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CAPITULO |

1.AANTEPROYECTO Y GENERALIDADES SOBRE
LA ACTIVIDAD E INGENIERIA SISMICA EN EL
SALVADOR o©



1.1.INTRODUCCION.

El Salvador es un pais con una alta sismicidad, debido a su ubicacion entre las
placas tectonicas de Coco y la del Caribe, este fenOmeno se ve agravado por el
crecimiento urbano descontrolado, ya que las urbanizacioneslieadan aumentando y
Su ubicacion no toma en cuenta factores como la ubicacion de fallas locales o uso del
suelo, si no que se basa mas en la cercania a la capital y a nucleos urbanos modernos o
con fuentes de empleo.

Esta alta sismicidad y crecimiento desenado, genera un grave problema desde
el punto de vista de seguridad para las personas que habitan las edificaciones que son
construidas en lugares y con tecnologias que son altamente vulnerables a los eventos
sismicos. Ademas de lo anterior. Debidostoees que nace la razon de realizar este
trabajo de graduacién, ya que esta mas que comprobado, en base a la experiencia, que
los sismoscausan muchas perdidas de vidas y de bienes econdémicos.

En el primer capitulo se desarrolla el anteproyecto que dieroal trabajo de
graduaciéngue contiendos antecedentes, planteamientd pblema, los objetivos,
alcances, limitaciones y la justificacion de este trabajodsstigacion.

Ademas se incluyen aspectos sobre el origen dedo®s es decir las didrentes
teorias que se han formulado con los afios para explicar este fenédmeno de manera global
y el caso particular de nuestro pais; se abordan temas relacionados con la
instrumentacién con la que cuenta nuestro pais para monitorear la actividad sismica y
conceptos claves de ingenieria sismica tales como las ondas sismicas, escalas de
magnitud e intensidad.

Se incluyetambiénuna breve recopilacion de la formacion en el area de la
ingenieria sismica, la preparacion de profesionales y las investigaciomese cuan
hecho en El Salvador. Tratando de esta manera dewr@aeadmbulode la sismicidad
del paispara continuafen los siguientes capitulosdn los efectos di®s sismos etas
edificaciones yfinalizar con la elaboracion y aplicacion de la metod@ para la
evaluacion de dafios en edificaciones post sismo, para que en un futuro préximo sea

retomado por los profesionalesg aplique en nuestro pais.



1.2. ANTEPROYECTO.

1.2.1.Antecedentes

El Salvadorestasituado cerca dédorde oeste de la placa del Carideual esta
en constante interaccion con las pladas Cocos, Nortamericana, Sudamericana y
Nazca.Este escenario tectoniata origen aal menoscinco fuentes generadoras de
sismos emuestro paisl) La zona de subduccidte la fosa mesoamericar2) Fallas
asociadas a la cadena volcanica, 3) Las fallas de Guatemala, 4) La depresion de
Honduras y 5) Los volcanes

Estas fuentes han producido en nueg#tis sismos de magnitudes considerables,
entre estos podemos contabilizar al menos 14 desde 170Raguafiado severamente
a la Capital, de los cuales 9 han estado asociados a la Cadena volcanica y 5 a la zona de
subduccion.

Los sismos asociados da cadena volcanica no han alcanzado magnitudes
mayores a los 6.6 grados, pédran sido los que han provocadna mayorestruccion
debido aquelas principags concentraciones urbanas estan edificadas encima de éstas.
Los sismos mas recientegjue han causadmayordafio en El Salvador son el del 3 de
mayo de 1965, con una intensidad deWll MM; el del19 dejunio de 1982 con una
intensidad de VII MM,el del 10 de octubre de 1986, con una intensidad de-IXIII
MM; y los de enero y febrero del 2001, con intensidades de VIl y IV respectivamente
(Bommer y Ledbertter, 198€omo se referencia en Lemus y Granad08y3.

Para el sismo del 10 de octubre de 1986 se reportaron dafios en aproximadamente
75 edificios de 3 0 mas pis¢&ranados y Lemus, 2003 sto debido a que muchos de
los edificios dafiados por los sismos del 3 de mayo de 1965 y del 19 de junio de 1982 n
fueron reparados ni reforzados adecuadamente y por ende no ofrecieron resistencia a la
intensa sacudida de este evento (Bommer y Ledbertter, £t88Y% se referencia en
Lemus y Granados, 20pBegando en algunos caso<alapso total de la estructura
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que otra posible causdel colapso y el dafio severo que caussissthodel986 a las



edificacionesse puede atribuir a que algunos edificios fueron disefiados con el codigo
de 19® (Norma Técnica de disefio por Sismo), cuyo espectro corresponde al suelo
rocoso de Acapulco y no a la ceniza dacitica que predomina en San Sglyaido

tanto las aceleraciones espectrales fueron sub estimadas.

Los procedimientos para la evaluacidarsgsismica normalmente se aplican por
medio de tres niveles o etapas de desarrollo: 1) La evaluacién rapida (o de habiabilidad
gue se basa en el nivel de riesgo o peligro que representa una edificacion para la
poblacion, 2) La evaluacion detallada, gilescribe el nivel de dafio estructural y su
clasificacion y 3) Ladefinitiva, la cual hace un estudio mas detallado de la edificacion y
propone una rehabilitacion o la demolicién del mismo.

En estudios realizados por la Asociacion Colombiana de Ingeriésiaica
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2003) se ha constatadxispea e
investigaciones en el tema de evaluacion de dafios a nivel mundial de paises como:
Macedonia (antigua Yugoslavia), Estados Unidos, Japon, México, Ttahquiia, Gre@

y Colombia.
1.2.2.Planteamiento del problema

La formulacion de una metodologia la elaboracién de las herramientas
necesarias para evaluar si las edificaciones, en general, son seguras para las personas que
las habitan, tales como manuales de evaluaciorgmrab, permite identificar, después
de ocurrido ursismomoderado o severo, las edificaciones que pudieran haber sufrido
dafios graves y que puedan representar peligro a la comunidad, asi como también
edificaciones seguras que puedan servir como refugmpdrales a personas que
perdieron sus viviendas o que hayan sido evacuadas por estar comprometida la
seguridadie la edificacion que ocupaban

Ya se mencionaron anteriormente los paises que han realizado investigaciones en
el tema de la evaluacion de eckitiones possismo, en el caso de El Salvadoo se
tienen tales investigacioneg,debido a ellono se cuenta con unanetodologia para la

evaluacion de la seguridad estructural de las edificacionesiposa.



La falta de una metodologia practica, dapiy clara, no permite uniformizar
criterios para evaluar de una manera objetiva la seguridad de una edificacion, teniendo
como resultado evaluaciones subjetieage dependerde los criterios propios de las
personas encargadas de realizar dichas eval@agitos cuales a su vez dependeran de
las valoraciones y experien@arsonal de Emismas.

Lo anterior pone en riesgo la seguridad de las personas que habitan las
edificaciones, debido a que existe la posibilidad que un evaluador, debido a su poca
experencia o falta de criterios, califique a una edificacion como se(giemdo estdo
opuesto) propiciando de esta manera el aumento de muertes en casplidasr
posteriores al evento principal.

Puede darse el casdtambién que aunque los evaluadoresngan vasta
experiencia y criterios muy bien fundamentadsiss valoraciones sobre la seguridad
estructural y no estructural de una edificacidiexh debido a que utilizan parametros de
evaluacion de dafdadiferentes, poniendo nuevamente en peligro dia e las personal

gue habitan las edificaciones.

1.2.3. Objetivo.

1.2.3.1.General.
V Proporcionar una base metodologica para la evaluacion estructural de
edificaciones post sismo
1.2.3.2 Especificos
V Presentar los antecedentes de evaluaciongmrsb de edificaciones realdas
en nuestro pais.
V Presentar una metodologia para la evaluacién estructural de edificaciones post
sismo.
V Actualizar la evaluacion poesismo de edificaciones realizadas en nuestro pais

por los profesionales especializados en el area.



V Proporcionar unadrramienta, que se utilice, no sélo para evaluar dafios, si no
también para proponéunturasmejoras era normade disefio sismorresistente en
nuestro pais.

V Aplicar a un caso real la metodologia y las herramientas propuestas en el

presente trabajo de graaiion.
1.2.4.Alcances globales

V Preentar una metodologia para la evaluacion estructural de edificaciones post
sismo, que permita uniformizar criterios entre los profesionales encargados de
llevar a cabo dichas actividadde cual beneficiara a los futuros adiantes y
profesionales quienes tendran oportunidad de actualizar sus conocimientos a
través de estérabajo deGraduacion.

V Ademas, elaborar un manual de campo que uniformice los pardmetros de

evaluacion de dafos en el pais
1.2.5.Limitaciones

V En el presente @abajo de graduacion solo se incluird la metodologia de
evaluaciondafios enedificaciones possismo para la etapa de emergencia o
rapida ypara la etapa devaluacion detallada.

V La metodologia para la evaluacion de daBa edificaciones post sismo que se
propone, no tiene como finalidad establecer las medidas de rehabilitacion que se
deben implementar en las edificaciones dafiadas por sismos.

V La evaluacién del nivel de dafio que se propone en la metodologia esta basada

Unicamente en la observacion visualakedarios.
1.2.6.Justificacion.

En algunos paises localizados en zonas de amenaza sismicaedtian
desarrollado métodos para evaluar el dafio de las edificaciones geglthaifectadas
con el fin de determinaen forma rapidasi son seguras o deben sercaaas para



proteger la vida de sus ocupantes y evitar que el nimero de victimas sea mayor en el
caso de una réplica.

Las evaluaciones detalladas de dafios no sélo sirven para caracterizar los dafios
estructurales y no estructurales en las edificacisne® que constituyen también una
herramienta que ayuda a avatlos efectos locales del suglgenerar informacion para
que las autoridadesomen dediciongspara la formulaproyectosde reconstruccion y
definir estrategias que permitan a largo plazduoir los efectos de futusoceventos
sismicogtales como obras de mitigacién o programas de capacitacion y concientizacion
sobre los efectos de lasismos Debido a queEl Salvador esta afectado pana
actividad sismica muy elevada por su ubicacion gdéicgradentro de las placas
tectonicascomo se mencion@anteriomente es de suma importancia proponer para el
pais una metodologia para la evaluacion estructural de edificaciones post sismo.

Ademas, con el desarrollo de estabajode graduacion, la Unérsidad de El
Salvadorcumple con su compromiso sdgieomo universidagbublica,de contribuir a
solventar problemas que afectan a la mayor parte de la pohlaoido lo son en este
caso los dafios que causan los sisrog investigacibn como ésta piadiambién,ser
un insumo que ayude amplementar mejoras al Reglamenpara la Seguridad
Estructuralde lasConstruciones.

1.3.LA ACTIVIDAD SISMICA EN EL SALVADOR

La tierra es un planeta que esta en constante cambio; existen varias tesés que
complemerdan y apoyan una con otra pdrata de explicar esta dinamica de la tierra,
entre éstaspodemos mencionar la teoria de Dariva Continental propuesta por el
meteorélogo aleman Alfredo Wegener en 1912, la cual sostenia que en sus comienzos
hace 200 millaes de afos aproximadamente, los continentes formaban una gran masa
Unica llamadaPangedaFig. 1. 1), que después se fracciofmhasta llegar a formar lo
gue son actualmente los diversos continemdelemas de laanterior sostenia que la

naturaleza de los fondos marinos era completamente diferente a la de los continentes y



gue los océanos estan surcados por cadeimgsrimmmpidas de montafias de cerca de
80,000 km de longitud, a las que ll@dorsales Oceénicas.

Hace 225 millones de afios ‘Hace 200 millones de afios.

Hace 150 millones de afios Hace B5 millones de afios.

Actualmente

Fig. 1.1 Posible forma y evolucién de la pangea

(http://pubs.usgs.gov/pullications/text/historical.html).



La teoria del Rebote Elastiqgmopuesta por Reid en 1910 despuéssighode
San Francisco de 1906 afirmé que cuandoparte de la superficie terrestre se desplaza
de manera continua respecto a una zona adyacente, las masas de roca se distorsionan y
acumulan energia pero al llegar a su limite de resistencia, se produce la ruptura; la parte
distorsionada recupera su pagitoriginal y el corrimiento de una zona con respecto a
la vecina se marca permanentemente en carreteras , cercos y lineas de arboles, las cuales
guedan desfasadas y discontinuas

Otra de las teorias con mayor aceptacidon e&xpansion de los Fondos
Oceanicosesta teoria se fundamenta en investigaciones paleomagnéticas efectuadas en
las cercanias de la cordillera Medidantica, en el tramo donde se ubica Islandia, las
cuales revelaron anomalias magnéticas que estan dispuestas simétricamente, a maneras
de bandas paralelas a ambos lados de dicha cordillétasiwa, 2003. Lo que
comprueba que la corteza oceénica se esta creando en el fondo marino, en las ya
mencionadas dorsales oceéanicas.

Finalmente tenemos HKeoria de la tectonica de placda cual pantea que la
litosfera esta dividida en el conjunto de placas independientes que se desplazan
arrastradas por las corrientes de conveccion de la astenosfera, con velocidades relativas
de unos pocos centimetros al afio. Se pueden distinguir unas 17 gldaasyde 6 se
consideran las mas importanteBig. 1.2). En todas ellas segun el interior es estable y
los margenes inestables (Herraiz, 1997).

A los limites 0 margenes de estas placas tectonicas se les mssfieaclen tres
tipos: divergentesHig. 1. 3), convergentesHig. 1. 4) y de deslizamientohorizontal,
(Herraiz, 1997). Los bordes divergentes son zonas de expansion en las que se crea
corteza ocednica a lo largo de una cordillera volcanica submarina situada en medio de un
oceéano, la cual es conocida como dorsales oceanicas, debido a que la superficie de la
tierra no aumenta, es necesaria la existencia de procesos que destruyanréaditeste
ha creado con el material de las dorsales oceanicas (Le Pichon, 1968, como se referencia
en Herraiz, 1997); el mecanismo que compensa o equilibra ocurre en los méargenes

convergentes, los cuales son las zonas en las que tiene lugar el enaudoglacas.



Fig. 1.2 Distribucién de placas tecténicasHttp://es.wikipedia.org,).
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Litostera

Astenosfera

Fig. 1.3 Limite divergente fttp://es.wikipedia.org).

El encuentro entre una placa continental y otra oceanica, corresponde a una zona
de subduccion, a la cual se le conoce como margen convergente activo, y es el tipo de
margen que afecta a nuestro pais y es llamado fosa de subddesiGamericana y lo
forman las placas de Coco, que se introduce en la placa del Caribe. Por el contrario el
concepto de margen convergente pasivo es el de aquel en el que hay un encuentro entre
placas pero no se produce una subduccion, esto es lo que,spoe&jemplo, con el
encuentro de la margen oriental de América con el occidental de Euroasiatica y Africa.
Cuando el encuentro se da entre dos placas continentales, debido a que las caracteristicas
son muy similares, ninguna de ellas se superponetealg 0o se puede dar subduccion
si no una colision; este es el caso del choque entre una parte de la platadindiiana
y la placa Euroasiatica , que dio origen a la cadena del Himalaya.

Finalmente los margenes de deslizamiento estan definidos lasrdal desgarre,
en ellos no existe creacion ni destruccion de material, y el desplazamiento relativo de las
placas es horizontal y paralelo a la falla.

Este movimiento y acumulacién de esfuerzos en la tierra trae consigo la
generacion de sismos. Estosnmsis han causado incontables pérdidas humanas,
materiales y tambiénastornos en el desarrollo socyaéconomico de los paises que se

ven afectados por este desastre natural
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Convergencia Oceanica - Continental

Fig. 1.4 Limite convergente fttp://es.wikipedia.org).
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1.3.1.Tectonica y sismisidad en El Salvador.

Los sismosse manifiestan como vibraciones en la corteza terrestr@uwpaen
ser clasificados como entptacas e intrglacas. Los primeros son originades los
limitesde las placas tectdnicas como resultado de su movimiento relativo, un ejemplo de
este tipo desismosson los que se originan en el sistema de fallas de Guatemala. Los
segundosson los que ocurren lejos de los limites de las mismas y probablemente se
debana una reduccioriocal de la resistencia del material de la litosfera que a un
aumento del esfuerzo, siendo un ejemip® sismosque ocurren en la Depresion de
HonduragBommer, Salazar y Samayoa, 1998).

El concepto o parametro que actualmente se ufii@a cuantificael nivel de
actividad sismica de una regi@liravés deregistrode lossismosen el espacio y en el
tiempo, es decir que se determaladentificardonde ocurren losismos que magnitud
tienen y con que frecuencia ocurrese conoce amo sismicidadNuestro pais esta
afectado por 5 fuentes generadoras de sismos:

1. Al observar laFig. 1.5 nos percatamos que la tecténica de América Central y el

Caribe es el resultado de la interaccién de cincoaplaectonicas importantes,

las cuales son la del Pacifico, la de Norte América, la de Cocos, la de Nazca y la

de Sur América. Ademas nos damos cuenta que la fuente principal de sismos que

afecta a nuestro pais es la fosa de subduccion, localizada a2inks1de la

costa, que se forma por la interaccién de la placa de Cocos que se introduce

debajo de la placa del Caribéid. 1.6), alcanzando profundidades hasta arriba

de 300 km. por debajo del istmo centroaceeto (Dewey y Suérez, 1991, como

se referencia en Bommer, Salazar y Samayoa, 1998). En esta zona se pueden

generar eventos con magnitudes cercanas a 8.0, aunque el nivel de actividad

sismica frente a las costas de nuestro pais es menor que frente dalesieos

Guatemala y Nicaragua (Ambraseys y Adams, 1996, como se referencia en

Bommer, Salazar y Samayoa, 1998ps sismos(el del 7 de septiembre de 1915

con el epicentro situado debajo del occidente del pais con una magnitud de 7.7 y

el del 19 de junio d&982 frente a la costa, con una magnitud de 7.3 (Bommer,
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Salazar y Samayoa, 19983sociados con esta fuente han causados dafios

considerables eel pais durante el siglo pasado

15 N 'Y
L]
[] '. ., .
Placa
del ,.
Placa de
Pacifico Cocos & Bloque de ) §, .
A } Panama ' <<~ Placade
¢ R.‘I AN Y 4 Sur América
alepagos
Placa de Nazca it=—f= ¢
Fig. 1.5 Téctdnica de placas en CentroaméricaNeyl, 1980; como se referencia eBommer,
Salazar y Samayoa, 1998
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Fig. 1.6 Corte en la fosa de subduccion para la region Centro Americanzos circulos
indican los focos de los terremotos y la linea punteada la parte superide la placa de Coco$White

y Harlow, 1993; como se referencia eBommer, Salazar y Samayoa, 1998

14



En un estudio realizado por White y Harlow en 1993 y por Ambraseys y Adams
en 1996, (como se referencia en Bommer, Salazar y Samayoa, 1998) se
evidencio ge en el siglo pasado Ieassmosque afectaron nuestro pais habian
provocado la muerte de casd@0 salvadorefios.

Si comparamos esta cifra con las personas que han fallecido adealigersas
enfermedades, violenciguerracivil y accidentes de transinhos daremos cuenta

gue es pequenia, sin embargo el impacto que produceisiogsen las personas

es muy fuerte por la naturaleza aleatoria, repentina y puntual de la catastrofe.

. Otra fuente de actividad sismica importante es la relacionada con la cadena
volcénica en Centro América la cual corre paralelamente a la fosa de subduccion,
debido a que es la subduccién la que produce el magma que ha dado origen a esta
cadena y es por ello que corre paralela a ésta con una longitud total de
aproximadamente 1,080n. Esta se extiende desde el volcan de Tacana al este
de Guatemala, hasta el volcan Irazu en la parte central de Costa Rica (Stiober y
Carr, 1974; como se referencia en Bommer, Salazar y Samayoa, 1998). La
distancia promedio entre los 42 volcanes actieesde 25 km, encontrandose
entre los mas cercanamente espaciados en el mundo, con alturas desde menos de
1,000 m. hasta de 3,300 m. Debido a fuerzas generadas por una componente de
colisiéon oblicua en la zona de subduccion, $ssnos originados en la ckena

son generalmente considerados como de origen tectonico (White, 1991; como se
referencia en Bommer, Salazar y Samayoa, 1998) aunque en algunos casos han
sido acompafados por erupciones volcanicaso lossismosde San Salvador

de 1671 y 1917. En ldabla 1.1 se presenta un resumen de los sismos mas
destructores que han afectado nuestro pais.

Estudios realizados (Bommer, Salazar y Samayoa, 1998) expresam @sta

zona lossismosno alcanzan magnitudes pariba de 6.5peroson los que mas
destruccién han ocasiaha debido a su foco superfici@ghenor de 25 kmy su
coincidencia con centros de poblacién urbana. En Centroamérica alrededor del

50% de la poblacion reside a lo largo de la cadena volcanicaoyHgrbtros,
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1993; como se referencia en Bommer, Salazar y Samayoa, 1998).Los ultimos
sismosque han causado grandes dafios en San Salvador asociados a esta fuente
han sido los del 3 de maye d965y del 10 de octubre de 1986 con magnitud de

6.3 y 5.4 respaivamente.

. Otra causa de actividad sismica es la frontera entre la placa del Caribe y la de
Norte América, donde esta Ultima se esta moviendo hacia el oeste, mientras la
placa del Caribe se mueve hacia el este. Esta frontera cruza toda la parte central
de Guatemala formando el sistema de fallas que se conoce como Motagua y
Chixoy-Polochic, continuando en el mar del Caribe en la trinchera del Caiman.
Existen otras fallas presentes como la de San Agustin y J&Cb&melecon, las

gue a pesar de no haber awidencias geoldgicas de movimientos de desgarre
resientesse consideran que forman parte de la frontera entre estas dos placas
(White, 1991; como se referencia en Bommer, Salazar y Samayoa, 1998).

. Otra fuente generadora de sismos que afecta abpkislepresion de Honduras,

la cual contiene pequefios segmentos de fallas normalesishossen esta zona

son superficiales y poco frecuentes, y no representan una amenaza sismica
importante para nuestro pais (Sutch Osiecki, 1981; como se referencia en
Bomme, Salazar y Samayoa, 1998).

Existe también un area de sismicidad poco frecuente fuera de los limites entre
placas, que es asociada con una zona de extension tectonica la que esta limitada
al suroeste por la cadena volcanica, por el sistema de fallasatientala al norte

y por la depresion de Honduras al este, en la cual se han producidisrdos

con magnitudes mayores a 7 grados en el siglo XVIII. A pesar que la sismicidad
de esta area es baj@ero mayorcon respecto & depresiéon de Honduras, puede
causar efectos importantes en la zona norte del pais, en los departamentos de
Santa Ana y Chalatenango, no asi para la ciudad de San Salvador (Bommer y
Otros; 1997b, como se referencia en Bommer, Salazar y Samayoa, 1998). En la
Fig. 1.7 se muestran el sistema de fallas que se encuentran en nuestro pais.

Existen cuatro sistemas de fallas, uno es el que tiene la orientacidDdssteel
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cual es el mas antiguo, el segundo tiene una orientacion N&wasteste, el
tercero con una orientacién NoroeSareste y finalmente el es mas dificil de
trazar y de poca extension, cuya orientacion es MNRute El sistema con
orientacion NESO constituye el sistema principal y se caracteriza por
desplazamientos verticales, dendmeste sistema se reconocen 5 ejes, los cuales
se describen a continuacion, tomando en cuenta la informacion que se presenta
en la pagina oficial del SNET
(http://mapas.snet.gob.sv/gealagismicidad.phtnl

Primer eje: Esta formado por el limite sur de las montafias que se encuentran en
la zona norte de nuestro pafsomo se muestra en Igig. 1. 7) y esta
representado por dislocaciones vertisale alrededor de 1000 m.

