura 23. Las estructuras de madera para
su correcto  funcionamiento requieren
de detalles especiales, tales como los
llamados conectores de anillo que
garantizan un trabajo adecuado, sin
desgarramiento de las uniones. (Ref. 9).

éComo se agrieta una casa
durante un sismo?

Los sismos normalmente producen en las casas agrietamien-
tos tipicos como se indica en la figura 24.

Analicemos un poco mas el comportamiento en la casa de
un piso, considerando inicialmente que no tiene cubierta,
ya sea porque fallé por estar mal anclada a los muros, o
porque no existen vigas de amarre debidamente traslapadas
sobre los muros. En este caso (Figura 25a) al actuar la fuerza
sismica sobre la pared A, rapidamente se forman grietas de
flexion haciendo completamente ineficientes estas paredes,
las cuales fallan facilmente, debiendo ser resistidas las fuerzas
Unicamente por la paredes B, las cuales a su vez tienden a
fisurarse como se indica en la (figura 25b). La casa asi
agrietada tiene una alta probabilidad de colapso. La falta de
amarre superior conduce ademas a fallas en direccién de la
fuerza como se muestra en la figura 26.

Figura24.  Los agrietamientos
producidos por los sismos son
tipicos. Su anélisis nos permite
concluir qué refuerzos son
necesarios para evitar que se
propaguen y causen el colapso
de la vivienda. (Ref. 10).

.

Figura 25. Formacion de grietas
en una casa no reforzada
durante un sismo. (Ref. 10).

Figura 26. Un muro sin viga de amarre superior, aun sin vanos, falla de la
forma indicada. (Ref. 11)




En la formacién de grietas y su incremento, influyen muchos
factores adicionales a la ausencia de un amarre superior,
entre otras la presencia de grandes vacios para puertas y
ventanas, una mala calidad de los materiales y una mala
construccion, lo cual ha sido corroborado en ensayos de
laboratorios (Figura 27).

Observaciones postsismos, ensayos de laboratorio y estudios
tedricos (Figura 28) indican con claridad que la resistencia
de las casas se aumenta significativamente, cuando todos
los muros se coronan con vigas de amarre debidamente
traslapadas en sus uniones de tal forma que con la cubierta
formen un diafragma que obligue a todos los muros a
trabajar conjuntamente (efecto de cajon Ver regla 8.)

Figura27. Con el fin de complementar los estudios tedricos, en los
laboratorios de todo el mundo se ensayan paredes, tratandode considerar
el mayor nimero de variables y poder de esta forma proponer metodologias
de disefio (Ref. 12).
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Figura 28. Estudios tedricos confirman los resultados experimentales
(Ref. 13).

Ademas de las vigas de amarre es fundamental que la
cubierta quede unida a ellos (Figura 29) por un lado para
garantizar la accién de diafragma y por el otro para evitar la
falla prematura de las cubiertas (Figura 30). Es importante
mencionar que en casas con planta irregular, se producen
ademas torsiones que empeoran sensiblemente los procesos
de agrietamiento y falla aqui descritos y por esto, como ya
se menciond, deben evitarse en zonas de amenaza sismica
media y alta (Figura 31).

Figura 29. La cubierta debe unirse a los murosy vigas de amarre para
poder garantizar un trabajo en conjunto de toda la casa y lograr el “efecto
cajon” uno de los principales aspectos requeridos para la supervivencia
de una casaenun sismo severo. (Ref. 10).

Apoyo Insuficiente

—>

Figura 30. La caida de la cubierta o losa por mal amarre o anclaje,
obliga alos muros a trabajar en forma independiente, perdiéndose con esto
enormes reservas de resistencia. (Ref. 10).
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Figura 31. Lairregularidad en la plantay con esto enlos elementos resistentes
produce torsiones, ademas de las traslaciones normales en las casas,
las cuales pueden acelerar el proceso de agrietamientos y fallas. (Ref. 10).



¢ Que otros refuerzos necesita
una casa ?

La observacion de los agrietamientos de las figuras 24 y 25
facilmente nos permiten concluir en qué sitios deben
reforzarse las casas. La figura 32 da indicaciones al respecto.
Es importante mencionar que la presencia de las columnas
de amarre es fundamental para el trabajo de los muros
como mamposteria confinada (Ref. 14).

Es pertinente mencionar en este punto, que las
construcciones existentes que muestran algun grado de
deterioro (Figura 33) deben reforzarse con el fin de evitar
que un préximo sismo las destruya.

Viga de Amarre
Inclinada

Viga de Amarre

Columna

Fundacidn

Viga de Amarre
Inclinada

Viga de Amarre

Dintel
Columna
Placa y Viga

de Amarre
Dintel

Columna

Fundacidn

Figura 32. Disposicion tipica de columnas y vigas de amarre en casas de
1y 2 pisos.

Figura 33. Casas agrietadas por procesos normales de envejecimiento o
por defectos de construccion son mas susceptibles de ser dafadas
severamente o colapsadas durante un sismo (Sin referencia).

Resumen de las 10 reglas
basicas de la construccion
sismoresistente para casas de 1
y 2 pisos.

Regla 1

Una casa se comportard mas como se construy® que como
se disend y de ahi la importancia de unos buenos materiales
y de una excelente construccion.

Regla 2
En toda casa, deben disponerse suficientes muros en dos
direcciones perpendiculares entre si.

Regla 3
Los muros estructurales deben ser continuos (colineales) en
primer y segundo piso.

Regla 4
Una buena cimentacién es fundamental para lograr un buen
comportamiento sismico.

Regla 5
Debe disminuirse al maximo el peso de la construccién.

Regla 6
Debe buscarse uniformidad y simplicidad en el planteamiento
de las casas.

Regla 7

Deben evitarse las construcciones en suelos de rellenos o
que por estudios se conozca que amplifiquen irregularmente
los sismos.

Regla 8

Las fundaciones, la losa y la cubierta deben unirse (amarrarse)
debidamente de tal forma que actUen como una unidad (efecto
de diafragmal).

Regla 9

Debe procurarse que los muros estructurales sean lo mas
largos posibles ojala 1,5 metros 0 mas, pero nunca menos
de 1,0 metro.

Regla 10
En zonas sismicas todos los muros de las casas deben ir
debidamente reforzados.
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