Segundo eje: Lo conforma los volcanes terciarios de la zental del pais
(Guazapa, llopango, Coatepegueemo se muestra en fag. 1.7), es decir por

un wlcanismo individual apagado

Tercer eje: Estd formado por dislocaciones tecténicas, la principal de ellas
atraviesa el pais formando la fosa central, forma parte también los volcanes
cuaternarios, considerados como el volcanismo joven, tales como el volcan de
San Salvador o Quezafieque, el volcan da San Vicente, el volcan de Santa Ana
(lamatepec), el volcan de lIzalco entre otros. También se encuentran depresiones
volcanatectonicas y cupulas de lava. Los eventos sismicos que aun ocurren en
esta zona, indican que los movimientestdnicos contindan.

Cuarto eje: Se localiza en el Océano Pacifico a una distancia de 25 kms de la
costa salvadorefia, se caracteriza por una actividad sismica frecuente y forma
parte de la fosa Mesoamericana.

Quinto eje: Se encuentra mas al Sur, formanda fosa marina que corre
paralela a la costa salvadorefia y muestra cierta actividad sismica. Existen
elevaciones de forma cénica que se levantan desde mas de 3000 mts de

profundidad hasta el nivel del mar, considerandose estos como volcanes.
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Tabla 1.1 Lista de sismos destructores en El Salvador (Bommer, Salazar y Samayoa, 1998).

Fecha

Hora
(UTC)*

Latitud
N

©)

Longitud
O
©)

Profundidad
(km)

Magnitu
d

Intensidad
Maxima
MM

Fuente

Descripcién de dafios

19 de julio de
1912

1387

89.57

10

5.9

Vi

Cadena
Volcanica

Dafios en Armenia, Izalco y|
Santa Ana (Grases, 1974)

7 de septiembre
de 1915

01:20

13.90

89.60

60

7.7

Subduccion

Fuertesismoal occidente del
pais. Segun Lardé, 1960, e
evento alcanzé una intensida
de X en Juayuq Salcoatitlan,
ocasionando grandes pérdid
materiales. En Santa Ana e
sismo caus6 5 muertos. Dan
en la porcion Sur de Apanec
(Martinez, 1980).

8 de junio de
1917

00:51

13.82

89.31

10

6.7

VIl

Cadena
Volcanica

Destruccion de Armenia.
Graves dafios estaco,
Sacacoyo y Sadulian. 40
muertos, 100 heridos (White
Harlow, 1993).

8 de junio de
1917

02:54

13.77

89.50

10

5.4

VIII

Cadena
Volcanica

Dafios graves en San
Salvador, Apopa, Nejapa,
Quezaltepeque)pico y Santal
Tecla (Martinez, 1980). Mas
de 1,000muertos ymuchos
heridos (White y Harlow,
1993).

28 de abril de
1919

06:15

13.69

89.19

10

5.9

VII-VIII

Cadena
Volcanica

Graves dafios en Soyapang
San Salvador, San Marcos
los alrdedores del Cerro Sar
Jacinto (Martinez, 1980). Se
estimaronl00 victimasmas
de heridos y mas de 1,000
damnificados (Whitey
Harlow, 1993).
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Fecha

Hora
(UTC)*

Latitud
N

©)

Longitud
O
©)

Profundidad
(km)

Magnitu
d

Intensidad
Maxima
MM

Fuente

Descripcién de dafios

21 de mayo de
1932

10:10

12.80

88.00

150

7.1

VIl

Subduccion

Victimas fueron reportadas d
los departamentos de La Paz
Usulutan. En Zacatecoluca
pequefias casas colapsaron
otrasfuerondafadas. El sism
fue sentido fuertemente en
San SalvadoiSonsonate,
Choluteca y Tegucigalpa,
Honduras y causpéanico en
ciudades de Nicaragua.
También fue sentido en la
ciudadde Guatemala y
perceptible en el Distrito
Federal de México y e@osta
Rica Ambrasey y Adams,
1996).

20 de diciembre

de 1936

02:43

13.72

88.93

10

6.1

VII-VII

Cadena
Volcanica

Total destruccion de San
Vicente y San Esteban, con
fuertes ymoderados dafos e
Iztepeque, Tepetitan, Santg
Domingo y Sant&lara
(Martinez, 1980). 10200
muertos, 300 heridos y més
1,000 daminificados.

25 de diciembre

de 1937

23:50

13.93

89.78

10

5.9

VIl

Cadena
Volcanica

Destruccion de Ahuachapén
Atiquizaya. Dafios graves y
moderado®n Turin, La
Puerta, Junquillo, Palo Piqug
y Las ChinamagMartinez,

1980).
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Fecha

Hora
(UTC)*

Latitud
N

©)

Longitud
O
©)

Profundidad
(km)

Magnitu
d

Intensidad
Maxima
MM

Fuente

Descripcién de dafios

6 de mayo de
1951

23:03

13.52

88.40

10

5.9

VIlI+

Cadena
Volcanica

Este sismo dafio el 10 % de
las edificaciones en la ciuda
deJucuapa y sus alrededore

(Martinez, 198Q)

6 de mayo de
1951

23:08

13.52

88.40

10

6.0

VIl

Cadena
Volcanica

Destruc@n completa de
Jucuapa, con dafios graves
ChinamecaSan Buena
Ventura y Nueva Guadalupe

Dafios considerablen
Lolotique, Santiago de Maria
Alegria, El Triunfo, Berlin,
Californiay Tecapan
(Martinez, 1978). Se estima
més de 400 muerto$,100
herides y 25,000
damnificados (White y
Harlow, 1993).

3 de mayo de
1965

10:01

13.70

89.17

15

6.3

VIII

Cadena
Volcanica

Graves dafios en Soyapang

Ciudad Delgado e llopango

110victimas, 400 heridos y

30,000 personas quedaron s

vivienda(Lomnitz y Schulz,
1966).

19 de junio de
1982

06:21

13.30

89.40

80

7.3

Vil

Subduccion

Sismosentido en toda la
Republica de El Salvador,
causando &uertos, 96
heridos, 5,000 damnificadosg

(Lara, 1982).
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Latitud Longitud . . Intensidad
Fecha Hora* N o Profundidad | Magnitu Maxima Fuente Descripcién de dafios
(UTC) © © (km) d MM
Graves dafios en la ciudad o
San Salvador. 1,500 muerto
10 de octubre . Cadena 10,000heridos y 100,000
de 1986 17:49 13.67 89.18 10 54 VIIE-IX Volcanica damnificados (Bommer y

Ledbetter, 1987Harlow y
otros, 1993).
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Fig. 1.7 Sistema de fallas en El Salvadomh{tp://mapas.snet.gob.sv/geologia/sismicidad.phtil
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1.3.2.Fallas tectonicas.

El concepto geoldgico de falla corresponde a una discontinuidad que se forma en
|l as rocas someras de |l a tierra (& 200 km
concentraciones de fuerza tectonicas exceden la resistencia de las rocas. La superficie d
la zona de rotura esta mas o menos bien definida, a la cual se le denomina plano de falla
(http://es.wikipedia.org, 2007). Otro concepto de falla es el que corresponde a una
estructura tectonica a lo largo de la cual se ha producido una fractura yizengesto
diferencial de los materiales adyacentes (Herraiz, 1997).

1.3.2.1 Elementos de una falla.

Una falla geoldgica esta constituida por tres elementos, los cuales se decriben a
continuacion:

V Plano de falla: es el plano de fractura o superficie a lo largta dmial se
desplazan los blogues que se separan en la falla. Con frecuencia el plano de falla
presenta estrias, que se origina por el rozamiento de los dos bloques.

V Labio levantado: el bloque que queda elevado sobre el otro.

V Labio hundido: el bloque quaigda por debajo del labio levantado

En laFig. 1.8 se muestran estos elementos.

Labio levantado
Plano de Falla

b A

Extension
Labio hundido
Fig. 1.8 Elementos de una falla.
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1.3.2.2 Caracteristicas de una falla.

Existen ciertos parametros, con losales se pueden caracterizar las fallas, es
decir darle un caracter Unico a cada una de ellas y de esta manera diferenciarlas de las
demas o clasificarlas dentro de un grupo al compartir ciertas caracteristicas.

Las caracteristicas que los expertos harsidenado para describir una falla son
cuatro, a continuacion se da una breve descripcién de éstas:

V Direccién: angulo que forma una linea horizontal contenida en el plano de falla
con el eje norteur.

V Buzamiento: angulo que forma el plano de falla corotézbntal.

V Salto de falla: distancia entre un punto dado de uno de los bloques (por ejemplo,
una de las superficies de un estrato y el correspondiente en el otro lado.

El punto de referencia se toma a lo largo del plano de falla.

V Escarpe: distancia entrasl superficies de los dos labios, tomada en vertical
En laFig. 1.9 se muestran los elementos que forman parte de las caracteristicas

de una falla.

-
__,/«\Vo° Direccion de inclinacion

N

—
( D
$ A
4 — —
-
e
-
Py
I

Buzdmiento “—=—

4

LMP=Linea del maximo pendiente

Fig. 1.9 Caracteristicas de una fda (http://www.funvisis.gob.ve/mecanismos_focales.php
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1.3.2.1.Fallas activas e inactivas.

Una falla es activa cuando deforma sedimentos cuaternarios, es decir cuando
muestra evidencias de moventos durante los udltimos 1.8 millones de afios.
(http://es.wikipedia.org).

Se puede considerar también que una falla es sismicamente activa cuando hay
constancia de que, en un tiempo determinado, ha sido causante de, al msismsoun
El tiempo que seonsidera varia segun quién define el concepto y la finalidad del
estudio, pero suele extenderse a los 10,000 6 35,000 ultimos afios (Herraiz, 1997).

Algunas fallas activas suelen tesggmosasociados lo que demuestra que siguen
funcionando. El deslizammo puede ser repentino en forma de saltos lo que da lugar a
sismos, seguido de periodos de inactividad. Los sismos mas grandes han sido originados
por saltos de 8 a 12 m. El deslizamiento también puede darse de manera lenta y
continua, solo perceptible woinstrumentos tales como estaciones GPS después de
varios anos de observaciones (http://es.wikipedia.org).

1.3.2.2 Clasificacion de fallas de acuerdo a su movimiento.

V Falla inversa: es la que se generan por compresion horizontal, el movimiento es
perfectamentedrizontal y el plano de falla tiene normalmente un angulo de 30°
respecto a la horizontal. El bloque que se desliza hacia arriba se le denomina
labio levantado o bloque de techo.

V Falla normal: es la que se genera por tension horizontal, el movimiento es
predominantemente vertical respecto al plano de falla, el cual por lo general tiene
un angulo de 60° respecto a la horizontal. El bloque que se desliza hacia abajo se
le denomina labio levantado o bloque de techo, mientras que el que se levanta se
llama labo hundido o bloque de piso.

V Falla horizontal o de desgarre. Estas fallas son verticales y el movimiento de los
bloques es horizontal. Estas fallas son tipicas de limites transformantes de placas
tectonicas. Se distinguen dos tipos de fallas de desgarezhds e izquierdas.

V Falla mixta: Estas fallas son aquellas que presentan un movimiento combinado

de los tres tipos anteriores de fallas.
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En laFig. 1.10se ilustran estos tres tipos de fallas.

Normal

Inversa Mixta
Fig. 1.10Tipos de fallas fundamentales

(http://almez.cnice.mecd.es/jrem0000/dpbg/4eso/tema3/fallas.JRG

1.4.ONDAS SISMICAS.

Al producirse un sismo, las ondas sisasi se propagan en todas direcciones a
partir del punto en el que ocurre la fractura de la falla en el interior de la tierra
(hipocentro), estas ondas que transmiten parte de la energia no son todas iguales y
pueden clsificarse en dos tipos basicos:

a) ondasinternas o de volumen(o de cuerpo)
b) ondas superficiales
a) Las ondas internasviajan a través del interior del planeta y se pueden propagar por

las zonas profundas de la tierra y son de dos clases: ondas P (Primarias) y ondas S
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b)

(Secundarias) ver IRig. 1.11. Las ondas P son las primeras en ser registradas por

un sismografo y son las mas veloces (caslofile que las S, Herrdiz, 1997). Las
ondas P son longitudinales y corresponden a modificaciones de volumen sin cambio
de forma.estas comprimen y dilataat medio conforme se propagan.

Las ondas S son las segundas en ser registradas por un sismografo, estas ondas son
transversales y se relacionan con cambios de forma sin cambios de volumen; en éstas
se distinguen las componentes $VSH correspondientes, respectivamente a las
proyecciones sobre los planos vertical y horizontal, estas ondas cortan o cizallan el
medio mientras se propagan. Las ondas S no se propagan en medios fluidos y poseen
una mayor amplitud que las P.

Las ondas suerficiales viajan a lo largo de la tierra y no tienden a adentrarse a capas
profundas y se dividen en dos tipos: ondas Rayleigh y ondas LovEigvel. 12).

En ambodipos de ondda velocidad de propagacion es menor que llmsl®endas S
(Herraiz, 1997). Para las ondas Rayleigh las particulas se mueven en planos
verticales paralelos a la direccion de movimiento, describiendo un movimiento
eliptico con el eje vertical mayorLas ondas Love son ondas polarizadas
horizontalmente(como las SH) que han sido atrapadas en una capa superficial,

describen un movimiento similar al de una serpiente.

La energia de las ondas se calcula en base a su amplitud. Por lo tanto, una onda

de igual periodo pero mayor amplitud poseera una mayddadrnite energia. Las ondas

S son por lo tanto las que transforman la mayor cantidad de energia de un sismo, al igual

qgue las ondas superficiales ya que éstas poseen una amplitud mayor que las P y sus

periodos son mucho mas largos.

Debido a su influencia boe las estructuras, el predominio de uno u otro tipo de

ondas en el movimiento sismico juega un papel decisivo en los efectosidenarPor

lo tanto los dafios producidos a las estructuras seran debido a las ondas S (las

responsables de la fuerza deushda).
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Dependiendo del tipo de suelo, es decir de las caracteristicas geoldgicas, s
espesor y la velocidad de propagaciéon de las ondas, éstas pueden atenuarse o
amplificarse. Actualmente se supone que cerca de la superficie las ondas sismicas se
propagan verticalmente. Cuando el medio en el que se propaga la onda e$camnoso
el de hs montafias mas antiguas del norte del paislocidad de las ondas aumenta y
por ende la aceleracion también, pero la magnitud de la onda disminuye. Cuando entran
en suelos blandgqgomo la tierra blanca y las tobas color caf@ra mantenerla el flij
de energia, se incrementa la amplitud de las ondas y la velocidad disminuye, a este
fendmeno se le llama impedancia. Ademas el suelo blando absorbe mas energia que la
roca, este mecanismo se conoce como atenumat@stica

Otro mecanismo de amplific@n es la resonancia, en ésta la onda puede
aumentar su amplitud y prolongar la duracion del sismo. La resonancia se produce
cuando una onda llega hasta la superficie a través de en un suelo blando y luego baja
hasta rebotar con la roca que habia atralesan anterioridad. Cuando el periodo de las
ondas sismicas coincide con el periodo de vibracion de la capa de suelo, el fendmeno de
resonancia se vuelve maximo.

En el caso de nuestro pais, la zona norte es la que presenta las formaciones
rocosas mas aguas, la franja central y particularmente el area metropolitana de Sn.
Salvador estan conformadas por dos depdésitos principales, uno conocido como tobas de
color café, el cual esta constituido por un depdésito de cenizas producidas por erupciones
del volca de San Salvador, el cual alcanza espesores de 25 metros (Bommer, 1996). El
otro depdsito es conocido como tierra blanca y es el producto de la erupcién de la actual
caldera volcanica de llopango. En el caso de las tobas color café y de la tierra blanca,
por estar poco consolidadas, debido a su joven edad, desde el punto de vista geoldgico,
producen una ampliacion de las ondas sismicas y una disminucion de la velocidad.

En un documento elaborado por Julian Bommer, Walter Salazar y Ricardo
Samayoa (BommerSalazar y Samayoa, 1998) sobre el riesgo sismico en la region
metropolitana de San Salvador, se encuentra informacion sobre varios estudios, que

respaldan la afirmacion anterior, en el caso de la tierra blanca.
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Uno de ellos es el realizado por el Conapftaliano, en el que se comprobd que
la velocidad de las ondas sismicas en los 15 metros superiores es del orden de los 200
m/s, demostrando de esta manera la poca compactacion de este material. Ademas en la
tabla 2 de la Norma Técnica para Disefio pen®®i de nuestro pais se indica que los
materiales de apariencia rocosa se caracterizan por velocidades de onda de corte
mayores de 500 m/s y que los suelos cohesivos blandos o los suelos no cohesivos sueltos
se caracterizan por una velocidad de corte meéadis0 m/s.

Otros de los estudios a los que hacen referencia Julian Bommer, Walter Salazar y
Ricardo Samayoa, son a los que han comprobado el efecto amplificador de la tierra
blanca, principalmente a través del analisis de los registros de movimient® fuert
obtenido en el sismo de 1986, los cuales arrojan factores promedios de amplificacion del

movimiento por las cenizas volcanicas de entre 3y 6.

1.5.INSTRUMENTOS DE MEDICION.

Los instrumentos de mediciébn del movimiento del suelo se pueden clasificar
desde kpunto de vista de su funcién esismografos y acelerégrafas
a) Sismografa

El sismégrafo se basa en el principio de inercia de los cuerpos y consta de una
masa conocida suspendida con un resorte como se muestraFém | 13. El
mecanismo de accion ldaparatomostrado en ld&ig. 1.13, consiste en que cuando las
ondas sismicas excitan el resorte, la inercia de la masa hace que ésta permanezca un
instante en el mismo ptom de reposo y cuandale del mismo, tiende a oscildg
oscilacién posterior del péndulo no reflejara el movimiento real del suelo; por lo tanto,
hay que amortiguarlo. En los sismografos antiguos el amortiguamiento era realizado
utilizando aceite, actlrmente se logra con el uso de bobinas o imanes que amortiguan la
oscilacion libre de la mas8i se registra este movimiento en una escala grafica, a la cual
se le conoce como sismagra, se tiene un sismografomo el de l&Fig. 1.14, en la

antigliedad estos registros se hacian por medio de plumas sujetas a la masa las que
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inscribian en un tambor en el que se colocaba el papel; con el pasar de los afios este

sistema se fue mejorando y los registros se hacian ehfgageafico o sobre pelicula.

Tambor
giratorio

Pluma Resorte &

Resorte

llaza
Inercial

AL IRT))

Movimientos Verticales

Movimientos Horizontales

Fig. 1.13principio basico del funcionamiento de los sismografos
(http://w3.ualg.pt/~jdias/:GEOLAMB/GA5_Sismos/52_Sismologia/sismografo.jpg

llegadas de llegadas de llegadas de Igs
las ondas P las ondas S ondas superficjal

Fig. 1.14 Ejemplo de un sismogréna
(http://w3.ualg.pt/~jdias/:GEOLAMB/GAS5_Sismos/52_SismologiaismogramaPeru.jpg).
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Actualmente, el registro de los datos se realiza en medios magnéticos (cintas) o
en sistemas digitales como se muestra eRida 1. 15 mejorando la calidad de los
mismos. Asimismo, el contrdle tiempo es realizado mediante relojes satelitales o los ya
conocidos GPS (http:// khatati.igp.gob.pe.ogr, 2007). Lo que los sismografos registran
son velocidades o desplazamiento del movimiento del suelo, esto lo hacen por medio de
circuitos integrados.

Fig. 1.15 Sismografos modernostttp://www.unb.br/acs/unbagencia/imagenk

b) Acelerografos

El mecanismo de funcionamiento del acelerégrafo consiste en suspender una
mas (de valor conocido) y calibrar amlinamo con una fuerza especifica, para que
cuando ocurra el sismo la masa se excite y a través de la segunda ley de newton
podamos conocer la aceleracién del suelo.

Un acelerégrafpuede tener uno, dosti@scensoregjue detectan el movimiento
en dos componentes horizontales (generalmente en las direccidghes D) y una
vertical; un sistema de discriminacion de sefales y un equipo de registro. El movimiento
del suelo es transformado en impulsos eléctricos los culsgués de ser amplificados,
pasan al sistema de discriminacion. Si la sefial recibida retne las condiciones

programadas previamente, el sistema se activa generando un acelerograma analégico o
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digital. Dado que en este proceso se ha perturbado la seji@loes necesario corregir

el acelerograma eliminando los errores introducidos en las bajas frecuencias durante la
conversion de la sefal en digital y las distorsiones en las altas frecuencias debidas a la
respuesta del transductor.

La aceleracion esnuparametro de mayor utilidad para los ingeni@ioses por
relacionarse directamente con las fuerza. Ademas los acelerdégrafos son capaces de
registrar un amplio margen de frecuencias que abarcan los periodos propios de
estructuras y elementos construg mas interesantes en ingenieria civil. ERita 1.

16 se muestra un acelerégrafo moderno y enHiy. 1. 17 se muestraun registro
conocido como acelera@gma En el ¢e de las abscisas se lee la aceleracion y en el eje de
las ordenadas se lee el tiempo, ademas, Eigld.17 se indica el periodo y la amplitud

de la aceleracion.

Fig. 1.16 Acelerégrafo moderno tipo GMC-5TD

(http://www.ampere.com.mx/fotos/cmg5td.
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Fig. 1.17 Registro acelerogréafico

(http://estructuras.eia.educo/hormigonll/ing.%2520sismica).

1.5.1.Instrumentacion sismica en El Salvador.

Los estudios en sismologia realizados por el Observatorio Astronémico y
Meteoroldgico el 25 de octubre de 1890, fueron los que iniciaron las investigaciones en
materia de sismologia; luego se da la fundacion del Observ&isnwlégico Nacional
el 25 de febrero de 1918.

Posteriormente con la llegada sismologo aleméan, Dr. Rudolf Schulz en 1953, los
estudios sismoldgicos en El Salvador dieron inicio de manera sistematica a pesar de que
se tenia instrumentacion sismica des8@6ly con informacion sismica analégica desde
1952.Estos esfuerzos de investigacion fueron los que dieron origen a la necesidad de
contar con instrumentos para monitorear la actividad sismica en nuestro pais, a

continuacion se presenta un resumen de tdueidn que ha tenido nuestro pais en
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instrumentacion sismoldgica desde 1896 segun el Servicio Nacional de Estudios

Territoriales, SNET (http://www.snet.gsv/ver/sismologia/vigilancig/

Vv

En 1896 llegaron a El Salvador 14 sismoégrafos de péndulo tipo Eyueg
fueron instalados en diferentes lugares del pais.

En 1930 se adquirieron para el Observatorio Nacional dos sismografos tipo
Wiechert, uno con las componentes horizontales Mutey EsteOeste, y otro

con la componente vertical.

En 1952 se adquinien dos sismografos Katsushima de fabricacion japonesa, los
gue funcionaron del 8 de septiembre de ese afo hasta el 3 de octubre de 1955.
En 1957 y 1961 comenzaron a funcionar las estaciones de Santiago de Maria en
el departamento de Usulutdn y la de Adhepan. Estas estaciones fueron
equipadas con sismografos mecanicos construidos en El Salvador por el aleman
Rudolf Schulz y el salvadorefio Alvaro Urrutia.

En 1962 comenz6 a funcionar la estacion de La Palma, Chalatenango. Esta
estacion, perteneciente aRed Mundial de Sismografos Estandar (World Wide
Standardized Seismographs Network, WWSSN) estaba equipada con
sismografos Benioff.

En 1963 se adquirieron tres sismografos tipo Stuttgart, dos para las componentes
horizontales y uno para la vertical. Adiles de 1983 se instalé la Red Nacional

de Telemetria Sismica, compuesta por diez estaciones equipadas con sensores
verticales modelo-33.

A finales de 1991 la Red Nacional de Telemetria Sismica, se incrementd en once
estaciones equipadas con sensoeggoales modelo S$.

Luego se conto con las Estaciones de Registro en el Lugar.

Como estacion de registro en el lugar se conoce aquella en la cual su sensor,

sistema convertidor y de registro se encuentran en el mismo sitio. Estas estaciones

pueden estr constituidas por equipo portatil o0 por equipo permanente. Actualmente se

cuenta con tres sismografos portatiles: uno es model@d P3os restantes son del
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modelo MEQ800. Generalmente el sismografo MBQO funciona con censor i@,
sin embargo han sidadaptados para que operen con sismometrek, $&si registrar
cualquiera de las tres componentes del movimiento del terreno.

Todos estos sismografos estan provistos de un sistema de registro sobre papel
ahumado, aunque puede hacerse también a basstalePor lo general el registro es
cambiado cada 24 horas, pero puede modificarse para que registre durante 12 o 48 horas.
Este tipo de sismografo es de gran utilidad, especialmente para sismicidad en lugares
con poca o ninguna cobertura de estacionesodigjicas. A la fecha se encuentra en
operacion la estacion de registro en el lugar ubicada en el Observatorio Sismolégico
Nacional (OBS), equipada desde 1930 con dos sismografos Wiechert de fabricacion
alemana, uno con las dos componentes horizontalie gan la vertical.

Las estaciones de registro en Ahuachapan, La Palma y Santiago de Maria dejaron
de operar debido a su alto costo de mantenimiento y a la adquisicién de nuevo y mas
moderno instrumental sismoldgico. En nuestro pais existen 3 redes rdtorew
sismico, estas son: la Red nacional de telemetria sismica, la Red de movimiento fuerte y
la Red de acelerdgrafos digitaleslaéJCA. Entodas ellas el equipo esté orientaaoel
mismo sentido de las principales fallas geolédgicas de nuestrepaiscirde Norte-Sur
y de EsteOeste, esto con el objetivo de estudiar el comportamiento de estas fallas, sélo
en caso que quieran estudiar una falla en especial, se modifica la orientacion de los
aparatos.

En cuanto a la colocacion de los sismografosrtisal u horizontal), esto
dependera de la importancia que la falla tenga, debido a su actividad histérica respecto a
las demassi es muya activaera necesario colacdos componentes horizontakgsa
componente verticaen cambio si la falla es menosportante tendra Unicamente una
componente que podra ser cualquiera de las horizontales o la vertical.

1.5.1.1 Red nacional de telemetria sismica

Con el fin de modernizar el equipo sismoldgico existente el Centro de

Investigaciones Geotécnicas implementé malés de 1983 la Red Nacional de

Telemetria SismicaEn la Fig. 1. 18 se muestra la distribucion de estas estaciones.
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Con el proyecto se instalaron 11 estaciones telemétricas, con las cuales se estaria
en capacidad de deteci@asmos con origen dentro o fuera del territorio salvadorefio. En
1991 la Red Nacional de Telemetria Sismica fue ampliada a veintidds estaciones, cinco
de ellas para la vigilancia de la macro y microsismicidad dentro del area metropolitana
de San Salvador geis estaciones para la vigilancia de los volcanes activos del area
metropolitana, el volcan de San Salvador y el de llopango. Actualmente se encuentran
en funcionamiento quince estaciones telemétricas ubicadas en el interior del pais, y una
estaciomortatil permanente en el CIG.

De las quince estaciones telemétricas, cuatro de ellas son propiedad de la
Comision Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) y forman parte de la Red
Sismica de Berlin. El CIG logré la recepcion de estas sefiales por meagiacdevenio
de cooperacion entre ambas instituciones

1.5.1.2.Red de movimiento fuerte.

Ademas de la red Nacional de Telemetria Sismica, se cuenta con la red de
movimiento fuerte. Movimiento fuerte es aquel producido por un sismo, siendo
perceptible y potencialnmée destructivo en la zona cercana a la regién epicentral.

El equipo utilizado para registrar movimiento fuerte se denomina acelerdgrafo.
En El Salvador los acelerégrafos estan en la capacidad de registrar sismos que generen
aceleraciones, en el lugar eondle estos se encuentran instalados, superiores a 0.01g (g
es la aceleracién de la gravedsmliivalente a 980 cm/seg/seq).

A continuacion se presenta un breve historial de la instrumentacion
acelerografica en El Salvador:

El primer equipo de registro vialto fue un acelerégrafo tipo Montana, instalado
en el Observatorio Sismoldgico Nacional en noviembre de 1964.

A raiz delsismodel 3 de mayo de 1965, se adquirieron 3 acelerografos marca
Teledyne modelo AR40 que fueron instalados entre octubre y dicrende 1966 en
los lugares siguientes: uno en el sétano de las bodegas del Aeropuerto de llopango, otro
en el sétano de la Biblioteca Nacional y el tercero en el Instituto de Vivienda Urbana

(IVU). Ademas de los acelerégrafos antes mencionados se adquiREiKismoscopios
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marca Wilmot modelo SRO00, que fueron instalados en el area metropolitana de San
Salvador (AMSS) entre octubre de 1966 y enero de 1967.

En enero de 1978 se instalaron cinco sismoscopios en Ahuachapan, Acajutla,
Presa 5 de noviembre, Siago de Maria y La Union. Hasta diciembre de 1981 habia en
operacion 22 sismoscopios y 7 acelerégrafos; de estos ultimos, tres eran propiedad del
Hotel Camino Real.

En 1984 se adquirieron veinte acelerégrafos modelo 3Mdue fueron
distribuidos en el &a metropolitana de San Salvador y en el resto del pais. Con esta
nueva adquisicion se tuvo un total de 27 acelerografos, de los cuales 23 eran modelo
SMA-1, 3 modelo AR240 y 1 tipo Montana.

En 1991 se adquirieron 30 acelerdgrafos mas del modelo-EMgbrepasando
asi la cifra de 50 acelerdgrafos; cantidad que convertia a El Salvador en uno de los
paises con mayor cantidad de equipo acelerografico por kilbmetro cuadrado.

A finales de 1995 la red acelerografica nacional fue reubicada. La distribucion de
las estaciones acelerogréaficas asi como los lugares de ubicacion se muestFag dn la
19.

Ademas de los acelerografos analégicos SMge cuenta con dos acelerdgrafos
digitales SSRL. Estos acelerografos es&guipados con acelerémetros modelo FBA
capaces de registrar aceleraciones del terreno en tres direcciones ortogonales. Este
equipo tiene la particularidad de poder ser programado para registrar sismos de cualquier
magnitud, es decir desde ruido ambéritasta movimientos fuertes, caracteristica que
ha servido para que con dicho equipo se hayan hecho mediciones de microtrepidacion en
diferentes lugares del pais.

La ventaja de este instrumento de medicidon sismica es que el proceso de
conversion de regisi analégico a registro digital, es obviado, lo que hace que el

procesamiento de un sismo sea efectuado mucho mas rapido.
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Fig. 1.19 Distribucion de las estaciones acelerografica en el Salvad@nttp://www.snet.gob.sv/ver/sismlogia/vigilancia/).
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1.5.1.3.Red de acelerdgrafos digitales de la UCA.

Ademas de las redes antes descritas, que conforman imstésaomo el SNET,
CEL, la Geotémica, existe una red de acelerografos digitales del tipo-BS8§ée son
propiedad de la Universida@e nt r oameri cana fAJos® Si me-n
acelerografos digitales tienen la capacidad de capturar 200 muestras por segundo, tienen
un nivel de disparo de 0.01g en las dos componentes horizontales, es decir que se
activan al generarse aceleracione®d®981 m/s/s en el suelo; la componente vertical
tiene un nivel de disparo de 0.006g.

El objetivo de esta red es la de monitorear la actividad sismica de la cadena
volcanica y la actividad sismica de la fosa de subduccién, es por ello que esta distribuid
en la zona delimitada por San Salvador y el lago de llopango, la zona sureste de los
volcanes de Santa Ana e lIzalco y en los alrededores del volcan de San Vicente. En la

Tabla 1.2 se muestra la distribucion deslestaciones acelerograficas.

Tabla 1.2 Ubicacion de los acelerografos de la red UCA

(http://Iwww.uca.edu.sv/investigaciordgismdmodulo3/analisisregistros/sld026.hth

CODIGO LUGAR DE INSTALACION
ESJO Externado San José, Saa\&dor
UARM Unidad de Salud de Armenia, Sonsonate
HSRF Hospital Nacional San Rafael, Santa Tecla
ULLB Unidad de Salud, La Libertad
UPAN Unidad de Salud de Panchimalco
HSTR Hospital Santa Teresa, Zacatecoluca, La Paz
USPN Unidad de Salud, San Pedrofalco, La Paz
HSGT Hospital Santa Gertrudis, San Vicente
CSBR Hospital San Bartolo, San Salvador
UTON Unidad de Salud, Tonacatepeque, San Salvador

Fue el 25 de abril del 2002, cuando el Ministerio de Medio Ambiente y Recursos

Naturales, MARN, recildi la donacién deun equipo acelerograficpor parte del
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gobierno de Japon, el objetivo era el de fortalecer la investigacion sismolégica en el pais
y las redes actuales (SNET, CEL, GESAL y UCA) e integrarlas a una red acelerografica
nacional.

El equipo cosisio en siete acelerografos digitales marca Kinemetrics, modelo
ETNA, 12 moédems para acelerdgrafos Kinemetrics -23#fela UCA y GESAL y 12
cables conectores de modems. Los acelerogiesse donaron alSNET revelaran
datos que pueden ser utilizadwslecalizaciones y calculos de magnitud. Con la ayuda
de este nuevo recurso, el Servicio Sismologico podra investigar los movimientos

ocurridos con mayor inmediatez y precision.

1.6.ESCALAS DE MEDICION.

Luego de resolver el problema de disefiar aparatososagule se pueda registrar
los sismos, se tiene la nueva necesidad de elaborar escalas para cuantificar la magnitud
de los sismos y el nivel destructor de éstos.

Las escalas se utilizan para medir la intensidad o la magnitud de un sismo (de
manera cualitdita y cuantitativa), a continuacién explicaremos en que consiste y la

manera de cuantificar la intensidad sismica y la magnitud sismica
1.6.1.Intensidad sismica.

La intensidad sismica es pardmetraquenos indica (de manera cualitativial
efectos odafios poducidospor el sismoen las edificacionesobjetos, el terreno y el
impacto en las personas

Su uso se inicio con los trabajos de Rossi y Forel en ltalia y Suiza,
respectivamente a finales del siglo XIX. y esta relacionada a un lugar determinado y se
adgna en funcion de los efectos causados en el ser humano, en las edificaciones y, en
general en el terreno del lugar (Arevalo, Arevalo, Cortéz y Marroquin, 2002).

Actualmente las escalas mas utilizadas para medir la intensidad sismica son la de
Mercalli Modificada (MM) y la MSK. La primera fue propuesta por Mercalli en 1902 y

modificada por Word y Newman en 1931 y Richter en 1956. La segunda se debe a los
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trabajos de Medvedev, Sponheuer y Kernik en 18@7as escalas tienen Xl grados y
son muy similaressiendo la primera la més utilizada en América y la segunda en
Europa (Herraiz, 1997). Ademas existen otras escalas de uso mas local (como la de la
Agencia Meteoroldgica de Japon, JMA).

En El Salvador la escala que utiliza el SNET (Servicio de Estudiogofiates)
para indicar el nivel de intensidad de un sismo es la de Mercalli Modificada, MM.

En laTabla 1.3 se describe la escala de intensidad de Mercalli Modificada, el
lector puede consultar los mapas de isosistas (lineigsi@dntensidad) para los sismos
del 13 de enero y febrero del 2001 y de los sismos anteriores en la direccidén
http://www.snet.gob.sv

Tabla 1. 3 Intensidad en escala de Mercallitittp:// www.angelfire.com/ri/chterymercalli).
NIVEL DESCRIPCION

Sacudida sentida por muy pocas personas
condiciones especialmente favorables.

Sacudida sentida s6lo por pocas personas en re
Grado I especialmente en los pisos altos de los ed#fid_os objetos
suspendidos pueden oscilar.
Grado Il Sacudida sentida claramente en los interio
especialmente en los pisos altos de los edificios, my
personas no lo asocian con un temblor. Los vehiculo
motor estacionados pueden movergeriamente. Vibracio
como la originada por el paso de un carro pesado. Dur
estimable
Grado IV Sacudida sentida durante el dia por muchas pers
en los interiores, por pocas en el exterior. Por la n
algunas despiertan. Vibracion de vajillaglrios de ventana
y puertas; los muros crujen. Sensacién como de un
pesado chocando contra un edificio, los vehiculos de n
estacionados se balancean claramente.
Grado V Sacudida sentida casi por todo el mundo; mug
despiertan. Algunas piezake vajilla, vidrios de ventana
etcétera, se rompen; pocos casos de agrietamient
aplanados; caen objetos inestables. Se o0bst
perturbaciones en los arboles, postes y otros objetos alt
detienen de relojes de péndulo.

Grado |
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NIVEL

DESCRIPCION

Grado VI

Sacudida serda por todo mundo; muchas perso
atemorizadas huyen hacia afuera. Algunos muebles pe
cambian de sitio; pocos ejemplos de caida de aplana
dafio en chimeneas. Dafios ligeros.

Grado VII

Advertido por todos. La gente huye al exterior. Da
sin importancia en edificios de buen disefio y construcg
Dafios ligeros en estructuras ordinarias bien constru
dafios considerables en las débiles o mal planeadas; rot
algunas chimeneas. Estimado por las personas condug
vehiculos en movimiento.

Grado VI

Dafios ligeros en estructuras de disefio especialn
bueno; considerable en edificios ordinarios con derru
parcial; grande en estructuras débilmente construidas
muros salen de sus armaduras. Caida de chimeneas, p
productos en I® almacenes de las fabricas, columi
monumentos y muros. Los muebles pesados se Vvug
Arena y lodo proyectados en pequefas cantidades. Cz
en el nivel del agua de los pozos. Pérdida de controlse
personas que guian vehiculos motorizados.

Grad IX

Dafio considerable en las estructuras de disefio b
las armaduras de las estructuras bien planeadas se desf
grandes dafios en los edificios sélidos, con derrumbe pg
Los edificios salen de sus cimientos. El terreno se ag
notablementelas tuberias subterraneas se rompen.

Grado X

Destruccion de algunas estructuras de madera
construidas; la mayor parte de las estructuras de mampd
y armaduras se destruyen con todo y cimientos; agrietamn
considerable del terreno. Las vidal ferrocarril se tuercer
Considerables deslizamientos en las margenes de los
pendientes fuertes. Invasion del agua de los rios sobr
margenes.

Grado XI

Casi ninguna estructura de mamposteria queda e
Puentes destruidos. Anchas grietasel terreno. Las tuberi;
subterraneas quedan fuera de servicio. Hundimient
derrumbes en terreno suave. Gran torsion de vias férreas

Grado XII

Destruccion total. Ondas visibles sobre el terrg
Perturbaciones de las cotas de nivel (rios, lagosases).
Objetos lanzados en el aire hacia arriba.
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1.6.2.Magnitud sismica.

La magnitud es el parametro que evalla el tamafio de un sismo, es decir que
mide la cantidad de energia que se libera en el hipocentro (punto en el interior de la
tierra en el que tienegar la ruptura de la falla).

Fue inicialmente definida por Richter (1935) para los sismos del sur de
California como el logaritmo decimal de la maxima amplitud, expresada en micrones
(10-6 m), del registro obtenido en un sismégrafo WAndlerson a unaistancia de 10
km. Esto significa que si se produjeran dos sisSmos en un mismo sitio a una distancia de
100 km con una amplitud maxima de 1 mm el primero y de 10 mm el segundo, la
magnitud de los mismos seria 3 y 4 respectivamente.

Si la amplitud de la &za fuera de 100 mm, entonces el sismo seria de magnitud
5, lo anterior no lleva a concluir que un sismo de magnitud 4 es 10 veces mas grande que
uno de magnitud 3, y un sismo de magnitud 5 seria 100 veces mas grande que uno de
magnitud 3. La generalizaciéde la escala de magnitud Richter a sismos locales
ocurridos en zonas diferentes que el sur de California, y registrados con otros tipos de
sismografos ha dado lugar a la magnitud local ML.

Para sismos mas alejados se definen dos tipos de magnitudM8ksggun se
mida la amplitud de ondas internas (generalmente P) o de ondas superficiales (ondas
Rayleigh de aproximadamente 20 s de periodo). La escala mb se utiliza preferentemente
parasismosregionales y lejanos, de magnitud inferior a 6.5 o de grafumpdidad, ya
que en ambos casos no se generan ondas superficiales de suficiente amplitud (Herraiz,
1997).En laTabla 1.4 se describe la escala Richter.

Tabla 1.4 Escala de magnitud Rchter

MAGNITUD EN EFECTOS DELSISMO

ESCALA RICHTER
Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero es registrado
3.5-54 A menudo se siente, pero solo causa daflos menores
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MAGNITUD EN EFECTOS DELSISMO
ESCALA RICHTER

5.5-6.0 Ocasiona dafios ligeros a edificios
6.1-6.9 Puede ocasiomaafos severos en areas muy pobladas
7.0-7.9 Sismomayor. Causa graves dafios
8 0 mayor Gransisma Destruccion total a comunidades cercanal

1.7.LA INGENIERIA SISMICA EN EL SALVADOR.

En la carrera de ingenieria civil de muchos paises del munadresen cursos
electivos de sismologia para ingenieros, ingenieria sismica, y disefio sismico.

En nuestro pais las obras civiles estaran sujetas a por lo menos un sismo en su
periodo de vida util, es por ello que se deberia considerar el diseficresstente
como parte de la formacion de la ingenieria civil. Los beneficios a largo periodo de
incorporar la ingenieria sismica como una parte integral de la formacién ingenieril para

la reduccion del riesgo sismico son obvios.
1.7.1.Formacion en el area de la ingnieria sismica.

En nuestro pais existen varias universidades que ofrecen la carrera de ingenieria
civil, entre ellas esta la Universidad de El Salvador, UES, y al menaso
universidades privadagn términos de integracion de los principios de dissfraco
dentro de la formacion de ingenieros civiles, algunos progresos han sido hechos.

En el caso de la UES, cursos electivos relacionados a la ingenieria sismica han
sido ofrecidos en diferentes ocasiones, dependiendo del nimero de estudiantes que se
guerian especializar en esta area. En 1979 un médulo electivo sobre ingenieria sismica
fue introducido por Héctor David Hernandez Flores, quien se formo como Ph.D. en esta
disciplina en la University of lllinois; este médulo, sin embargo, se dejo de impartir
desde hace mas de una década. En 1994 el Ph.D. Manuel Lopez Menjivar introdujo otro
curso electivo sobre fundamentos de sismologia para ingenieros e ingenieria sismica. En

1998 un nuevo pensum fue introducido, el cual incluia cursos electivos en lastsgu
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areas: sismologia, dinamica de estructuras, ingenieria sismica, y analisis estructural
avanzado. Todos estos cursos fueron introducidos por todo el equipo de catedraticos
después de haber estudiado los programas de los cursos de postgrados.

Paraddcamente, mientras estudios relacionados con medidas de reduccién del
riesgo sismico estan aun muy limitados a los niveles de pregrado, se han tenido algunas
iniciativas recientes importantes en referencia a la formacion de postgrados. En el
pasado pocosigenieros de nuestro pais estudiaron grados de maestrias y doctorados en
ingenieria sismica y sismologia, y algunos de estos quienes tienen retornos ocasionales
al pais han hecho contribuciones significativas al desarrollo de &stas dentro de El
Salvalor.

Los destinos mas comunes de los salvadorefios que han estudiado sismologia e
ingenieria sismica ha sido el Internacional Institute of Seismology and Earthquake
Engieneering de Tsukuba, Japon. Durante la época de los noventas, programas de
asistencia e estas disciplinas desde paises escandinavos resultdé en varios salvadorefios
iniciando su preparacién principalmente en ciencias de la tierra, el la University of
Bergen y NORSAR en Norway y en el Royal Institute of Technology (Kungliga
Tekniska Hogskolard KTH) y Uppsala University en Swenden. Estos periodos de
formacién han variado desde visitas cortas de unos pocos meses de duracién a cursos de

maestrias y Ph.D (Bommer, Lépez Y Pinho, 2004).
1.7.2.Preparacion profesional en ingenieria sismica.

Implementar cumss obligatorios relacionado con la ingenieria sismica en la
carrera de ingenieria civil en nuestro pais, sumado con el avance continuo de la
tecnologia y la practica de la ingenieria sismica, forman a la practica, en esta area de la
ingenieria, una impahte herramienta para la mitigacion del riesigmico

Las universidades, particularmente la Universiddel El Salvadory la
Universidad Centroamericana, ofrecen seminarios y cursos a la poblacién, y en esta

manera contribuyen con este continuo desarrgdtofesional. Existen otras dos
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organizaciones que estarian en la expectativa de jugar un papel importante al respecto:
SSIS y ASIA.

La Sociedad Salvadorefia de Ingenieria Sismica (SSIS) fue formada después del
sismode 1986 para promover el desarrollolaéngenieria sismica en el pais y durante
su primer afio de existencia fue muy activa, particularmente en la recoleccion de
informacion relacionada con los efectos desiemos

En 1987segun el informe elaborado por J. Bommer y otros (Bommer, Lépez Y
Pinho, 2004) la SSIS organiz6 un seminario regional sobre el disefio sismico y el
comportamiento de la mamposteria reforzada. La SSIS est& asociada con ASIA pero no
tiene estatutos legales ni produce publicaciones ni mantiene un sitio web.

Curiosamente, I8SIS jamas ha sido reconocida formalmente como la asociacion
nacional de ingenieria sismica dentro de la Asociacion internacional de Ingenieria
Sismica (AIEE, por sus siglas en ingles), a pesar de la aprobacion de la participacién de
El Salvador en el coité preparatorio para la fundacion de la AIEE en 1963. en abril de
1963 el comité nacional de ingenieria sismica se formé y fue afiliado a al AIEE; el
presidente de este comité nacional fue A.G. Prieto y el delegado nacional fue el Dr.
Robert Schulz, un sin6logo que trabajaba en el Centro de Investigacion Geotécnica
(CIG) del Ministerio de Obras Publicas, quien mantuvo este puesto hasta 1976.

Otros dos salvadorefios ocuparon los puestos de delegados de la IAEE, ambos
empleados del CIG y ninguno estabaaiglaado con la SSIS. La dltima reunién expiro
en 1996, y nuestro pais no esta actualmente representélasmtiacion internacional
(Bommer, Lépez Y Pinho, 2004).

La Asociacién Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos podria ser considerada
como la mas iportante asociacion de profesionales en nuestro pais con respecto a la
ingenieria sismica. En adicion a este importante papel, ha contribuido también con la
publicacion y distribucion déas normas de disefo (incluida la de disefio para sismo)
actualizadosgoordinados con la Comision Técnica para la Seguridad EstrycTiaE.
Ademasconformdel comité para la evaluacion de dafios. Este comité oper6 después de

los sismosde 1986 y 2001, organizando a sus miembros para visitar preliminarmente los
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asentamiems de las estructuras afectadas, para clasificarlos, y hacer un inventario de
los dafios de los edificios.

Las evaluacione$ueron procesadas usando un formato estandar que clasifica
cada uno de los edificios por sus caracteristicas estructurales y g fdinalmente se
clasifica el edificio por medio de una etiqueta como verde, naranja, o rojo, dependiendo
de la severidad de los dafios y de la necesidad de darle una reparacion, un reforzamiento,
o una demolicion.

Lamentablemente las importantes crgigaconclusiones del inventario de dafios
entregada por el comité al MOP después sigino de 1986 no esta disponible, y
repetidos esfuerzos por obtener copias de los documentos del MOP han sidq fallidos
como se menciona en la investigacion realizada Bandmer y otro{Bommer, Lépez
Y Pinho, 2004)Laexplicacién dada por ahora es que los documentos han sido perdidos.

ASIA también ha contribuido al desarrollo profesional a través de publicaciones,
seminarios y cursos. ASIA publica una revista técri&®&evista ASIA, con articulos
escritos por miembros de la asociacion y por especialistas extranjeros también, en
muchos temas de relevancia en la ingenieria civil, incluyendo en éstos los relacionados a
la ingenieria sismica. Articulos especiales sobrenieg@ sismica han sido publicados
después de lasismosde 1986 y 2001.

Ademas de lo anterior ASIA ha organizado innumerables cursos sobre ingenieria
sismica y disefio sismico recorriendo desde simples presentaciones hasta mantener
cursos por periodos dma 0 mas semanas.

Los temas de estos cursos han incluido a expertos del pais y extranjeros en varios
aspectos de ingenieria geotécnica, estructural, y sisA#tA.ha sido anfitrion en dos
ocasiones, una en 1995 y la otra en el 2000, del Curso Irisrabsobre Ingenieria
SismoResistente patrocinado por la UNESCO. Estos cursos organizados por el Dr. José
Graces de Venezuela en nombre de RELACIS (Red Latinoamericana y del Caribe de
Centros de Ingenieria Sismica), han sido impartidos en otros varses e América
Latina (Bommer, Lopez Y Pinho, 2004).
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1.7.3.Investigaciones en ingenieria sismica.

Una gran cantidad de investigaciones han sido hechas, y se contindan haciendo,
en el campo de la ingenieria sismica y proyectos relacionados en nuestro pajss Trab
de graduacién en la carrera de ingenieria civil de las universidades se estan realizando,
buscando tépicos tales como la sismicidad y la peligrosidad sismica del pais, la
microzonificacion sismica de la Capital, etc.

Muchas de las mejoras en los agpe de la respuesta estructural y sismica de las
a edificaciones, se han investigado casi exclusivamente con asistencia de extranjeros.

Los proyectos relacionados con la sismologia y la ingenieria sismica han sido
financiados por la Union Europea, la Megian Agency for Development Cooperacion
(NORAD), la United States Agency for Internacional Develoment (USAID), la Danish
Internacional Develoment Agency (DANIDA), la Swedish Internacional Develoment
Cooperaciéon Agency (SIDA), la Agencia Espafiola de Cami@ Internacional
(AECI) y la Japanese Agency for Internacional Cooperation (JICA), entre otros. Los
proyectos han sido canalizados a través de instituciones gubernamentales, como el
SNET, a través de organizaciones no gubernamentales, y a travésvelsidaies
(Bommer, Lépez Y Pinho, 2004).

Actualmente el proyecto mas importante en lo que respecta a la capacitacion e
investigacion de materiales y estructuras habitacionales sismorresistentes, lo constituye
el proyecto TAISHIN,este proyecto tiene pobgtivo:

1. La Construccion y equipamiento dedboratorio de Estructuras GrandegG;

el cual se termin6 de construir a finales del 2004, el edificio es propiedad de la

UCA vy el sistema de reaccién, consistente en una Igsrgdde reaccion el

equipamiato el LEG esaporte de JICA.

2. Capacitacion del personal técnico y de investigacion que llevara a cabo las
pruebas a los cuatro sistemas a investigar y su mejoramiento respectasie

punto JICA en colaboracion con@ENAPREDde México, esta llevandm cabo

sesiones de capacitacion a la contraparte salvadorefia en México y El Salvador

Ademas de otorgabecas a corto y largo plazo para obtener conocimientos
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técnicos y grados académicos a nivel de maestrias y doctorados

3. Investigacién de materiales y egituras habitacionalesste punto constituye la
parte fundamental del proyecto; son 4 los sistemas que se estan investigando, uno
por afo, desde el 2005. estos sistemas son: Bjoapue sismo resistente, Adobe
sismo resistenteSistema de ladrillo sél@ de suelo cemento confinagoel
Sistema de bloque hueco de concreto.

4. Difusion de resultadgsestos seran difundidos a toda la poblacion a través de
uni versi dades, i nstituciones guber name:!l
locales, etc.

5. La creacién dem Programa Piloto Integral para el Mejoramiento de la Vivienda
Popular para que instituciones gubernamentales pueeésarrolar e impulsar
un programa para promover la construccion y adquisicion de viviendas de

caracter popular que utilicen las tecrgiés desarrolladas en el LEG.

El proyecto se desarrolla gracias a la cooperacion de los gobiernos de Japon,
México y El Salvador a través de la Agencia de Cooperacion Internacional del Japon
(JICA), el Centro Nacional de Prevencion de Desastres (CENAPREBMé&Xico, el
Vice Ministerio de Vivienda y Desarrollo Urbano (VMVDU) de El Salvador e
instituciones contrapartes que tienen a su cargo la investigacion y difusion del proyecto,
como lo son la Universidad de El Salvador (UES) y la Universidad Centroanaerican
(UCA). En laFig. 1.20 se muestra el sistema de reaccion, que forma parte del equipo
instalado en el Laboratorio de Estructuras Grandes, LEG, (en la universidad
Centroamericana, UCA) para el desarrollo del pcty@ AISHIN.

Ademas del LEG, también se construy6 el equipo de la Mesa Inclinable en la
Ciudad Universitaria, cuya inauguracion se realizo el 29 de mayo del 2007, el objetivo
de esta mesa es la de realizar pruebas a escala a sistemas de construcai@ues un

completas de vivienda (es decir las cuatro paredes).
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Fig. 1.20 Sistema de reaccion instalado en el LEG

(http://www.taishin.org.sv/laboratorio.htm).

La mesatiene capacidad para levantar un peso de 70 Toneladas por cada
vivienda que se pruebed medidas de la plataforma son de 8 metros x 4.50 nyetes
podran realizar pruebas d&viendas con un area de construccion de 7.20 x #hePos
cuadradosy una alura de 2.40 metrosomo se muestra en FEg. 1.21, ésta puede
inclinarse hasta 405omo se muestra enfag. 1.22. Al inclinar la vivienda (completa)
el peso de éstaavoriginando poco a poco, a medida aumenta el angulo de inclinacion,
una fuerza lateral que simula la fuerza y las deformaciones (que ésta fuerza produce) a la
que estaria sometida la vivienda al momento de un sismo y por ende se pueden estudiar
con detak los dafios que se proddm en las zonas mas débilede la unidad
habitacional. El registro y medicion de estas deformaciones se hacen a través de
censoregolocados en las paredes de la casa mediante programas especializados para su

posterior analisis.

52


http://www.taishin.org.sv/laboratorio.htm

Fig. 1.21 Mesa inclinable en la UES

Fig. 1.22 Prueba a escala deiodelo delsistema dede ladrillo adobe
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CAPITULO I

2nTCPI COS | MPORTANALES P
DESARROLLO DELA METODOLOGIA DE
EVALUACION DE DANOS ENEDIFICACIONES
POSTSI SMO. o



2.1.INTRODUCCION.

Cuando existen cerca de las fallactdmicas asentamientos urbandas
edificaciones de estos asentamientos estaran sometidas a las excitaciones de un sismo, al
menos una vez en su vida Util (comoeésaso de nuestro pais). Debido a lo anterior se
hace ecesario estudiael comportamientde las edificacionesnte los sismos.

En el presente céiplo seestudiarael comportamientaque las edificaciones
presentan al estar sometidas a la excitacibnndsismo, con la idea que las personas
evaluadoras se familiaricen con los tipos de dafios que las edificaciones pueden
presentar si las cargas que genere el sismo sobrepasan su capacidad para resistirlas.
Todo este estudio se aborda desde el punto dedédtss sistemas estructurales usados
en nuestro paifddemas de los sistemas estructurales (y los elementos estructurales que
los forman) se estudian los efectos que un sismo produce en los elementos no
estructurales.

Otros aspectos que se consideran Issrmproblemas qupueden presentaen
las cimentaciones

Se incluyen también temas relacionados con la configuracion estructural y
arquitecténica, ya que es decisiva para un buen o mal comportamiento de la edificacion,
ya que una mala configuracion hapee las edificaciones seamayormente castigadas

por el sismo.

2.2.FACTORES GENERALES QUE INTERVIENEN EN EL
COMPORTAMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS.

Conocer de manera general los factores que influyen en el comportamiento de
una edificacion que estard sometidasfuerzas generadas por un sismo, es importante
para que las personas que evalluen los dafios causados en estas edificaciones tengan una
idea del por qué una edificacion presentdé un buen o un mal comportamiento ante un
sismo.El comportamiento que presentaa edificacion ante las fuerzas causadas por un
sismo dependera de muchos factores tales como, el tipo de sistema estructural que se

elija, el dimensionamiento de los elementos resistentes (paredes, vigas, columnas, etc.),
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la resistencia del suelo en elegse construya la edificacion, la configuracion estructural
y arquitectonica, la uniformidad y calidad de los materiales que se empleen, asi como el
cumplimiento de las especificaciones de los materiales y del disefio al momento de
construir la edificacionEs importante conocer estos factores para proponer y aplicar una
metodologia para la evaluacion de dafos en edificacionessipogi. Todos estos
aspectos pueden reurdren tres principales, que son:

V La calidad del disefio

V La calidad de los materiales.

V La calidad de la construccién
2.2.1.Calidad del disefio.

La calidad del disefio influye mucho en el comportamiento de un edificio
sometido a cargas producidas por un sisiga, que desde el inicio, de la
conceptualizacidon de la edificacion, se debe tener en dosmancipios fundamentales
del disefio sismorresistente y no Unicamente los conceptos del disefio estructural
convencional. La calidad del disefio no se limita Unicamente a establecer las
especificaciones técnicas del material, en el sentido de indicasiliencia que éste
debe tener para soportar, adecuadamente las cargas a las que estaran sometidos lo
elementos estructurales; ni a determinar el dimensionamiento adecuado de los elementos
resistentes o a establecer las cargas a las que estarda sometiificdaion, en su
periodo de vida util.

La calidad de disefio tiene que ver, también, con minimizar aquello errores que
tienen que ver con los célculos estructurales (tanto del analisis previo como de los
propios del disefio), afortunadamente en la actadlse cuenta con programas asistidos
por computadora que reducen estos errores.

Un manera de garantizar la calidad en el disefio de edificaciones es a través de la
aplicacion de reglamentos y codigos que garanticen el cumplimiento de requisitos de
seguridd minimos, en el caso de El Salvador se cuenta con El Reglamento para la

Seguridad Estructural de las Construcciones, que entrd en vigencia a finales de octubre
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de 1996.Cuando los disefios de las edificaciones no se realicen cumpliendo con los
reglamentosde seguridad estructural, ni considerando los fundamentos basicos del
disefio sismaesistente, se aumenta la posibilidad que estos presente un mal
comportamiento al estar sometidos a las fuerzas que genera unkisrasumenentre
las causas que llevanun mal disefio podemos mencionar las siguientes:
1. Inadecuada eleccion de los materiales.
Predimen®namientodeficientede elementosstructurales
Consideracion inadecuada de elementos no estructurales.
Errores en los calculos.
Mal estimacion de las caag actuantes.
Eleccién incompleta de las condiciones de carga.

Uso de reglamentos que no corresponden a las condiciones locales.

© N o g > w D

Desconocimiento por parte del disefiador de aspectos constructivos y de

supervision de obras.

9. Adopcion de configuracion irregulatanto en planta como en elevacién
inadecuada distribucidon de masas y rigidez.

10. Deficiencia en la elaboracion de detalles constructivos, especificaciones técnicas,

manual de supervisioopntrol de calidadetc.

2.2.2.Calidad de los materiales.

Respecto a laalidad de los materialgéstainfluye directamente en la resistencia
a cargas, que los diferentes elementos que han sido elaborados con los materiales,
pueden presentar al momento de verse solicitados a las cargas que genera un sismo, es
decir que es nesario garantizar el uso uniforme de materiales de buena calidad, en la
construccion de los diferentes elementos, que forman el sistema estructural resistente,
para garantizar que la respuesta de la edificacion, a las cargas generadas por el sismo,
sea daina manera integral y satisfactoria.

Las propiedades de los materiales que mas influyen en el comportamiento de las

edificaciones al estar sometidas a sismos son:
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1. El peso volumétrico: de éste depende la masa de la edificacién y por ende influye
en las fuezas de inercia que se generan por el sismo y en el periodo de vibracién.

2. El médulo de elasticidad: éste influye en la rigidez lateral de la edificacion y en
su periodo.

3. La ductilidad: ésta influye en el amortiguamiento, ya que segun sea la ductilidad
de unmaterial asi sera su capacidad para absorber la energia que se genere al
momento del sismo, ya que la ductilidad es la capacidad de una estructura de
deformarse sin perder, de una manera significativa, la resistencia de sus

elementos estructurales ante faerzas que produce un sismo.

Es importante utilizar materiales que cumplan con los requisitos establecidos en
normas de construccién o en pruebas de materiales, para garantizar que cumpliran con la
resistencia de disefio, por esta razon es necesaiezsr controles de calidad para los
materiales con los que se construird una edificacion, tales como el concreto, el acero
estructural, acero de refuerzo, bloques de concreto, etc., esto con el objetivo de
garantizar que dichos materiales cumplan cors$pecificaciones técnicas del proyecto.

Entre los controles que se pueden establecer estan la inspeccién a la hora de recepcion
de los materiales, la inspeccion en su manejo ydluagion de los mismos en campo de

acuerdo a la norma de calidad de mates correspondiente.
2.2.3.Calidad del proceso constructivo.

Si segarantiza la calidad del disefjode los materiales, pese dejade lado la
calidad del proceso constructivo la edificacion puede presentar un mal comportamiento
al estar sometida a cargas dtsam. Debido al incumplimiento, en obra, de las
especificaciones en cuanto a resistencia y calidad en los materiales, y al incumplimiento
de las especificaciones de disefio y del detallado de los diferentes elementos
estructurales al momento de su constidrgese corre el riesgo que la edificacion no se
comporte de la forma para ¢aial fue disefiada o que las asunciones o simplificaciones

que fueron hechas en su analisis y disefo, tales como considerar diafragmas rigidos o
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que los diferentes elementos trgban de manera integral (a través de sus uniones), no
se cumplan en la realidad, produciendo con esto un mal comportamiento de la
edificacion llevandola a presentar dafios considerable e incluso el colapso al momento
gue ocurra un sismo de magnitud e istdad grande.

La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, en la publicacién de su
A Manual de Construcci - n, Evaluaci -n y Reh
de mamposterz2ad (Asociaci-n Colombiana de
enque la falta de control en la calidad de la construccién y la falta de supervision técnica
ha sido la causa de dafios en edificaciones que aparentemente cumplian con las
caracteristicas y principios de la sismo resistencia.

En el caso de nuestro pais, kismo (de baja magnitud e intensidad) dejan al
descubierto los malos procesos constructivos y los descuidos de parte de la supervision,
a través de grietas en diversos elementos, las cuales, en teoria no tendrian que haber
aparecido con sismos de baja irsielad.

Para algunos autores (Salgado H., Valladares A., Garay H., Ayala J., 1988), para
garantizar un proceso constructivo de calidad es necesario poner la debida atencion a las
siguientes actividades

1. Al trazo y la elaboracién de elementos horizontglerticales ya que pueden
guedar desnivelados o desplomados, o con dimensiones fuera de tolerancia.

2. La verificacion del equipo, maquinaria y herramientas para garantizar que no
estén mal calibradas o con incumplimiento de tolerancias.

3. Al cumplimiento deespecificaciones para efectos de compactacion, colocacion y
curado del concreto, a la correcta colocacion del acero de refuerzo y estructural y
retiro de moldes y puntales en el momento correcto.

4. Alalimpieza o al tratamiento de las juntas de colado.

Al monitoreo permanente de los materiales de construccion a través de la

seleccion y evaluacion de la calidad de los mismos.

6. A laimplementacion de una supervision permanente.

7. La utilizacion de mano de obra calificada.
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8. La utilizacion de personal capacitado gncexperiencia en la supervision de
obra.

En laFig. 2.1 se observamna pared de mamposteria de ladrillo de arcilla que
presenta un mal pegado de los ladrillos y una mala canalizacion de la bajante de agua
lluvias (izquierday, tambiéndos ejemplos de malos colados en elementos de concreto

reforzado(centro y derecha)

} T ' . {
Fig. 2.1 Ejemplos de m alidad en la construccion, mal pegado de ladrillos y mala

canalizacion de bajadas de ags lluvias (izg.) y colado deficiente de elementos de concreto
reforzado (centro y dcha.)
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2.3.SISTEMAS ESTRUCTURALES.

Ahora que ya se abordaron de una manera general los factores que intervienen en
el comportamiento de las edificaciones sometidas a caeg@saglas por los sismos, en
la anterior secciona continuaciénse estudiaran temas mas especificos tales damo
definicion de un sistema estructural, el comportamjdasotipos de falla que presentan
asi como las zonas criticas de los sistemas estleturas usados en nuestro pais, ya
que es necesarisabery asi reconocer el sistema estructural de una edificacion al
momento de realizar una metodologia de evaluacion de edificacionesspost

Un sistema estructurake define comaquel que esta caitslido por elementos
como columnas, vigas, paredes o una combinacion de los mismos, estos elementos
deben de ser capaces de resistir las cargas gravitacionales y laterales, asi como
proporcionar una adecuada capacidad a la torsién a través de su iasistgdez vy
disposicionestructural

Debe cumplir con los requisitos minimos de resistencia, limites de
desplazamientos lateral y que sea lo mas econémico posible sin descuidar la seguridad.
Tambiéndebe tener los elementos suficientes para resistiuadamente un sismo, es
decir que los dafios que se generenbimuenal sistema al colapso.

En la Norma Técnica para Disefio por SismdTDS (Ministerio de Obras
Pulblicas, 1996) de nuestro pads,sistema estructuraetermira el valor del factor de
modificacion de repuesta, R; del factor de amplificacion de desplazamiento, Cd; asi
como el limite de altura de la edificacién, H.

Como sabemos todos estos factores influyen en el comportamiento que una
edificacion presente al momento de estanetida a lasargas generadas por un sismo.

Por todo lo anterior es muy importante que las personas que realicen la
evaluacion de dafos en edificaciones psisimo, puedan identificar y diferenciar cada
uno de los sistemas estructurales.

En el numeral 3.6 de la Norni&écnica para Disefio por Sismo (Ministerio de
Obras Publicas, 1996) de nuestro pais, se habla de 5 sistemas estructurales, los cuales

son nombradoast
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1. Sistema A: Es el que esta formado por marcos no arriostrados los cuales, resisten
principalmente por laccion flexionante de sus miembrtisda la totalidad de las
cargas verticales y horizontales (Vag. 2.2).

2. Sistema B: Es el que esta constituido por marcos no arriostrados que soportan
esencialmente las carg gravitacionales y por paredes enmarcadas o marcos
arriostrados que resisten la totalidad de las cargas latereiésg. 2.2).

3. Sistema C: Es al que conforman marcos no arriostrados y paredes enmarcadas o
maicos arriostrados. En este sistema todos los componentes resisten la totalidad
de las cargas verticales y horizontgle= Fig. 2.2).

4. Sistema D: Esta conformado por paredes o marcos arriostrados que resisten la
totalidad de la cargas laterales y gravitacion@lesFig. 2.2).

5. Sistema E: Los miembros resistentes a cargas laterales que forman este sistema
deben ser considerados, en la direccion de analisis, como aisledeig. 2.2).

6. Otros sistemas: Cuando se empleen sistemas que no corresponden a ninguno de
los anteriores se debera demostrar que su resistencia a fuerzas laterales y
capacidad de absorcion de energia es eauitala cualquiera de los sistemas

descritos anteriormentger Fig. 2.2).

En nuestro pais, los sistemas estructurales mas usados, segun Salgado y otros
(Salgado H., Valladares A., Garay H., Ayala J., 1988), son:
1. Sistema de marcos de concreto reforzado o acero estructural (sistema A)
2. Sistema de paredes estructurales de concreto o mamposteria (sistema B)
3. Sistema dual (combinacion de los dos anteriores, sistema C) de paredes de
concreto combinadas con marcos denareto o acero, de paredes de

mamposteria combinadas con marcos de concreto o acero.

En laFig. 2.2 se muestran estos sistemas con las cargas que pueden spportar
en laFig. 2.3 se muestraina estacion de tren con sistema de paredes estructuralas hech

de ladrillo de barro cocido combinado con madera.
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@ Marcos resistertes a momerto ®) Paredes estructurales

1 L r L r E:D

(<2 Sitema dual {combinado) @ Sistemas estructurales de
edificacidn

Fig. 2.2Sistemas estructurales

Fig. 2.3 Edificacidn hechacon sistema dual de paredes de ladrillo de barro y madera
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Antes de continuar se definirdn varios conceptos que son necesaosocer
para comprender de una mejor manera los tem@a gontinuacion se desarrollara

1. Falla: es lacondicion o estado den elemento, en el cual, su capacidad para
resistir una carga o la accion combinada de varias, ha sido sobrepasada y el
elemento no es capas de resistir por si solo la aplicacion de las cargas. Una falla
puede ser visble a través de la aparicion de atmmsientos, pérdida del
recubrimiento, explosién del concraiade la mamposteripandeo déas barras
de refuerzopandeo del patin o el alma de los perfiles de aeéro,

2. Agrietamiento: Es la aparicion en la superficie da elemento estructuratie
abeturas de forma irregular y de longitudes variables. Dependiendo del tamafio
de laabertura el agrietamiento se puede clasificar como se muestraiaide?.

1.

Tabla 2. 1 Clasificacion del agrietamierto segunel ancho de lasberturas (Instituto

Mexicano del Cemento y el Concreto, 1986)

AGRIETAMIENTO | ANCHO
Fisura O 0. 4
Grieta O 1. (
Fractura O 5. (

Dislocacién > 5.0 mm

En el presente trabajo de graduacion utilizaremddralinode grieta sin hacer
distincion en elipo especifico de agrietamiento y utilizaremos los valores de anchos de
la Asociacion Clmmbiana de Ingenieria Sismica (ver los valores en la Tabla 3.9 y la
Tabla 3.10 del anexo B).

3. Dafo: es la aparién visible de agrietamientospérdida del recubrimiento,
explosion del concreto, pandeo de las barras de refuerzo, pandeo del patin o el
alma & los perfiles de acero, etc., sin indicar necesariamente la falla del

elemento.
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Serdn los sistemas estructurales mas usados en nuestro pais los que a
continuacion se desarrollaran, describiendo cada uno de ellos, indicando las zonas
criticas de cada uno/d que el evaluador debera prestar mayor atencion a éstas) y
estudiard el comportamiento y los diferentes tipos de fallas de los elementos

estructurales que conforman un sistema en particular.
2.3.1.Sistema de marcos

El sistema de marco®sta formado por vigascolumnas (de concreto reforzado
0 acero estructural) unidas rigidamente entreesistiendo las cargas laterales por la

flexion de sus elementos (como se muestra Eigla2.4).

Fig. 2.4 Sistema estructural de marcos de acero estructural

Una estructura de marco se deforma como una serie de tableros de cortante bajo
carga lateral. Una caracteristica especial en el sistema de marco es, que el
desplazamiento relativo en sus negles superior en los pisos inferiores, aspecto que
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muchas veces limita la altura de los edificios. Ademas el comportamiento de todo el
sistema esté relacionado estrechamente con el comportamiento de los nudos (conexiones
en el caso de marcos de acerousstiral), ya que una falla en este ocasionaria un
cambio en las condiciones de apoyo que han sido consideradas para cada uno de los
elementos en el andlisis.

Este sistema es muy conveniente ya que permite una mayor libertada en el uso
del espacio internoedla edificacion, pero desde el punto de vista sisstente su
gran ventaja es la gran ductilidad y la capacidad de disipacion de energia; esta ventaja
dependera de la calidad del proceso constructivo que se tenga ya que si no se respeta el
detallado @l acero de refuerzo y el dimensionamiento de los elementos estructurales (en
el caso de los marcos de concreto reforzado) o si no se respeta el detallado del sistema
con el que se realizara la conexiéon (soldadura o empernado) o el dimensionamiento y
colocacion de los perfiles (en el caso de los marcos de acero estructural), no se lograra
que se desarrollen mecanismos de falla, en lo elementos estructurales, que involucre la
mayor cantidad de secciones que tengan una mayor ductilidad.

La idea es que el magismo de falla que se genera, al cumplir con el
dimensionamiento, colocacion y detallado, sea del tipo viga-déhimna fuerte, es
decir que fallen primero las vigas y no la columna, ya que ésta Ultimas son las que
soportan el sistema resistente a cswrga

El comportamiento de este sistema, ante cargas laterales, esta regido por las
deformaciones de flexibn de sus vigas y columnas, es por ello que presenta una
resistencia y rigidez a cargas laterales relativamente bajas, a menos que las dimensiones
de las secciones transversales de estos elementos sean muy grandes. El mayor
inconveniente de este sistema es que, por lo general, es muy flexible y se presenta el
problema de mantener el desplazamiento lateral dentro de los limites que no sean
perjudiciales pia la edificacion.

Los momentos flexionantes que actuan en el marco son generados por las fuerzas
cortantes que acttan en los pisos del edificio y dependiendo de la magnitud de estos el

sistema de marco es rigidizado por contraviento en alguna de sas.drajiforma mas
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sencilla es el contraventeado diagonal o ligar el marco capanedde rigidez, en el

primer caso los elementos diagonales estan sometidos a cargas axiales y en el segundo
casolas paredese someten a compresion diagonal que puede grothilas por
aplastamiento en las esquinas. El contraventeado tiene la funcion de aumentar la rigidez
lateral de la estructura, para disminuir su flexibilidad y por ende su desplazamiento de
entrepiso.

Un aspecto se debe tener en cuenta es que, lasesnamre los diferentes
elementos estructurales, que son los encargados de resistir las fuerzas producidas por el
sismo soraszonas criticaspara la estabilidad de la edificacion.

Cada sistema estructural tiene su propio comportamiento ante un sisestarAl
sometidos a las cargas que produce un sismo se forman zonas en los sistionds en
existeuna mayor concentracion de esfuerzos, provocando que estas zonas se conviertan
en puntos vulnerables del sistema.

En el caso de los marcos se produtan sigliientes zonas criticas como se
referencia erbalgado y otros (Salgado H., Valladares A., Garay H., Ayala J., 1988):

1. Para el caso de las cargas gravitaciates.
V Las columnas exteriores se ven sometidas a mayores solicitaciones de flexién
con mas importancian los primeros entrepisos, dandose este mismo problema

en columnas interiores en el Ultimo entrepiso (Mer 2.5).

V Las vigas en los apoyos interiores son mas solicitadas a momentos negativos,
comparadas con $oapoyos exteriores, debido a la continuidad de los claros (Ver

Fig. 2.5).

2. En el caso de las cargas lateralglss zonas criticas son las siguientes:
V En las columnas interioregjue tienena misma rigidezy que absorben mayor
fuerza cortante, generando zonas criticas en los primeros entrepis®sg(\Var

6).

V En vigasubicadas en loapoyos exteriore$os momentos generades éstason

mayores ante cargas laterales. (Vgy. 2.6).

67



CARGA GRAVITACIONAL,
WU
ey
% 7
< Wi .
Y i i y v @ /ona critica,
/R
7 7
EIEL e EEL B
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Fig. 2.6 Zonas criticas en el sistema de marcos para fuerza latéra
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Ademas de conocer las zonadicais que existen en el sistema de marcos, es
importante conocer el comportamiento de los elementos que conforman el sistema para
comprender por qué presentan un tipo de falla en particular. Como se menciono
anteriormenteel sistema de marcos, dependiendo del material del que estad hecho,
pueden dividirsen

V Sistema de marcos de concreto reforzado

V Sistemas de marcos de acero estructural.

2.3.1.1. Comportamiento de los elementos de concreto reforzado

sometidos a sismos en el sisterda marcos

Los resultados obtenidos de Isssmosy las pruebas re laboratorio, han
demostrado que el concreto reforzado con un disefio adecuado y detallado debidamente,
presenta un buen comportamiento ante las cargas generadas por un SisSmo Yy es
apropiadopara construir estructuras sismorresistentes. El disefio sismorresistente busca
que las estructuras puedan resistir Unicamente sismos moderados sin sufrir dafio
estructural, los sismos severos podran ser resistidos si los elementos son lo
suficientemente diiles para absorber y disipar la energia sismica a través de las
deformaciones inelasticas para evitar una falla fragil, es decir un comportamiento de la
estructura en el rango ineléstico (Dowrick, D., 1978) (Bazan y Meli, 2004).

Los elementos estructuesl que conforman los marcos de concreto reforzado
son:
a) Columnas
b) Vigas
c) Uniones (nudos)

a) Columnas

Las columna se definen como elementos estructurales que soportan
principalmente cargas a compres{®) o flexocompresion (M,PLas columnas pueden
clasificarse como cortas o esbeltas. Una columna corta se puede definiagoefia en

la cual, la carga dltima para una excentricidad dada estara gobernada por la resistencia

69



de los materiales y las dimensiones de la seccién transversal de los elemento; una
cadumna esbelta es aquella en la que la carga ultima produce flexién adicional (pandeo)
debido a las deformaciones transversales cargas que actlan sobre una columna
pueden ser:

1. Flexocompresion(M, P).

2. Torsion (T).

3. Cortante (V).

1. Flexocompresion (M, P)

Cuando la carga axidP) de una columna aumenta, la ductilidad disminuye
sustancialmente; cuando la carga axial alcanza un valor mayor que el de la carga axial
balancead#&Pb),cuando la falla es por compresion, practicamente no hay ductilidad. La
ductilidad se puede aumentar al confinar el nicleo de concreto mediante el uso de
estribos.

Una columna se puede reforzar con estrib@spmirales, el comportamienem
cada uno de los cases casi similar hasta que llegan a la carga ultima, una vez es
alcanzadatsta en una columna que no tiene estrecharespteiado los estribos falla de
inmediato acompafiada de una ruptura del concreto y pandeo de las varillas de acero
longitudinal de los estribos. Al alcanzarse la carga ultima en una columna con espiral en
€da se agrieta el recubrimiento fuera de la espiral; la capacidad de carga se ve reducida
debido a la perdida del area de concreto.

El comportamiento de una columna reforzada transversalmente con estribos es
mejorado al confinar adecuadamente el ndcleoatkereto, de una manera similar al
refuerzo con espiral, sin embargo el confinamiento alcanzado con los estribos sera
menor que el que se logra con espiral.

2. Torsion (T).

Los elementos de concreto reforzado estdn sometidos normalmente a momentos

flectores, duerzas de cortantes transversales asociadas con estos momentos flectores vy,

en el caso de columnas, a cargas axiales combinadas a menudo con flexion y cortante.
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Ademas, pueden actuar fuerzas de torsidbn que tienden a retorcer el elemento con
respecto a saje longitudinal. Estas fuerzas de torsion en pocas ocasiones actlan solas y
por lo general estan acompafiadas por momentos flectores, por cortantes transversales y
algunas veces por fuerzas axiales (Nilson, A., 2001).

Por muchos afios el efecto que lasikm produce en los elementos era
considerado como un efecto secundario y no era considerada en el disefio, al considerar
el efecto de torsion en las estructuras de concreto reforzado es importante tener clara la
diferencia entrgorsion primaria y torsion secundaria

La torsién primaria conocida como torsion estaticamente determinaéa,
generacuando la carga externa no tiene otra alternativa que ser resistida por torsién. En
el caso dda torsion secundariallamada también torsion por compatibilidad oston
estaticamente indeterminada, ésta se genera a partir de los requisitos de continuidad, es
decir, de la compatibilidad de deformaciones entre partes adyacentes de una estructura.

Los esfuerzos de torsibn de baja magnitud no reducen tan drasticamente la
resistencia a flexion o a cortante de los miembros y por ello pueden ser despreciados, si
por el contrario éstos fueran de una magnitud elevada, se necesitaria refuerzo transversal
0 en espiral para resistir las grietas por tension diagonal e impedliateestos estribos
deben ser cerrados, es decir, que deben extenderse por a través de todas las caras de la
seccion transversal.

Después del agrietamiento, la resistencia a torsion del concreto disminuye hasta
aproximadamente la mitad de la resisten@hefemento sin fisuras, la torsion restante
es resistida por el refuerzo, cuando el momento torsor de agrietamiento esta actuando en
el elemento se genera una rotacidon continua para un momento torsor constante, hasta
que las fuerzas se redistribuyen dahereto hacia el acero. Cuando la seccion se acerca
a la resistencia ultima, se fisura el concreto que recubre el acero y comienza a
desprenderse disminuyendo poco a poco la capacidad de torsién del elemento.

3. Cortante (V).
Las fuerzas cortantes por lo gesleno actlan solas sobre un elemento de

concreto reforzado, por lo general actian en combinacion con flexion, carga axial y
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torsion, los esfuerzos de tension, son de especial interés debido a la baja resistencia del
concreto, pero éstos no se limitan @mente a esfuerzos horizontales de flexion
causados por flexion pura; existen esfuerzos de tension con varias inclinaciones y
magnitudes, que son el resultado del cortante solo (en el eje neutro) o de la combinacién
de cortante y flexion; éstos pueden &decseriamente la integridad del elemento,
principalmente las vigas si no se consideran adecuadamente. Es por ello que los
esfuerzos de torsidén inclinados, llamados esfuerzos de tension diagonal, deben de
tenerse presente en el disefio de lesnentos deancreto reforzado.

Cuando los esfuerzos cortantes son elevados y producen agrietamiento diagonal
significativo, se presenta un deterioro de rigidez y de resistencia, esto ocasiona que la
capacidad de defmacion inelastica disminuya.

La transmision del ctainte a los elementos se apoya en la resistencia a tension
del acero y la resistencia a compresion del concreto, es por ello que es de esperarse que
la falla por cortante se de una manera frégilas columnas

Debido a la aplicacién de las cargas deasrénteriormente y dependiendo de la
magnitud de éstas y de la resistencia de las columnas, éstas Ultimas pueden presentar
dafos las cuales segun su gravedad pueden llevar al elementoradiaion ddalla.

Entre las fallas que pueden presentarse eraloanna estan:
Falla por tension

Falla por compresian

Falla por cortante

Falla por torsion

Falla por flexién (pandeo)

2 L T o

Falla por adherencia

En el caso de las columnas, las fallas mrsion y compresion presentan,
practicamente, el mismo comportantie que las vigas, produciéndose un aplastamiento
del concreto, la fluencia del acero en tension y la falla del refuerzo transversal. También,
se pueden producir grietas diagonales, causadas por cortante y torsidn, o grietas

verticales, desprendimiento dedcubrimiento y pandeo de las barras de refuerzo
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longitudinal debido a exceso de esfuerzos de flexo compresion. Cuando las fisuras o
grietas son producidas por torsion, éstas se presentan a lo largo de toda la columna en
forma de lineas en espiral a 48% esfuerzos diagonales producidos por torsidn ocurren

en todas las caras del miembro. EnFlg. 2. 7 se muestran algunos tipos de fallas

descritas anteriormente.

Il
I

YL/

Compresion Compresion Pandeo Cortante

Desplazamiento
de estribos

Fig. 2.7 Diferentes tipos de fall& en columnastttp://www.udc.es/dep/dtcon/estructurasy.

Ademas de las fallas anteriores las columnas presentan fallas por deslizamiento
del refuerzo conocida confalla por adherencia conla peculiaridad que la resistencia
se alcanza cuando se tiene la presencia de extensos agrietamientos longitudinales al
nivel del acero a tension como se muestra énga2.8. De laFig. 2.9 hasta laFig. 2.
11 se muestran ejemplos de los diferentes niveles de dafios en columnas, con los que los

evaluadores se encontraran.
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Grietaz por flexidn
e

cortante

>Grie‘las por
cortante

Apnlastamiento
y pérdida del
recubrimiento

Pérdida del
recubrimiento

Grigtas por flexion vy

\
\
|
\‘\

Grietas por
deslizamiento
del refuerzo

Fig. 2.8 Agrietamiento tipico en columnas deoncreto (Sociedad Mexicana de Ingenieria
Sismica, 1998)

(http://www.ujaen.es/investiga/rnm217/efectos.htm2007)

J
L

M S
Fig. 2.9. Falla por compresion y tensiéren columnas
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Fig. 2.10.Dafio fuerte (izquierda y el centro) y moderado (derecha) en columnas por falla

por cortante y por compresion con perdida de recubrimiento (Avalos C Juan J., 1987)

Fig. 2.11 Dafio leve por la perdida del repello en una columna del ex edificio de Correos de
El Salvador.
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b) Vigas.

Las vigas se definen como elementos estructurales que soportan principalmente
cargas a flexid. EI comportamiento de una viga de concreto reforzado en un sistema de
marco, dependera del tipo de carga al que se vea sometida. El tipo de carga que pueden
actuar sobre una viga pude ser de:

1. Flexion (M).
2. Cortante (V).
3. Torsion (T).

1. Flexién (M).

En la secion transversal de cualquier miembro de concreto reforzado existen
fuerzas externas que pueden descomponerse en fuerzas noriasiggugindes a la
seccion; las componentes normales a la seccion son los esfuerzos de flexion (tension en
un lado del & neutro y compresién en el otro); su funcién es la de resistir el momento
flector que actia en la seccién. Las componeldrgitudinales se conocen como
esfuerzos cortantes que resisten las fuerzas transversales o cortantes.

Los elementos que mas se \&ijetos a la accion de esfuerzos de flexion son las
vigas, si estas estan hechas de concreto simple presentan una resistencia muy baja, ya
gue la resistencia a la tension en flexién es una pequefia fraccion de la resistencia a la
compresion; es por ello glestas vigas fallan del lado sometido a tensién a cargas bajas
mucho antes de que se desarrolle la resistencia completa del concreto en el lado a
compresion; es por esta razon que se coloca el acero de refuerzo en el lado a tension lo
mas cerca posible & fibra externa sometida a la tension, conservando siempre un
recubrimiento que proteja a las barras del fuego y la corrosion.

Cuando la viga es sometida a una carga que incrementa gradualmente desde cero
hasta un valor que producira la falla de ésta,diséinguen varios estados en su
comportamiento, para cargas bajas el esfuerzo de tensién en el concreto es menor que el
modulo de ruptura todo el concreto resiste los esfuerzos de compresion de un lado y los

esfuerzos de tension del otro.
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Al aumentar la aaa, llegara un momento en que se alcance la resistencia a la
tension del concreto y es en esta etapa que se desarrollan las grietas de tension, estas se
propagan con rapidez hacia arriba y muy cerca del nivel del plano neutro, que a su vez
se desplaza hacarriba con agrietamiento progresivo. En las secciones agrietadas el
acero de refuerzo absorbe practicamente toda la tension, el esfuerazem elumenta
y la zona de compresién se ve reducida.

2. Cortante (V).
Investigaciones realizadas por varias iinstones y especialistas (AGISCE,
1962), (Bresler y MacGregor, 1967), (AS@EI, 1973), (ASCEACI, 1974 y (ACI,
1974) sobre vigas rectangulares sometidas a fuerzas cortantes, dan evidencia que a
medida se incrementa la carga, la fuerza cortantepoigjinar esfuerzos que excedan la
resistencia a tensidtel concreto, produciendo grietas inclinadas a unsaadiproximada
de medio peralte.

Estas grietas pueden agagesubitamente en puntos donde no existe una grieta a
flexion o, muy frecuente, puedemepentarse como una tomacion de una grieta en
flexion que gradualmente céim de inclinaciér(Salgado H., Valladares A., Garay H.,
Ayala J., 1988)

Ya se mencioné que el esfuerzo de tension diagonal representa el efecto
combinado de los esfuerzos cotes y de los esfuerzos flectores; éstos a guser
proporcionales, respectivamente, a la fuerza cortante y al momento flector en una
ubicacion particular del elemento; dependiendo de la configuracion, las condiciones de
apoyo y la distribucion de la @a, una seccion determinada puede tener una
combinacion diferente de valores de momento y fuerza cortante.

Para una seccion con una fuerza cortante grande y un momento flector pequefio,
se presentard muy poco 0 ningun agrietamiento por flexion antes deolse el
agrietamento por tension diagonal.

Cuando en una seccién los esfuerzos flectores son despreciables, los esfuerzos de

tensién diagonal, resultan con una inclinacion aproximada de 45° y son numéricamente
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iguales a los esfuerzos cortantes, aomgximo en el eje neutro. Por ellonfayoria de
la grietas se formanden o cerca del eje neutro y se propagaran a partir de ese punto.

La formacion de dichas grietas llamadas de cortante en el alma, pueden aparecer
cuando el esfuerzo de tension diagoeal las proximidades del eje neutro alcanza
valores similares al de la resistencia a la tension del concreto.

Las grietas de cortante en el alma son muy raras y se presentan generalmente
cerca de los apoyos en vigas de gran peralte y alma delgadaysopemios de inflexion
(cambio en la concavidad de la curva de flexgmyigas continuas.

Cuando la fuerza cortante y el momento flector tienen valores grandes, en el caso
de una viga bien dimensionada y reforzada, las grietas de tension por flexias goa
se presentan en primera instancia; su ancho y longitud estan Ibiolamins y se
mantienen pequeBaebidoa la presencia del refuerzo longitudinal.

Sin embargo, cuando el refuerzo de tension diagonal en la parte superior de una o
mas de estasrigtas excede la resistencia a la tension del concreto, la grieta se inclina
hacia una direccion diagonal y continla abriéndose y alargandose, estas grietas se
conocen como grietas por cortante y flexion y son mas comunes que las grietas de
cortante en edlma.

3. Torsion (T).

El comportamiento por torsion en vigas es similar al vistdas columnases
decir que una vigde concreto sometich torsion se agrieta y falla formando un patrén
en espiral a 45°, como resultado de la tension diagonal gresponé a esfuerzos de
torsion mayores que la resistencia a torsion de la \igs.esfuerzos parecidos a los
provocados por el cortante en vigas, pero los esfuerzos diagonales que resultan de la
tension ocurren en todas las caras del elemento

En la siguienteeccion0 se desarrollara de manera detallada los diferentes tipos
de falla que se pueden presentar en una viga.

Cuando la magnitud de las cargas descritas anteriormente sobrepasan la
resistencia de la viga, para cada una dasglhasta el punto de producirle dafios

considerables a la viga, estaremos en presencia de cualquiera de las siguientes fallas:

78



Falla por flexion.
Falla por cortante.

Falla por adherencia

P w0 nh PR

Falla por torsion.

Las vigas presentan, principalmentiallas por flexion, cortante o una
combinacion de ambas (como se muestra efida 2. 12 ), pandeo del refuerzo
longitudinal conocida comdalla por adherencia Si se presentan solo grietas por
flexion, la fluencia del aceren tension se concentra a través de pocas grietas (criticas).
Las grietas de tension diagonal se formarasrvigasdebido a la presencia de fuerzas
cortantes relativamente grandes que actlan en conjunto con la flexion.

Las grietas por el efecto de amte se producen en los extrenugslas vigas
(como se observa enfag. 2.13) en que las fuerzas cortantes son mayores o cuando se
tienen secciones sometidas a cargas puntuales; estas grietas son diagonateny pu
ocasionar el rompimiento del acero de los estribos. Algunas veces producen
aplastamiento en el concreto por debilitamiento de la zona de compresion.

La flexion en vigas puede produgrietas vertickes en la zona de tensi@@omo
se muestra en kig. 2.14), rotura del refuerzo longituadal, aplastamiento del concreto,
estos efectos son proddos donde el momento es maximo

Los dafios potorsién en vigas son menos probables, pero cuando se presentan
generamente, producen grietas diagonales que se pueden confundir con las grietas de
cortante (como se observa errlg. 2.15).

El criterio que se puede utilizar para distinguirlas es que las grietas por cortante
estd inclinadas en el mismo sentido en las dos caras opuestas en cambio las de torsion

estan inclinadas en sentidos contrarios como se muestré&ign 2a15
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> Fisuras de flexion simple 7

_B. T Q7

Fisuracion por flexion compuesta

kS £

Fig. 2.12 Grietas por flexion simple y compuestalgttp/www.udc.es/dep/dtcon/estructuras

/

’97/ Se inicia en el alma a 45° aprox.

/

%/ Continua hacia la armadura

%/ Corta la viga en dos

Fig. 2. 13 Evolucién degrietas por cortante en vigas
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]
%/ Se inicia en la fibra inferior

[

é’x Continua casi en vertical

-

%;;;, Se incurva al llegar a |a fibra neutra

Fig. 2.14 Evolucion de unagrieta por flexién.

Cara anterior Cara anterior
Cara posterior —— Cara posterior

Fisuracion por cortante Fisuracion por torsion

Fig. 2. 15 Fisuras producidas por torsion(http:/www.udc.es/dep/dtcon/estructuras/ETSAQ.
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c) Uniones (nudos)

Las uniones son las queen a los elementos verticales (columnas) con los
horizontales (vigas o losa) para garantizar la continuidad de los mismos (vigas o
columnas)Los tipos de unionegue se puedenrier son

1. Union viga-columna.

2. Uniodn viga-viga.

3. Union losa planacolumna.
4. Union losaviga.

Autorescomo Arthur Nilson (Nilson, 2001) y Enrique Bazan junto con Roberto
Meli (Bazan y Meli, 2004)consideran que el comportamiento ideal de una unién es
aquel en el que la unién, transmita todas las fuerzas existentes en los extrdosos de
elementos hasta los elementos de apoyo, de manera que la resistencia de la unidén sea
mayor que la de los elementos que se unen y que su rigidez debe ser suficiente para no
alterar la rigidez de los elementos conectados.

A continuacién nos enfocaremos dos dos primeros tipos de unién, por
considerar que son las que presenta un comportamiento mas critico al momento de estar
sometidas a las cargas sismicas.

1. Unidn viga columna

Los aspectos que se consideran criticos en el comportamiento de las uniones

ertre vigas y columnas de concreto reforzado son:
a) La adherencia
b) EIl cortante

c) El confinamiento

Las condiciones dadheren@ para el acero longitudinal de las vigas son
desfavorables debido a que es necesario transferir esfuerzos elevados al concreto en
longitudes relativamente pequefias. La situacion es critica no sélo en uniones externas,
donde es necesario anclar el refuerzo longitudinalp $sambiénen uniones interiores,

donde el signo de los esfuerzos debe cambiar de tension a compresion deaicara otr
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de la columna. La adherencia se ve afectada cuando se presentan grietas diagonales por
los efectos de la fuerza cortante.

Cuando se tienen cargas laterales muy grandes, como las producidas por fuerzas
sismicas, los momentos en las caras opuestasudel actuarian en el mismo sentido,
generando cortantes horizontales muy grandes dentro del nudo.

2. Uniodn viga-viga.

El comportamiento de este tipo de unidn se da a través de una reaccion principal
que se transmite desde una viga (secundaria) a la otraprigaipal) mediante un
puntal diagonal a compresion, que aplica su empuje cerca de la parte inferior de la viga
principal de carga. Cuando este empuje no es considerado (en el disefio) se puede
generar un fracturamiento del concreto en la parte infdeda viga principal seguido
del colapso de la viga secundaria.

En el caso de las uniones vigalumna se producen las siguientes fallas:

1. Falla por cortante.
Estetipo de falla se evidencia por la apariciongtietas diagonales
2. Falla por flexion y falla por adherencia

Estas fallasestanrelacionadas, ya que se produce una falla por adherencia y
anclaje del refuerzo longitudinal de las vigas a causa del poco desarrollo del mismo o a
consecuencia de refuerzos excesivos de flexion. En las dos uniongsatke lsuperior

de la Fig. 2.16 se observan grietas por flexién.

En la unidn inferior izquierda de lgig. 2. 16 las grietas se deben a falta o
insuficiente colocacion de estribos en la zona del nudo (unién) finalmente la figura
inferior derecha muestra dos familias de patrones diferentes de grietas debido a cortante,
estas tienen la caracteristica que se extienden entre las esquinas diagonales opuestas al
nacleo de la junta.

En el caso de la union vigaga, el tipo de falla quse puede dar es por la falta

de soporte para la compresion diagonal como se muestréign 2a17.
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Fig. 2. 16 Diferentes tipos de grietas en uniones vigeolumna.

Fig. 2.17 Falla ocasionada por la falta de soporte para la compresion diagonal en una

union viga secundariaviga principal (Nilson, 2001)
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2.3.1.2. Comportamiento de los elementos de acero estructural

sometidos a sismos en el sistema de marcos

El acero estruatral esun material muy ductil qupuede usarse para construir
estructuras estaticamente indeterminadas que satisfagan las condicidisgsaden de
energia ydeformaciones inelasticas (las cuales conducen a la formacion y rotacion de
articulaciones plasticas nedistribucion de momentos flexionantes) a las que estarian
sometidas las edificaciones al momento de un siEs@or elloqueel acero estructural
puede utilizarse para construcciones sismorresistentes.

El comportamiento que han mostrado las estructigascercestructurakl estar
sometidas a sismos intensos ha sido satisfactorio desde el punto de vista de la
resistencia.

Auln edificios de hasta 12 pisos disefiados sélo para carga vertical permanente y
con conexiones flexibles, han mostrado suficiengéstencia; pero, su rigidez lateral
frecuentemente ha sido inadecuada y han sufrido dafios considerables las Vastanas,
paredey otros elementos no estructurales (Dowrick, D., 1978).

Es importante mencionar quearedes divisorios no estructurales el
contraventeacon elementos prismaticgpor lo general en forma de Xe los marcos
rigidos proporcionan una rigidez extsa capacidad de absorcién de energia alta y
aumentan la resistencia lateral

Los elementos estructurales que conforman los marcasede estructural son:

a) Vigas.
b) Conexiones (nudos)
c) Paneles

d) Columnas

a) Vigas.
Mediante las curvas carggeflexion tanto en el plano como fuera de él (las
cuales se obtienen mediante pruebas de laboratorio), podemos conocer el

comportamiento de las vigas. [@diendo de las condiciones de apoyo, carga y la
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relacion ancho yalto. Por ejemplo si tenemos una viga soportada lateralmente en su
tercio medio, cargada igualmente en los extremos en la cual los apoyos y los puntos de
aplicacion de las cargas estan stgudos lateral y torsionalmente.

Los desplazamientos laterales del patin en compresion comienzan tan pronto
cuando el momento flexionante alcanza el valor plastico, y crece después gradualmente.
Las secciones transversales de las vigas pierden su forgiaably se alcanza la
resistencia ultima cuando se pandea la mitad critica del patin en compresion.

La capacidad de rotacion y la resistencia pueden reducirse por los efectos del
pandeo lateral o local. Las vigas muy cortas fluyen por completo antesdbagsm y
pueden resistir momentos iguales al momento plastico o aun mayores, debido al
endurecimiento por deformacion, pero la resistencia de vigas de longitud intermedia se
reduce por la plastificacion parcial que ocurre antes de que se inicie el pahdeo.
pandeo elastico determina la capacidad de carga de las vigas largas.

En vigas | o H flexionadas al rededor del eje de mayor momento de iredrcia,
pandeo lateral y local es inevitable, pero si la relacion ancho espesor de sus patines y
almas son sufientemente pequefias y si es proporcionado un soporte lateral adecuado,
el pandeo puede retardarse lo suficiente para obtener un comportamiento satisfactorio
bajo cargas estaticas o dindmicas (producidas por un sismo).

En muchas vigas H probadas a flexiéredédor del eje de mayor momento de
inercia, la deflexion lateral comienza tan pronto como se alcanza el momento plastico,
pero cuando las distancias entre las secciones soportadas lateralmente son iguales o
menores que una cierta longitud critica, laiag®n del pandeo lateral no corresponde a
la falla. La descarga comienza cuando el patin en compresion se pandea localmente bajo
deformaciones laterales considerables; la falla se debe siempre a una combinacién de
ambos tipos de pandeo.

Bajo cargas estathas, el patin en compresion se pandea localmente cuando la
longitud del tramo que ha fluido plasticamente es igual a la de una onda de pandeo local.
Bajo carga ciclica los patines de vigas adyacentes a columnas se encuentran

alternadamente en tension y quesion.
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El patin en compresion se pandea localmente, pero las ondas de pandeo aparecen
y desparecen en cada ciclo, al cambiar la compresion en tension. Si el pandeo lateral no
es critico, la falla se inicia al formarse una grieta en la zona de defornaeid@stica
maxima (Dowrick, D., 1978)En vigas, el pandeo local se puede evitar a través del
empleo de secciones de acero estructural compactas, es decir, con una relacion ancho
espesor baja y el pandeo lateral se puede evitar o disminuir a travésiogalaniento
trasversalLos tipos de fdas en vigasconsisten principalmente por: fluencia, pandeo o
fractura de los patines o alma en zonas cercanas a la conexion con la columRay.en la

2.18 se muestrarotlos estos tipos de fallas.
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Fig. 2. 18 Fallas tipicas en vigas (SAC Joint Venture, 2000)
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Las fallas ilustradas en la figura anterior son por:
Pandeo de los patines (superior o inferior).(al)
Fluencia de los patines (supereomferior) (a2)
Fractura de los patines (a3)

Fractura de los patines fuera de la zona soldada (a4)
Pandeo del alma (a6)

Fractura del alma (a7)

N o g kM bR

Pandeo lateral de la seccién (a8)

Cuando ocurre la fluencia y el pandeo en patines indica la pérdida de su
capacidad que en secciones compactas aparece gradualmente y reincrementa a medida
gue crece el numero de ciclos inelasticos que se producen durante un sismo.

Cuando ocurre la fractura en los patines fuera de la zona de soldadura, indica que
hay una pérdia completa de la capacidad a tension del patin. La mayoria de dafios que
se presentan en las vigas ocurre en el patin inferior, debido a las losas de concreto que se
apoyan en los patines superiores, las que reducen considerablemente la posibilidad de
pand® local de éstos; también tiende a colocar el eje neutro cerca del patin superior,
provocando una mayor deformacién por tension en los patines inferiores.

b) Conexion

Las conexiones son los elementos que aseguran la continuidad entre vigas y
columnas de un arco de acero estructuralUna conexion entre elementos de acero
estructural de un marco pueden hacerse a través de:

1. Soldaduras
2. Perno9 tornillos
3. Remaches

Las conexiones (soldaduras, pernos o remaches) entre vigas y columnas deben
tener una resistencig rigidez suficiente para minimizar los cambios de angulos
originales entre los miembros conectados y de esta manera garantizar un
comportamiento adecuado del marco rigidba conexion tendra un buen

comportamiento si posee suficiente capacidad de rotamiéntras actia sobre ella la
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carga de compresion, para permitir la formacion de articulaciones plasticas en la region
central de las vigas, o si tiene suficiente resistencia para que se formen las articulaciones
plasticas en los extremos de las vigagirgn hasta que aparezcan las de la parte central
del claro.

Para conocer el comportamiento de una conexion (soldaduras, pernos o
remaches) se deben verificar los siguientes aspectos (Dowrick, D., 1978):

1. Resistencia de la columna, sin reforzar, en laoonegi adyacentes a los patines

de la viga.

2. Incremento de la resistencia de la columna producido por atiesadores
horizontales colocados entre los patines.

3. Posibilidad de la falla de la columna por una combinacién de esfuerzos de
compresion y de cortante.

4. Influencia de las vigas conectadas por alma.

Rotacion requerida y capdeid de rotacion de la conexion.

Las conexiones (soldaduras, pernos o remaches) son muy confiables ya que
absorben una gran cantidad de energia en cada ciclo para un desplazamient; prescri
las conexiones disefiadas y construidas adecuadamente son capaces de resistir carga
ciclica severa. Su capacidad intrinseca de absorcion de energia es alta, y pueden resistir
en condiciones adecuadas de seguridad un nimero de ciclos de carga pemmey@nte
gue el que se puede esperar durante la vida de las estructuras reales.

La falla de las conexiones vigalumna puede deberse a aplastamiento o a
pandeo del alma de la columna, atdision de sus patines o a gaa o flujo plastico
por cortante dekblero del alma.

Las conexiones pueden ser elementos estructurales muy ductiles, con resistencia
considerable por encima del nivel de fluencia; su rigidez decrece gradualmente en el
intervalo plastico. Las conexiones tienen una alta capacidad para disgpgia cuando
se detallan y sueldan con cuidado, y se colocan atiesadores adecuados para evitar
arrugamiento del alma y distorsion ds patines (Dowrick, D., 1978).

Los tipos de fallas que puede presentar una conexion soldada pueden ser por:
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Fractura parcial en la soldadura (W1)
Fractura completa en la soldadura (W2)
Fracturas en el contacto del patin de la columna con la soldadura (W3)

P w0 nh PR

Fracturas en el contacto de los patines de la viga con la soldadura (W4)

En laFig. 2.19 se muestran las fallas numeradas anteriormente en una conexion

soldada.
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Fig. 2. 19 Fallas tipicas en conexiones soldadas (SAC Joint Venture, 2000)

En el primer y segundo caso (W1 y W2), las fracturas dergran a través del
metal utilizado en la soldadura. Los dos casos restantes (W3 y W4), ocurren en la zona
de fusion entre el material @portacion y el material base constituighms los patines

de las vigas (material de aportacion) y las columnas (mlbase).Las fallas tipicas
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mostrados en |&ig. 2. 19 corresponden a sistemas de marcos resistentes a momentos.
En el caso de marcos arriostrados, se presentan fallas en la soldadura de conexion de las
riostrasa la viga y/o columna; para marcos en celosia la falla que mas se presenta es por
pandeo en los elementos de las diagonales.

Las principales fallas en soldaduras ocurren en la union de columnas con los
patines inferiores de las vigas, debido principalmantpie en el lugar de la obra los
soldadores pueden realizan dificultad de operacion una junta de penetracion completa
en el patin superior; pero en el caso del patin inferior la realizacion de la soldadura se
complica, ya que el alma de la viga obstaa la colocacion continua de la soldadura.

Por ello la inspeccién de la soldadura de la conexion en la parte inferior del patin se debe
hacer de manera cuidadosa.

En cuanto a las conexiones atornilladas o empernadas, los dafios se pueden
detectar con may facilidad, ya que la forma en que éstos se presentan es muy
identificable, los tipos mas comunes se muestrda Eiy. 2. 20.

" 'j SN
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Fig. 2.20 Fallas tipicas en conexiones remachadas o empernadas (Salmon, G., 1996)
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En la figuraanterior se muestran 4 diferentes tipos de falla:
Cortante ().
Aplastamiento (2)

Desgarramiento (3)

w0 NP

Seccidn insuficiente (4)
Cuando se exceda capacidad al corte de los pernos o remaches se produce la
falla por cortante, por lo normal ésta se mamiita con la fluencia o deformacion de los
pernos. En el caso que la capacidad de los tornillos es mucho mayor que la de las placas
y son éstas las que llegan a la ruptura produciénddaskal@or aplastamiento.
La falla por desgarramiento se origina pofa poca separacion entre el tornillo y
el borde de la placa, la cual es probable que se fracture si se somete a una tension
elevada; finalmente l&alla por seccion insuficientese presenta solo en miembros
sujetos a tension, el didmetro y la separaciolosl@gujeros influye de manera directa,
ya que reduce el area neta, lo que provoca una reduccion en la resistencia y se produzca
la ruptura de la placa en dos.
c) Panel de union
El panel de unién es la zona en la que se unen las vigas y las columnas de los

marcos resistentes a momentos y representan un punto importante a revisar y& que en
se llevan a cabo un gran nimero de conexiones. Las grietas en la soldadura de los
atiesadores, y cualquier dafio ocurrido en €stos no representa graves consecuencias para
la estructura, siempre y cuando la fractura o grieta no se extienda y penetre el material
de la columna, si la grieta penetra en el panel, ésta tiende a extenderse al estar sometida
a cargas adicionales provocando una separacion completa de la parier sigda
columna con la inferiollas fallas tipicas que se presentan en la zona del panel de union
(mostradas en lgig. 2.21) son por:

1. Fractura o pandeo de atiesadores.(P1)

2. Fracturas en soldaduras de los atikgseqP2)

3. Deformacion por fluencia o ductilidad del alma (P3)

4

Fractura de Izoldadurade la placdP4).
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Fractura parcial en el alma de la columna o en la placa (P5, P6)

Fractura parcial en el alma de la columna (P7)
Pandeo del alma (P.8)
Ruptura dda columna (P9)

© N o 0
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Fig. 2.21Fallas tipicas en la zona del panel de union (SAC Joint Venture, 2000)

d) Columnas

Normalmente las columnas de los marcos rigidos estan sometidas a compresion
axial y flexion biaxial combinadas. Lallia de una columna a flexcompresion puede
deberse a una de las causas siguientes o incluso a una combinacién de ellas (Dowrick,
D., 1978):

1. Formacion de una articulacion plastica bajo compresion axial y flexion.

93



Inestabilidad por interaccion de la caegaal y flexion.

Pandeo lateral por flextorsion.

Pandeo por compresién axial por flexion alrededor del eje de menor momento de

inercia.

5. Pandeo local.

En el caso de las columnas que forman el sistema resistente a cargas en un
edificio, éstas por lo genériallan por una combinacién de las dos primeras causas. En
las columnas de marcos contraventeados o marcoparaaesde corte con rigidez
adecuada, éstas fallan por formacion de tres articulaciones plasticas o por el desarrollo
de articulaciones en lalumna y en las vigas vecinas, que producen un efecto similar.

En el caso de marcos que no cuentan con contraventeo, la estabilidad de toda la
estructura esta en funcion, principalmente, de las vigas, si éstas son muy flexibles las
columnas se comportardgicamente como cuerpos rigidos (excepto en la base, que es
donde tiene lugar la formacién de rotulas plasticas) y los desplazamientos laterales se
deben a flexion de las vigas.

Cuando las vigas son muy rigidas los desplazamientos laterales son rgsistidos
flexion de las columnas y la condicion de falla se alcanza cuando las articulaciones
plasticas aparecen en los dos extremos de cada una de ellas. La estabilidad lateral esta en
funcién de las propiedades de todas las columnas de cada entrepiso.

El comportamiento de una columna sometida a fleempresion aislada con
pares aplicados en los extremos, pude representarse por medio de una curva que
relacione los momentos en los extremos con las rotaciones en ellos. La respuesta del
elemento estara determd®por varios parametros: esbeltez y curvatura del miembro,
magnitud de la carga de compresion.

El comportamiento de las columnas a fleampresion mono axial bajo cargas
ciclicas reflejadas en pruebas a especimenes de perfiles H, demuestran quedtarespu
de la columna disminuye al crecer la carga axial; al restringir los desplazamientos
laterales, la falla inicia por pandeo local del patin, la cual se incrementa al crecer el

namero de ciclos de carga, y se propaga hacia el alma. Al final el colapsmesido
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por la combinacién del pandeo local del alma y del patincapacidad de rotacion
decrece también cuando aumentan las relaciones -asplesor de patines y alma, o la
fuerza axial Ademas de lo anterior es importante conoosttipos de fallague pueden
presentarse en columnaas cuales pueden ser causadas por

1. Fracturgparcial del patin (C1)
Desprendimiento de la seccion del patin (C2)
Fractura completa del patin (C3)
Fractura parcial del patin (C4)
Desgarramiento laminar del patin (C5)
Pandeo del patin (C6)

Falta del recubrimiento de la columna

N o g b Db

Todas las fallas anteriores pueden identificarse con la ayudérie 2a22
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Fig. 2.22 Dafios tipicos en columnas (SAQoint Venture, 2000)
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Fig. 2.23 Falla por pandeo del patin en una columna

2.3.2.Sistema de paredes

En este sistema Iatalidadde las cargason soportadas por las paretiEs que
pueden ser de concreto, mamposteria 0 madas.phredes pueden formar sistemas
estructurbes de diversas caracteristicdd arreglo ideal para paredes es un sistema
tridimensionalcomo se muestra en fg. 2.24, la losa se apoya en su perimetro con lo
que su rigidez y m#stencia ante cargasrticales aumenta notablemente

La ventaja mas importante es que existiendo elementos verticales en dos
direcciones ortogonales los esfuerzos laterales en una direccion cualquiera son resistidos
por las paredes mediante fuerzaswenanos.

Muchas veces por motivos arquitectonicos las paredes son afectadas por
aberturasque facilitan la aparicion dgrietas verticales a través de la altura del edificio.
Si las aberturas son muy grandes el sistema se comporta como dos paredes
independientes, lo cual forma una zona critica en el acoplamiento o union entre ellas.

Una de las desventajas de este sistema es que su utlizacion se da,
principalmente, en edificios de mediana o baja altura debido a que en edificios altos es

dificil manteneren todos los pisos la misma distribucién del espacio en areas pequefias y
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uniformes, como el sistema lo requiere. EnFig. 2. 25 se muestran viendas con
sistema de paredégchas de adobe.
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Fig. 2.24 Vista en tres dimensiones y en planta de un sistema de paredes estructurales.

Fig. 2.25 Viviendas construidas con sistema de paredes estructurales hechas de adobe.
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En el sistema de paredes independientemagitenaterial del que estén hechas
(concreto reforzado o mampostdridas zonas criticas estaran regidasr el
comportamiento que tengdas paredesegunsurelacion longituealtura(esbeltez)

En paredes largas el comportamiento esta gobernado portahte, mientras
que en paredesle menor longitud pero de gran alturael comportamiento esta
gobernado por la flexignen la Fig. 2. 26 se muestra una relacion altdaago
proporcionada por eMasonry Standarddoint Committee (MSJCpara paredes de
mamposteria, en el caso de concreto reforzado nuestra Norma Técnica para Disefio y
Construccién de Estructuras de ConcréidOP-ASIA, 1996 no especifica dicha
relacion al igual que en Idorma Técnicgara Disefio y Gnstruccion de Estructuras de
MamposterigMOP-ASIA, 1996) Las zonas criticas de las paredes se encuentran en las
esquinas de las aberturas (puertas o ventanas) como se ilustriaign2l®7 y en las
esquinas ge se forman por la intercepcion de las paredes como se muesti@grla
28y se evidencia por la aparicion de grietas.

L L
ul d il L1
& h
il | | | | |
| [ ] [
[ [ ] [
| | | | | | | | | |
L Ad I
1 Tor T [
; ||||||||||||||| |||||| ||||
h
] L [ T T [ T ] [ T ] [
| T T T T T 11 {11 N
Wd =< 0.25 O.25 = Wd =40 hWd > 4.0
a) Predominala rigidez por corte b) Tanto la ngidez por corte c) Predomina la
como por flexion son rigidez a Flexidn
imp ortantes

Fig. 2.26 Relacion altalargo de paredes de mamposteria. (Bsonry Standards Joint
Committee (MSJC), 2002).
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Fig. 2.27 Agrietamiento en las esquinasle las aberturas de las paredes, evidenciando las

zonas criticas

Fig. 2.28 Agrietamiento en las esquinas d&as paredes, evidenciando las zonas criticas

(Asociacion colombiana de ingenieria sismica, 2001).
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2.3.2.1. Comportamiento de los elementos estructurales del sistema

de paredes
Ademas danenciona las zonas criticas queisten en el sistema de paredes
importante conocer el comportamiento de los elementos que conforman el sistema para
comprender por qué presentan un tipo de falla en particular. Como se menciono
anteriormente el sistema de paredes estructurales, dependiendo del material del que esta
hecho, pueen dividirse en:
1. Sistema de paredes de concreto reforzado
2. Sistema de paredes de mamposteria (de bloque de concreto, de ladrillo de
barro y de adobe)
3. Sistema de paredes de bahareque

Sistemas de paredes de madera.

1. Sistema de paredes de concreto reforzado
En el caso de las paredes de concreto reforzado, los cuales deben resistir
flexocompresiéon y cortante para ser consideradas estructurales; se menciono
anteriormente que su comportamiento depende de la relacionlaitgitud, ya que esta
relacion deteriimara el tipo de carga que predominara en la pared. Las cargas que actian
en una pared pueden ser de:
1. Corte

2. Flexion

En el caso de las cargas de corte, estas predominparetdesbajos, en los
cuales la resistencia y rigidez a cargas laterales (congoiéase producen por un sismo)
es muy elevada, pero lamentablemente el comportamiento tiende a ser fragil por el
predominio de los efectos de corn cuanto a la flexion, esta actia esencialmente en
paredegsbeltas, s cuales se comportan como vigayveladizo (como se muestra en la

Fig. 2. 29), la carga axial sobre eflaes pequefia y dominan los efectos de flexion,
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provocando el pandeo y aplastamiento del concreto en el extrefaopdredque se

encuentra en compresion.

Desplazamiento
similar al de una
viga en voladizo,

Fig. 2.29 Desplazamiento de una pared de concreto reforzado sometido a flexion

Cuando la resistencia de una pared ante las cargas (flexion y corte) que actia
sobre ella es menor que el valor de estas cargas externas, se @gnoglieias las cuales
dependiendo de su magnitud producifalias en la pared En el caso de la flexion
debida a la accion de cargas gravitatorias y laterales, la cual puede darse en direccion
normal o paralela al plano de la pared, pueden originarséagyrierizontales y
aplastamiento del concreto. En cuanto al cortante, éste produce grietas diagoniales
Fig. 2.30 me muestra una pared de concreto reforzado que a sido sometida a fuerzas de
flexion y fuerzasde corte, las cuales le han producido el aparecimiento de grietas y el
aplastamiento de concreto (que debido a su magnitud) han provocado fallas

considerables en la pared.
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Fig. 2.30Falla de una pared de concreto pducida por grietas por cortante y flexién
(ATC, 1998).

2. Sistema de paredes de mamposteria

El comportamiento de la mamposteria por lo general no es eficiente para soportar
cargas sismicas. Segun la evaluacion hecha por Glogau (Glogau, O., 1974) a la
mamposteria enavrios sismos ésta mostré muchas formas comunes de falla, las que
eran producto de las fuerzas de corte y de flexion

A pesar del comportamiento deficiente de la mamposteria ante cargas sismica Si
ésta se disefia con dimensiones consideradas, puede prasentamportamiento
adecuado ante sismos severos, siempre y cuando se sigan los requisitos de disefio y

detallado cuidadosamente.
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Dependiendo del tipo de piezas que se utilicen, la mamposteria puede ser de:
a) Bloque de concreto
b) Ladrillo de barro.

c) Otros (piedras, etc.).

a) Mamposteria de bloque de concreto
Este tipo de estructuras de mamposteria estan sujetas durante su \dada util
1. Carga vertical debido a su peso, al peso de las losas y al de las cargas vivas
2. Fuerza lateral y momentos de volteo
3. Esfuerzosiormales al plano de las paredes.
b) Mamposteria de ladrillo de barro.
Este tipo de estructuras de mamposteria, al igual que la anterior estan sujetas
durante su vida util a:
4. Carga vertical debido a su peso, al peso de las losas y al de las cargas vivas
5. Fueza lateral y momentos de volteo

6. Esfuerzos normales al plano de las paredes.

La mamposteria de bloque de concreto y ladrillo de barro experimenta
deformaciones laterales muy bajas y presenta un comportamiento elastico lineal antes de
agrietarse. Inmediaimente después de ocurrido el agrietamiento, el comportamiento de
la mamposteria dependera de la cantidad y disposicién del refuerzo, si los nervios y
soleraso en el interior de las piezas se tiene el suficiente refuerzo, éste sera capaz de
soportar niveds de carga altos con deformaciones laterales considerables antes de llegar
al colapso.Cuando estos efectos exceden la capacidad de la mamposteria para
resistirlos, se originan tres tipos principales de fallas:

1. Falla por carga axial se presenta por inereentos importantes de carga vertical,
provocando un aplastamiento en la mamposteria, esta falla es poco probable que
ocurra debido a que el area de las paredes es por lo general lo suficientemente

grande para resistir el aumento de las cargas verticaes, quando las piezas
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estan muy deterioradas por efecto de la intemperie o son de mala calidad la

probabilidad que ocurra esta faka los extremos de la parte infermumenta
(verFig. 2.31).

Fig. 2.31Falla por cargas de compresion (carga axial) (Asociacion Colombiana de

Ingenieria Sismica, 2001)

2. Falla por flexion: Por lo general las grietas que se producen por esta falla suelen
aparecer de manera repentina, ya que la resistencia a la tersida d
mamposteria es baja. Las grietas aparecen en forma horizontal en los extremos
de la pared y la longitud que tienen en la parte inferior es mayor y disminuye
conforme aumenta la altura th pared ademas aparecen grietas verticales y en
algunos casoson pequefias inclinaciones (\Fag. 2.32).

3. Falla por cortante: ésta se puede presentar en forma de una grieta diagonal que
se prolonga a través de las juntas del mortero o como una grieta diagonal que se
prolonga a través de Janta y las piezas como las que se muestran Eigla2.

33
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Fig. 2.32 Falla por flexion, evidenciada por la aparicion de grietagn la parte inferior de la

pared (Asociacion Colombiana de Ingenierié&ismica, 2001)

Fig. 2.33 Falla por cortante, evidenciada por la aparicion de grietas diagonalg@sociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2001)

De laFig. 2.34 a laFig. 2.37 se muestramasejemplos de las fallas descritas

anteriormente.
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Fig. 2.34 Patron de grietas diagonales a causa del cortant€#llegos, H., 1999)

Fig. 2.35 Fallas por cortante y flexion (http://www.ugr.es/~iag/inv/cns.htm).
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Fig. 2.36 Falla por cortante (superior izquierda), falla por cortante y flexion (supeior
derecha) y falla por la combinacion de cortante, flexion y compresion (inferiores) (Asociacion

Colombiana de Ingenieria Sismica, 2003)
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Fig. 2.37 Dafio por cortante y flexiébn en una viviendaen la comunidad las lomas de
Comasagua (izquierda) y en los restos de una vivienda eanSAgustin, Usulutan (derecha)

3. Sistema de paredede adobe

El sistema de paredeke adobe es la mas antigua en nuestro pais, ya que las
viviendas de los pueblos deayor antigledad estan hechas con este material.

Ademas de ser las mas antiguas son también las que presentan un mal
comportamiento al estar sometidas a las solicitaciones de las cargas producidas por un
Ssi smo, como | o demuest r&arthgyuakes oft Jardiaryoandil T h e
February 2001: Context, characteristics a
varios profesioales (J. Bommer y otros, 2001).

Esto se debe a que cuando fueron construidas no se tenian los conocimientos
actuales desismo resistencia tambiénse debe los problemasgue causal deterioro
qgue han sufrido los materialds los que estan hechaspos afios de uso.

Ademas de lo anterior existen otras caracteristicas que influyen en su

comportamiento las cuales son:
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1. Ausencia de un diafragma rigido de entrepiso

N

Conexiones deficientes entre el sistema de techo o entrepigs paredes
portantes

Entrepisos y techos demasiado pesados

Ausencia de reforzamiento paredes

Mala calidad de los materiales

Deficientes propdades mecanicas de la tierra a tension y cortante

N o g M w

Aberturas (puertas y ventanas) demasiado grandes y en ocasiones mal
distribuidas

8. Cimentaciones deficientes o ausencia de éstas

Al igual que la mamposteria de bloque de concreto y la de ladrillo de kerr
mamposteria de adobe sufre fallas al estar sometida a cargas que exceden la capacidad
de ésta para resistirlas

En investigaciones hechas por la Universidad de Los Ar{@etombia)
determinaromque los mecanismos de falla tipicos en edificacionesldbe son:

1. Falla por flexion perpendicular al plano de la pared con agrietamiento horizontal
en la base o0 a una altura intermedia y agrietamientos verticales complementarios
para combinar el mecanismo de falla; perpendicular al plana gared con
agrieamiento vertical en la zona central, agrietamiento diagonal para conformar
el mecanismo de fisuras en la parte superior por falta de refuerzo o
confinamiento y finalmente perpendicular al plano con agrietamiento en las
esquinas no confinadas de parede#iasie en esquinas no conectadas de manera
efectiva con paredes que dan restriccion trasversal a la misma.

2. Falla por cortante en el plano dda pared relacionado con ate@sfuerzos
horizontales, en la mayoria de casos los agrietamientos estan relaciarlados
presencia de aberturas (de puertas y ventanas) en la pared.

3. Falla generada por la caida del techdacia el interior de la vivienda, al estar

este mal apoyado sobre las paredes, por estar mal disefiada estructuralmente, por
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deficiencias en las conexies o con un alto grado de deterioro o por el ataque de
insectos o cambios de humedad.

4. Por la combinaciénde dos o mas de los mecanismos de falla antes mencionados
(verFig. 2.38).

' X
LA ‘
e b vl
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Fig. 2.38 Falla combinada por cortante, flexion y la caida del techo (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2003)

4. Sistema de paredes de bahareque
Las paredeshechos con bahareque presentan una gran flexibilidad y permiten
derivas de piso grandes, esto no reptasemnin problema serio ya que esta misma

flexibilidad hace que se mantenga en el intervalo del comportamiento elastico para el
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intervalo de solicitaciones al que se ve sometido durante el sismo, también, contribuye
su bajo peso en relacion al del concret@cero, el adobe, etc.

Las paredesde bahareque por si solos, normalmente presentan un buen
comportamiento ante cargas sismicas bajas, mas bien, el mal comportamiento de estas
estructuras tiene que ver, principalmente, con la estructuracion, es deda,cavencia
de anclajes o conexiones estructuralmente eficaces entre las paredes y con el resto de
componentes de la edificacién (cimentacion, entrepiso, techo).

Otro factor que influye en el comportamiento las edificaciones de bahareque es la
durabilidal de los materiales que las constituyen (tierra, vara de castilla o bambu) ya que
son muy sensibles al paso del tiempo y la agresion ambiental, particularmente el agua,
los insectos y los hongos, es por ello que se le debe de dar un tratamiento previo para
protegerla de la humedad.

Ademas el combinar paredes de diferentes materiales por ejemplo, paredes de
mamposteria de bloque de concreto o de ladrillo de barro cocido junto con las de
bahareque, hacen que éstas Ultimas estén mas propensas a sufriafabgdebitdo a las
diferencias de resistencia y rigidez que cada uno de estos materiales tienen. Este caso se
puede tener al interior de una viviendantre las viviendas colindantes.

Los mecanismos de falla que se presentan en las edificaciones de bmalsarequ
pueden resumir en:

a) Inclinacion, colapso parcial o total dgparedespor:
1. Falla en la cimentacior{g. 2.39 a).
2. La caida del techo hacia el interior de la vivierieig.(2.39 b).
3. Caida ddas paredefFig. 2.39c¢).

b) Falla por flexion:
1. Perpendicular al planoeda pared en las esquinas no confinadas peedes
sueltos o en esquinas mal conectadada®mparedede restricciériransversal al
mismo Fig. 2.39d).
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Fig. 2.39 Ejemplos de tipos de falla en edificaciones de bahareque (Asociacién Colombiana

de Ingenieria Sismica, 2003)

c) Falla por cortante en el plano da pared relacionado con altas presiones
horizontales con:
1. Fisuras o pérdida del recubrimiento, especialmente en los puntos de
concentracion de esfuerzos, como son las aberturas de las puertas y las ventanas
(Fig. 2.40e y f).
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d) Deslizamiento de entrepiso§Fig. 2.40Q).

e) Aplastamiento entre dos estructuras colindantes de materiales mas pesados como
concreto o mamposteria de bloque de concFkeatp 2.40h).

f) La combinacion de dos o0 mas mecanismos anteriores, los cuales a la vez pueden

ocasionar la perdida de conexion interna de los elementos que constituyen el

bahareque.

Fig. 2.40 Ejemplos de fpos de falla en edificaciones de bahareque (Asociacion Colombiana

de Ingenieria Sismica, 2003)
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5. Sistema de paredes de madera

Este sistema lo constituyen diversos elementos delgados de madera cubiertos con
paneles de madera contrachapada. Las pareddsuttas de esta manera proporcionan
una elevada rigidez y resistencia a cargas laterales y una disipacion de energia notable.

El mal comportamiento que se pueda tener con este sistema al momento de estar
sometida a las cargas que produce un sismo, sela& pamexion entre las paredes con la
cimentacion y con los sistemas pliso y techo.

Al igual que los tipos de paredes anteriores, las paredes de madera también
presentan fallas al estar sometidas a cargas que sobrepasan su resistencia. En la siguiente
seccion se aborda este tema.

Por el hecho de no ser un material tradicional para la construccion de
edificaciones en nuestro pais y en varios paises de América Latina, la madera no es muy
investigada en nuestro medio, pero se pueden distinguir los siguipoede fallas:

1. Fallas por flexion a través de la presencia de fisuras en los elementos y
desplazamiento de las unamentre los diversos elementos.

2. Fallas por cortante a través de la aparicion de grietas en los elementos,
rompimiento de los elementodesplazamiento y desprendimiento de elementos

del sistema estructural.
2.3.3.Sistema dual

En ocasiones la solucion mas eficiente, para resistir fuerzas sismicas en un
edificio es la eleccién de un sistema dual o combinado formado por marcos y paredes
estructuales, este sistema es conocido también como sistema de marcos rigidizados con
paredesLa idea es hacer un disefio en el cual las paredes resistan la mayor parte de las
cargas laterales y una pequefia parte de las verticales y que los marcos resistan la mayo
parte de las cargas verticales y que absorban una pequefa parte de las cargas laterales,
segun la rigidez de cada elemento.

Este sistema se caracteriza por el hecho que al crecer la relaciéioaigind

de la pared su rigidez se reduce muy rapidaengrse presenta una interaccion bastante
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compleja entre marco y la pared, ya que en los pisos inferiores la rigidez de la pared es
muy alta y restringe la deformacién de los marcos por completo, en cambio en los pisos
superiores, la pared tiende a preéaegrandes deformaciones.

Si se establece una buena distribucion de los elementos rigidizantes (paredes), se
podra mantener la ventaja de espacio y la ductilidad que ofrece el sistema de marcos al
mismo tiempo que se obtiene una estructura con una magiezry resistencia ante
cargas laterales.

El cuidado que se debe tener al utilizar este sistema es, que la diferencia de
rigidez que exista entre la zona rigidizada (donde se encuentran las paredes) y el resto de
la estructura, no sea tan grande yalgsduerzas laterales se concentraran en esta zona
y asi se transmiten a areas concentradas de la cimentacion o pueden generarse
solicitaciones excesivas en los elementos que conectan el resto de larastwt las

zonas rigidizadaspdaFig. 2.41 se muestra un esquema de este sistema.

Fig. 2.41 Modelo en tres dimensiones y planta de una edificacion con sistema dual
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Como se habia mencionado anteriormente, si la diferencia de rigidez que exista
entre la zona rigidizada (donde se encuentran las paredes) y el resto de la estructura, es
grande, las fuerzas laterales producidas por el sismo se concentraran en esta zona,
generando fuerzas de corte y momentos flexionantes altos, generando por ende zonas
criticas en estos puntos de unién entre las paredes estructurales y las vigas del marco tal

como se muestra enfag. 2.42.
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Fig. 2.42 Zona critica en las vwgas de union del sistema dual.

2.3.3.1. Comportamiento de los elementos estructurales del sistema

dual.
Debido a que el sistema dual es una combinacion de los sistemas de marco y de

paredes estructurales, estara formado por:
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1. Columnas
2. Vigas

3. Paredes estructurales

El comportamiento de todos estos elatoe es igual al comportamiento que ya
fue descrito con anterioridad en la secci®d3.1.1 de este trajo de investigacion
(comportamiento de los elementos estructurales del sistema de marcos) y en la seccion
2.3.2.1(comportamiento de los elementos estructurales del sistema de paredes) y por
ello no se considera necesario repetirlo.

En cuanto al modo de falla en los elementos del sistema dual, también es similar
a lo modos de fallas descritos endasciones antes mencionadas.

El Unico dato interesante es que el modo de falla que predomina en las vigas de

union debida a los sismos es por la tensién diagonal producida por el cortante.

2.4.SISTEMAS DE ENTREPISO.

Indistintamente del sistema estructuralegse tenga en una edificacion, los
entrepisos son los elementos estructurales que soportan, directamente, las cargas muertas
y las cargas vivas a las que estara sometida, durante su vida util, la edificacion y
transmitirlas al sistema de fundacion a teade las vigas y columnas o las paredes
estructurales (dependiendo del tipo de sistema estructural de la edificacion)

Ademasde lo anterior]a distribucién del cortante en los diversos elementos del
sistema vertical resistente a fuerzas laterales, epommion a sus rigideces, se hace
considerando la rigidez del diafragma (losa).

En nuestro pais los entrepisos mas utilizadosh&zhos de concreto reforzado
(losa densa o prefabricadegcientemente se ha comenzado a utilizar el sistema de metal
deck el cual es una placa metéalica que se utiliza como encofrado, con la particularidad
gue esta placa queda adherida permanentemente en la losa, formando parte integral del

sistema de entrepigmmo se muestra éfg. 2.43.
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Fig. 2.43 Empleo de placametdlica para la construccion del sistema de entrepiso

Dependiendo de la manera en la que transmiten las cargas las losas se pueden
clasificar como:
a) Losa en una direccidn:es la quese apoyainicamenteen dosladosopuesto que
su accion estructural es fundamentalmente en una direccién, ya que transmite las
cargas en la direccién perpendicwdda de las vigas de apoyo.
Las losas unidireccionales dependiendo de su proceso constructivo pueden ser:
1. Losa dens (cuando su relacion ladargo / ladocortoes mayor de 2).
En nuestro paissee tipo de losa se construye utilizando un armado de acero y un
sistema de encofraddel cual es retirado posteriormentk)ego se vierte (colado) el
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concreto teniendo cuidadte guardar el nivel en toda la superficie de la losa para darle
el peralte requerido (por lo general varia de 10 a 1y cm

Estas losas se apoyan sobre vigaslos ejes de columnas a lo largo de cada
panel o tablero de la losa.

Las vigas perimetrales s@or lo general de concreto colado monoliticamente
conla losa, en l&ig. 2.44 se muestra un ejemplo de este tipo de entrepiso
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Fig. 2.44 Sistema de entrepiso de losa densa

2. Losa prefabricada
En nuestro pais existen varias empresas que fabrican y distribuyen una gran
variedad de esti#po de entrepisy son conocidas también como nervaduragyaetss.
Este tipo de entrepiso consta de una serie de pequefias vigas en forma de T de concreto
reforzadocon poco espaciamiento entre glie se apoyan en vigas principales de
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concreto coladas monoliticamenten la se muestra un ejemplo de losa prefabricada

(nervada).
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Fig. 2.45 Sistema de entrepiso a base de viguetas prefabrizs

b) Losa en dos direccioneses la quese apoya etos cuatroladoso que su accion
estructural es fundamentalmente en las dos direcciones, ya que transmite las cargas
en la direccion perpendicular a la de las vigas de apoyo en cada uno de los lados.

Las losas bidireccionales dependiendo de su proceso constructivo pueden ser:

1. Losa densao maciza(cuando su relacion lado largo / lado corto es menor de 2).
Esta es similar a la descrita para el caso de las losas alireo@on,con la
variante que su kacion lado largo / lado corto es menor de 2 y es por ello que carga en

dos direcciones.
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2. Losaprefabricada o nervada (reticular).

Al igual que en el sistema prefabricado (vigueta) descrito en el caso de las losas
en una direccion, el peso muerto de lesasoen dos direcciones puede reducirse en
forma considerable creando espacios vadimsla mayor parte, el concreto eliminado
esta en tensidgy es por tanto inefectivo (ya que el concreto no trabaja a tension), de
modo que el entrepiso mas liviano tiensagticamente las mismas caracteristicas
estructurales que la losa densa.

Los vacios se crean utilizando formaletas en forma de dooms los mostrado
en laFig. 2. 46, que se retiran cuando el concreto de la losa ha enduremidosp
reutilizacion,en laFig. 2. 47 se muestra un esquerda una seccioudle este tipo de

entrepiso.

Y N

» 1

Fig. 2.46 Formaletas en forma de domos utilizads en el sistema de losa reticular
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<— Columna

Vacios generados por los
domos del encofrado

Fig. 2.47 Esquema de una seccidn de una losa reticular

c) Losas planas

Este tipo de los@e apoya directamente sobre las columnas sin utilizar vigas
primarias 0 secundariaguedeincorpora o nouna region con un sobre espesarlas
cercanias de las columnas vy utiliza columnas con forma acampanada en la parte
superior, para reducir los esfuerzos generados por cortante y flexion negativa alrededor
de las columnas.

El sobreespesor de la losa se conoce cabazoy la forma acampanada ¢tk
columna se llama ucapitel de columna ambos tienen un doble propésito; por un lado
aumentan la resistenciacortante del sistema de entrepiso en la region critica alrededor
de la columna y por otro lado proporciona una altura efectiva mayor pacarel de

flexion en la region de alto momento flector negativo sobre el apoyo.

122



Dependiendo del proceso de construccion las losas planas pueden ser:
1. Losa densa o maciza
2. Losa prefabricada o nervada

En laFig. 2.48 se muestra edsquema de una seccion de una losa plana

Losa apovada
directamente sobre
la columna

<— Columna

Fig. 2.48 esquema de la seccién de una losa plana

Ademas de conocer los diferentes tipos de losa que segun el capitulo 11 de la
Norma Técnica para Disefio y Construccion de Estrastdie Concreto (Asociacion
Salvadorefia de Ingenieros y Arquitectos, 1996) se pueden construir en nuestro pais, es
importante conocer el comportamiento de los sistemas de entrepiso. A continuacion se

desarrolla este importante tema.
2.4.1.Comportamiento de los sstemas de entrepiso

Para comprender el comportamiento de los sistemas de entrepiso, primero hay

que tener claro el concepto de diafragma rigido y unoflexible. De acuerdo con la
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seccion 4.4.2 de Idorma Técnica para Disefio por Sismo de nuestro paistablece

que un diafragma puea®nsiderarsélexible cuandoa méaxima deformacion lateral del
diafragma sea mayor que dos veces la deriva promedio de entrepiso. A pesar que no se
da la definicibn de diafragmegido se deduce que es aquel en el que &ima
deformacion lateral del diafragma sea menor o igual que dos veces la deriva promedio
de entrepiso.

Un comportamiento flexible de un diafragma implica que existiran
deformaciones laterales no uniformes, las cuales son perjudiciales en primer lagar par
los elementos no estructurales adosados al diafragfivelmente la distribucion de
fuerzas laterales no se hara de acuerdo a la rigidez de los elementos verticales

En los métodos de analisis sismico se asume que los sistemas de entrepiso
(incluso los de techo) constituyen diafragmas horizontales infinitamente rigidos y
capaces de realizar la distribucién de fuerzas a los elemento estructurales verticales sin
deformarse. Esta hipétesis es generalmente valida, ya que los sistemas de entrepiso de
concretodescritos anteriormente poseen alta rigidez para fuerzas en su plano.

Cuando las fuerzas producidas por un sismo sobrepasan la capacidad de
resistencia del sistema de entrepiso pueden ocasionar dafios permanentes en la losa, los
cuales se evidencian pordparicion de grietas, la caida del recubrimiento e incluso la
visualizacion del acero de refuerzo.

Las edificaciones ubicadas cerca de la costa estan mas propensas a sufrir dafios
en los sistemas de entrepiso debido a la reaccion del concreto corgleedainsporta
el viento, del agua de los mardadependientemente del sistema estructyralel
proceso constructivel sistema dentregiso, estara sometido a cargas por:

1. Flexiéon

2. Cortante

1. Flexion.
La flexion produce grietas en las losas que estéayaaas en su perimetro a

través de vigas (sistema de marcos o dual) o por paredes estructurales (sistema de
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paredes o dual), que se originan y se alargan hacia las esquinas. Como se muestra en la
Fig. 2.49.

Fig. 2.49 Patron de grietas en una losa debido a la flexion

2. Cortante.

En el caso de los sistemas estructurales estudiados en este trabajo de graduacion,
la falla por cortante es poco probable, ya que esta se presenta en las losas planas
(densas)las cuales se apoyan directamente sobre las columnas y carecen de vigas de
apoyo como se muestra enHry. 2.50. En este tipo de losas, el cortante es critico ya
gue puede producir el efecto de punzonamiento en la losa (s&ingae se produce en
las zapatas) debido a la distribucion de cargas que se da en la zona en la que la losa se
apoya en la columna.

En laFig. 2.51y en laFig. 2.52 se muestramasejemplos de fallas por flexion

y la combinacion del cortante y la flexion.
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Fig. 2.50 Grietas alrededor de una de las columnas en la que se apoya una losa plana
(http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/murillo_j_cg/capitulo5.pdj.

Fig. 2.51 Grietas por flexién (izquierda) y falla combinada por flexién y cortante (derecha)

en losas (Asociaén Colombiana de Ingenieria Sismica, 2003)
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Fig. 2.52 Grietas en el sistema de entrepiso producidas por flexion

(http://catar ina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/murillo_j_cg/capitulo5.pdf

2.5.CRITERIOS DE ESTRUCTURACION DE EDIFICACIONES .

Ademas de conocer el comportamiento y los tipos de fallas de los diferentes
elementos estructurales, es necesario que los profesionakegados de evaluar las
edificaciones dafiadas por sismos tengan conocimiento acera de los factores pre
existentes que pueden influir en el comportamiento de la edificacion al estar sometido a
cargas generadas por un sismo independientemente del sistertiaied que tenga

Dentro de estos factores gristentes se encuentran:

V La configuracion arquitectonica.

V La configuracion estructural.

La configuracion no es unicamente la forma espacial de la construcciim, Si

también el tipo, disposiciomesisteria y geometria de la estructura de la edificacion, de

127


http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lic/murillo_j_cg/capitulo5.pdf

todos estos aspectos y de su relacion se derivan ciertos problemas de la respuesta
estructural de la edificacion antes un sismo.

Configuraciones complejas, es decir que se alejan mucho de formassssople
castigadas fuertemente por los sismos, a esto se le agrega, segun un estudio hecho por la
OPS (Organizacién Panamericana de la Salud, 2004), el hecho que los métodos de
andlisis sismico actuales no logran cuantificar adecuadanienmayoria de esto
problemas de configuraciones complejas.

En la seccion 4.5.2 dewuestra Norma Técnica para Disefio por Sismo la
configuracion arquitectonica y la estructural es considerada en los efectos ortogonales
en el disefio de las columnas que estads deben tererresistencia adecuada para
absorber la fuerza axial resultante de la accion sismica.

Todas estas consideraciones de irregularidad no estan abordadas de una manera
detallada, si no que Unicamente se dan a manera de algunos lineamientos y disposiciones
para disefiar edificios mas complejos que presenten un comportamiento sismico
adecuado.

En los comentarios de la secciéon 3.5.1 de la Norma Técnica para Disefio por
Sismo se menciona que Mnal establ ecer requi
el usode un modelo elastico en el andlisis dinamico pude detectar y corregir los efectos
de respuesta de algunos tipos de irregularidades solamente. Se considera que otros
efectos de las irregularidades se resuelven a través de detalles de disefio y otras
consideaciones analiticas tales como limitaciones en el desplazamiento horizontal del
piso y efectos torsionale€s

El comentario anterior es una clara evidencia que en nuestra norma las
irregularidades (arquitectonicas y estructurales) no estan consideradares rdanera
profunda en el disefio de las edificaciones y que los efectos que éstas producen en las
estructuras al momento del siss®deben tratar de resohzetraves del refinamientte
los detalles del acero de refuerzo y en las limitaciones de headidgi entrepiso y los

efectos ortogonales.
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2.5.1.Configuracion Arquitecténica.

La configuracion arquitectonica es el arreglo espacial en planta y elevacion de
los diferentes elementos estructurales y no estructurales que conforman la edificacion,
asi como la fonma geométrica y la dimension de los mismba. configuracion
arquitectonica la podemos dividir en configuracion geométrica en planta y configuracion
geomeétrica en elevacion. A continuacion se describen cada una de ellas.

1. Configuracion geométrica en planta

Estos problemas se refieren a la disposicion de la estructura en el plano
horizontal, relacionado con la forma y distribucion del espacio arquitectonico. Muchos
de los problemas que tienen que ver con la configuracién en planta, se presentan cuando
las pantas son continuas, es decir cuando no se les dejan las juntas de dilatacion
necesarias para separar los diferentes cuerpos de la edificaogrelementos que
conforman la configuracién geométrica en planta son:

a) La longitud de la planta.

b) Distribucion o forma de la planta.

a) Longitud de la planta.

Este factor influye mucho en el comportamiento y respuesta de la edificacion
ante la excitacion que experimenta por el sismo. Ya se habia mencionado que un sismo
libera energia a través de ondas sismicas,uales se propagan desde el interior de la
tierra a diferentes velocidades segun las caracteristicas de masa y rigidez del suelo en el
gue esta cimentada la edificacion, la excitacion que se tiene en un punto determinado de
apoyo de la estructura (la cuatrgera esfuerzos ®wonales) en un momento dado,
difiere de la que la que se pueda generar en otro, esta diferencia aumenta a medida que
aumenta la longitud en planta de la edificacion en la direccion de propagacion de las
ondas.

En base a lo antes expuegiodemos concluir que un edifico que tenga una

longitud mayor en una de sus direcciones, sera castigado con una mayor severidad que el
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lado corto, esto se debe a que sera mas sensible a las componentes torsionales de los
movimientos del terreno, ya quetasrotacion depende de la diferencia entre el
movimiento transversal y el movimiento longitudinal del terreno de apoyo, diferencia
que serd mayor en cuanto mayor sea la longitud del edificio. Este problema puede
minimizarse con el uso de juntas de dilalacipara separar en diferentes cuerpos la
edificacion y obtener asi edificios cortos los cuales se acomodan con mayor facilidad a
las ondas.

Ya que en nuestrdlorma Técnica para Disefio por Sismo no hay ningun
parametro para identificar o poder cuantificaando un edificio es largo, podemos
utilizar |l as definiciones dadas por E. Ba
Edi ficioso, en el gue establecen que debe
planta del edificiaomayor de 4 (ver Fig. 2.53). También la Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica en uno de sus estudios (Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica, 2003), establece que una planta se considera larga cuando su relacion
largo/ancho esnayor de 3 sera este Ultimo criterio con el que nos quedaremos por ser

mas conservador.

Evitor: B > 4
B

Fig. 2.53 Relaciones recomendadas para lo lados de la planta de un edificio (Bazan y Meli,
2004).
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b) Distribucion o forma de la planta.

Esimportante que los evaluadores reconozcan cuando estén ante el caso de una
edificacion que tenga una planta irregular.

Un criterio muy sencillo para saber si una edificacion tiene una planta irregular
es gue si trazamos una linea imaginaria para unipdo®s de esquinas, que estén lo
suficientemente alejados en la planta del edifico y esta linea pasa fuera de la planta en
una buena parte del recorrido, podremos decir que estamos ante un caso de un edificio
con planta compleja.

Este caso lo tenemos cq@tantas compuestas por alas o salientes de tamarfio
significativo las cuales estaran orientadas en diferentes direcciones generando diversas

formas (H, U, I, T, L, etc.) como se muestran ehitp 2.54.

Ay

a ]

Fig. 2.54 Formas de plantas compleja® irregulares (Organizacion Panamericana de la
Salud, 2004).
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Otra manera mas formal para identificar una planta irregular es la que establece
la Asociaciébn Colombiana de Ingenieria Sismica en uno de sus edfdaxsacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2003), el cual establece que cuando existan entrantes
o salientes en la planta, se consideraran perjudiciales cuando estos excedan en un 30% la
dimension de la planta, medida paralelamente a la direcciéncere lasta la saliente o
entrante (veFig. 2.55).

En relacion con este tema, en la tabla 6 de La Norma Técnica para Disefio por
Sismo de nuestro pais, se define la existencia de la irregularidad de tipo esquina entrante
cuando ambm proyecciones de la estructura mas alld de una esquina entrante sean
mayores que el 15 % de la dimension en planta de la estructura en la direccion
considerada (vefFig. 2. 56).

En la presente investigacion utilizaremos (en lappesta metodoldgica) el
criterio establecido por la Norma Técnica para Disefio por Sismo de nuestro pais por ser

mas conservadora.

0>30%L 1

0>R0%L P2 -

Q
ﬁOﬁf<\

o307 1— 0,307

Fig. 2.55 Criterio del 30% para entrantes y salientes en la planta de una edificacion
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Fig. 2. 56 Criterio del 15% para entrantes y salientes en la planta de una edificacion

Los salientes o alas de las plantas dEida 2. 54, las podemos idealizar como
voladizos empotrados en el resto dekmpo del edificio, en este lugar (en que se
empotran o unen) tendran menos libertad para deformarse que en el resto del ala. Por
esta razon se produciran grandes esfuerzos en la zona de transicion (union), los cuales
producen con frecuencia dafios en lésmentos no estructurales, en la estructura
vertical y aun en el diafragma de la planta. La manera en la cual podemos disminuir este
problema, seria con la implementacion de juntas de dilatacion o con elementos que den
mayor rigidez en la unién del ala cehresto del cuerpo como se muestra eRida 2.

57).

Ademas de los salientes y entrantes, una irregularidad en planta también la
constituyen aberturas en las losas. En la tabla 6 de la Norma Técnica para Disefio y
Construccion d estructuras de Concreto de nuestro pais, se establece que un diafragma
(losa) tiene una discontinuidad cuando existen cambios abruptos o variaciones en la
rigidez, tales como recortes o aberturas mayores del 50% del area bruta de la planta del
edificio.
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La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (Asociacion Colombiana de
ingenieria Sismica, 2003) establece que existe una irregularidad en planta cuando el &rea
de la abertura es mayor del 30% del area de la planta.

El criterio que utilizaremos en edtabajo de graduacion sera el del 30% por ser

mas conservador.

Separacion mediante juntas sismicas, Rigidizacion de los extremos de las alos y

refuerzo en los esquinas entrantes.

Fig. 2.57 Opciones para solucionar edificaciones con alas muy largas.

2. Configuracion geométrica en altura.

Otra de las irregularidades geométricas que las pEgs@ue realicen la
evaluacion de las edificaciones dafiadas por los un sismo, deberan ser capaces de
identificar la irregularidad en alturaalaltura afecta gderiodofundamental del edificio,
la relacion de esbeltez, la altura de cada entrepiso, etdépmaterial a utilizar para
construir el edificio y el sistema estructural, asi como la cantidad y distribucién de la
masa. Todos estos aspectos afectan en la magnitud del cortante basal del edificio, es por
ello que debe procurarse una distribucion amralsimétricapara que la distribucion del
cortante uniforme y proporcional a la rigidez de cada elementos estructural que forme el
sistema resistente a cargas irregularidad en altura se conoce con el nombre de
escalonamiento, el cual se describertiooacion.
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a) Escalonamientos.

Este problema de configuracion en altura se refieran a cambios en el volumen o
forma en la distribucidén en altura del edificio, estos cambios brusco en la elevacion son
causa de cambios abruptos de rigidez y de masa desdeteldsuvista sismico, esto
trae consigo la concentracion de fuerzas que producen dafio en los pisos aledafios a la
zona en la que se dan estos cambios bruscdsgez. 58.

Fig. 2.58 Formas irregulares en altura (Organizacion Panamericana de la Salud, 2004).

Los escalonamientos invertidos se deben evitar, ya que presentan problemas
graves de inestabilidad por el posible volteo que se puede generar al momento de
producirse el sismo dato a la desuniforme distribucibn de masa. Si es necesario
realizar un escalonamiento por motivos de exigencias urbanisticas de iluminacion,
proporcion, etc. Debe tratarse que el cambio sea lo mas suave posible y que se de una
reduccion de volumen de abdjacia arriba, es decir que debemos ubicar las areas mas
grandes en los niveles inferiores para minimizar la concentracion de fuerza en las zonas
de transicion.

135



En la tabla 6 de la Norma Técnica para Disefio y Construccion de estructuras de
Concreto de nué® pais se establece que existe una irregularidad en altura cuando la
dimensién horizontal del sistema resistente a cargas laterales en cualquier entrepiso es
mayor que el 130 % de la de un entrepiso consecutivo.

Otro criterio es, el que establece la $ded Mexicana de Ingenieria Sismica
(Sociedad Mexicana de Ingenieria Sismica, 1998) el cual esta basado en la
determinacion del indice de esbeltez (relacion entre la altura de la edificacidreyda
dimensién de la base); si el indice es menor de 2e8lifecacion tiene regularidad en
altura, pero si es mayor de 4 la edificacién se considera irregular en altura.

Utilizaremos este Ultimo criterio por ser mikil de obtener y visualizar en

campoal momento de estar realizando la evaluacion de unaaatdic
2.5.2. Configuracion estructural.

La configuracion estructural es la concepcion del sistema estructural de una
edificacion, es decir, la distribucion y el arreglo de los elementos estructurales que
conforman el sistema resistente de fuerzas (gravitaeieydhaterales) de la edificacion,
para garantizar que estos tengan la dimensién y ubicacién adecuada para soportar, sin
colapsar, las fuerzas que se generen al momento del sismo. Dentro de la distribucion de
los elementos estructurales se deben evalymactss como la rigidez, la resistencia y
ductilidad que se le debe proporcionar a la edificacion para que resista las fuerzas
generadas por el sismo y no Unicamente ver aspectos de espacio con fines
arquitectonicos (por motivos funcionales, para entradazio estéticos).

La configuracion estructural depende del disefio arquitecténico de la edificacion,
es decir, de la configuracion arquitectonica, es por ello que se debe de llegar a un
entendimiento entre el proyectista y los profesionales encargaddseig estructural
de la edificacion, para garantizar que la edificacion cumpla con la funcionalidad para la
gue fue pensada y se garantice la seguridad de las personas que la utilicen.

Dentro de la configuracion estructural podemos incluir los sigsesiementos,

los cuales deben ser evitados por las personas que evallen los dafios de una edificacion:
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1. Pisos suaves
2. Excentricidad entre el centro de masa y el centro degidez.

3. Efecto de olumna corta.

1. Pisos suaves.

Este problema de configuracion estwral se origina por el disefio
arquitecténico de la edificacion y afecta a todos los sistemas estructurales usados en
nuestro pais (de marcos, paredes estructurales y dual) y es necesario que las personas
que evaluen los dafios en una edificacion esténlifsiradas con este tema, para
evaluar correctamente las condicionesexistentes en la edificacion. Los pisos suaves
son aquellos que tienen una menor resistencia, menor rigidez o ambas, que el resto de
entrepisoskn la tabla 6 de la Norma Técnica pBiaefio y Construccion de estructuras
de Concreto de nuestro pais se establece que un piso débil es aquel que su resistencia es
menor que el 80% de la del entrepiso superior.

La manera en la que las personal que evallen las edificaciones dafiadas por un
sismo podran identificar la existencia de un piso suave o débil es por la existencia de los
dos tipos de esquemas arquitecténicos siguientes:

a) Diferencia de alturas entre pisos

b) Interrupcién de elementos estructurales verticales en el piso.

a) Diferencia de alura de entrepisos

Se da cuando un piso tiene una altura mayor que el resto, esto conduce a un
debilitamiento de la rigidez, debido a la mayor altura de los elementos verticales.

En ocasiones buscar un mayor espacio, por razones técnicas (existencia de
equipo) o estéticas (imagen del edificio en los niveles de acceso) en los primeros niveles
conduce a que se produzca un piso suave ya que los elementos verticales con mayor
altura se vuelven inestables al momento del sismo y terminan pandeandose por su mayor

esbeltez haciendo que el piso se deslice como se muestraign2b9.
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1. Planta baja libre
2. Piso flexible en niveles intermedios

Fig. 2.59 Edificios con irregularidades de piso flexible (Organizacién Panamericana de la
Salud, 2004).

b) Interrupcién de elementos estructurales verticales en el piso.

Esto provoca el deslizamiento del piso, debido a que en el nivel en el que se
interrumpen los elementos es mas flexible que el resto de pisos, con lo que se aumenta el
problema de estabilidad yd@mas porque se origina un cambio brusco de rigidez que
ocasiona una acumulacion mayor de energia en el piso mas débil.

Este problema ha probado ser la causa de mdultiples colapsos parciales o totales
en edificaciones sometidas a sismo y se agrava cuanohdelrupcion de elementos
verticales resistentes se da en los niveles inferiores.

En laFig. 2.60 se muestra un ejemplo tla porpiso débil
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Fig. 2.60 Efecto de piso débil ittp://www.proteccioncivil.org/pefn/gmartin/gmartin )

2. Excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez.
La excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez produce un efecto

de tor$on en la edificacion como se muestra eRita 2.61.

Fig. 2.61 Problemas de torsién (Organizacion Panamericana de la Salud, 2004).
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La torsion ha sido causa de importantes dafiosdéitios sometidos a sismos
muy intensos, los dafios pueden ir desde la distorsion visible, es decir su pérdida de
imagen y por ende de confiabilidad, hasta el colapso estructural; es por ello que las
personas que evallen las edificaciones deben tenapéeidad de reconocer los casos
en los que se pueda producir este fenomeno.
Los casos mas potenciales que pueden dar paso a esta situacion son:
a) Distribucion asimétrica de los elementos que proporcionan rigidez a la
edificacion.
b) Concentracion de grandes mass de manera asimeétrica respecto a la rigidez.
c) Por la combinacion de las dos anteriores.

a) Distribucion asimétrica de los elementos que proporcionan rigidez a la
edificacion.

La ubicacion de los elementos rigidos de una manera asimétrica respecto al
centrode gravedad del piso en cuestion, posiblemente por motivos arquitectonicos de
espacio, produce gue el centro de rigidez no coincida geométricamente con el centro de
masa del entrepiso en cuestion.

b) Concentracion de grandes masas de manera asimétrica resfea la rigidez

Cuando se tiene una concentracion de la masa en algun nivel determinado de la
edificacion, la cual se puede deber a la existencia en él de equipos pesadosdmanques
almacenamiento de aguaodegason equipos y herramientas pesadashiveros etc.,
se tendrain problema de concentracion de masa.

El problema es mayor cuando el nivel con las altas concentraciones de masa se
ubica a mayor altura, debido a que las aceleraciones sisuitasayores en los niveles
mas altos de la edificagip esto genera una mayor fuerza sismica de respuesta en la
parte alta del edificio y por ende una mayor posibilidae el equipovuelque se
desprenda o colisione con otro equipo o personas

En laFig. 2. 62 y en laFig. 2. 63 se muestran ejemplos de problemas de

excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez.
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Fig. 2.62 Edificaciones con distribuciones asimétricas de rigide@rganizacion

Panamericana de la Sald, 2004).

Fig. 2.63 Distribucién asimétrica de los elementos estructurales (Asociacion Colombiana

de Ingenieria Sismica, 2003)
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Si existen irregularidades en altura como es el caso de los escalonamientos, la
torsién se comra aln mas ya que la parte superior del edificio transmite a la inferior
un cortante excéntrico, lo cual provoca torsion del nivel de transicidbn hacia abajo,
indistintamente de la simetria o asimetria estructural de los pisos superiores e inferiores.

3. Efecto de columna corta

Las personas que realicen la evaluacion deben tener presente que este fendmeno
recibe este nombre porque fue en el sistema de marcos en el que se inicio a detectar,
pero este efecto no es exclusivo de este sistema, ya que tambisdsgresentar en el
sistema de paredes estructurales y por ende en el sistema dual.

El efecto de columna corta se presenta (en el caso de los marcos y el sistema
dual) cuando por razones, por lo general arquitectonicas, el confinamiento lateral de la
columna por la pared de relleno no se realiza en toda la altura de la columna,
produciendo que la columna quede dividida en una parte (que es la de mayor altura)
confinada y en otra parte (la de menor altura) sin confinar.

Al momento de ocurrir el sismo, l@lamnas no puede disipar la energia ya que
tiene restringido su movimiento en la parte baja que esta confinada; esta parte confinada
trabaja como una sola pared rigida mientras que la porcion de la columna que esta sin
libre para colocar ventanas por lengral, trabaja como una pequefia columna, la cual
recibe ella sola la carga lateral para la que fue disefiada la columna completa,
provocando de esta manera la falla por cortante en la columna tal como se muestra en la
Fig. 2.64.

En el caso del sistema de paredes estructurales, este efecto se produce cuando por
efectos también arquitecténicos (ventanas), las aberturas en las paredes estructurales
llegan a dimensiones muy grandes (mayor o igual al 60% de la longitud horizontal de la
pared) provocando que la franja de la pared en la que se han hecho las aberturas presente
una rigidez menor que la parte solida. Esta diferencia de rigidez generara que las
pilastras (la parte sélida entre cada abertura) que se forman por las aberiaasurea
solicitacion mayor de la que podrian soportar, produciendo la falla por cortante en la

pared como se muestra erfFig. 2.65.
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Fig. 2.64 Efecto de columna corta en un sistema de marco de edificio luego del sismo del

10 de octubre 1986 en nuestro pais (Avalos, J. y otros, 1986)

Fig. 2.65 Efecto de columna corta en un sistema de marco de un edificio luego del sismo del
10 de octubre 1986 en nuestro pais (Alas, J. y otros, 1986)
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2.6.ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES.

En las secciones anteriores se estudiaron, el comportamiento de los elementos
estructurales de un edificio, los cuales eran los que le proporcionaban la resistencia a
cargas laterales (provocadas gemeeaite por un sismo) y las cargas por gravedad, asi
como la estructuracién de los mismos y se menciond que si estos fallaban el edificio
podria colapsar parcial o totalmente. Pero un edificio puede quedar en pie e incluso no
sufrir dafios considerables en sistema estructural, pero quedar inhabilitado debido a
dafo en elementos no estructurales.

Entenderemos poelementos no estructuralesaquellos que no tienen una
funcidén directa en el sistema resistente a cargas laterales y gravitatorias del edsicio. Lo
elementos no estructurales pueden verse afectados por sismos moderados pero de mayor
frecuencia, mientras los elementos estructurales se veran afectados por sismos muy
severos pero poco frecuentes. El costo de los elementos no estrucuaraleginos
edificios esen ocasionesonsiderablemente mayor quedia los elementos estructurales
(en el caso de hospitaled)n sismo de menor intensidad puede causar dafios en los
elementos no estructurales de una edificacion sin afectar de una manera importante a lo
estructurales, pero puede llegar a provocar la perdida de la funcionabilidad para la que

habia sido disefiado o causar dafios estéticos que provocan inseguridad en los ocupantes.
2.6.1.Clasificacion de loselementosno estructurales.

Los elementos no estructugal se pueden clasificar en las siguientes tres
categoriaselementos arquitectonicos, equipos y mobiliarios, e instalaciones basicas.

V Los elementos arquitectonicos incluyen componentes pamemlegexteriores no
portantesparedes divisorias, ventanas,lagefals, sistema de alumbrados, etc.

V Los equipos y mobiliarios incluyen elementos como equipo médico, equipo
industrialmecanico, muebles de oficina, recipientes de medicamentos, etc.

V Las instalaciones basicas incluyen los sistemas de abastecimies&ovigo
tales como electricidad, agua, gases meédicos, vapor, vacio, comunicaciones

internasy externas, etc.
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De todos los elementos no estructurales mencionados anteriormente, hay unos
gue necesitan una mayor atencién de parte de las personas que leai@nacion y
hay otros que por su complejidad deben ser evaluados por personas especializadas en
esos elementos (tales como el equipo eléctrico, el equipo médico, el equipo industrial

mecanico).
2.6.2.Elementos no estructurales necesarios de evaluar.

Es un eror creer que los dafios no estructurales son menos importantes que los
dafios estructurales, ya que aunque no lo parezca, una falla no estructural puede ser tan
critica que inclusive deje fuera de uso (temporalmente) una edificacion, debido al
peligro querepresente para la seguridad de las personas que habitan en la edificacion.

Por lo general los dafios no estructurales se producen por la unién inadecuada
entrelas paredede relleno o divisorios y el sistema estructural, o a la falta de rigidez en
el miamo (lo que se traduce en excesivas deformaciones que no logran ser absorbidas
por el sistema estructural).

La inspeccién de los elementos no estructurales debe de incluir todos aquellos
gue pueden representar un riesgo para la seguridad humana duraoieesito en que
se produce el sismo. Entre los elementos no estructurales que requieren una mayor
atencion, se encuentran:

a) Paredes de fachada

b) Paredes divisorias

c) Cielos falsos yuiminarias.

d) Techos

e) Escaleras

f) Tanques elevados

g) Sustancias quimicas peligrosa(derrame)

h) Instalaciones eléctricas, de gas e hidraulicas

A continuacién desarrollaremos cada uno de ellos
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a) Paredes de fachada o parapetos

Hay que tener clara la diferencia entre una pared estructural y una pared de
fachada, la primero de estas esdllguque forma parte del sistema estructural resistente
a cargas (verticales y horizontales), es decir que trasmite cargas de una manera directa a
las fundaciones y en caso de colapso, es posible, que la estabilidad de toda la edificacion
quede en riesgdEn el caso de las paredes de fachada, la funcion de estos es decorativa y
no transmiten de manera directa, cargas al sistema de fundaciones de la edificacion.

En la siguiente seccidn se presentan los tipos de dafios que se presentan el las
paredes de faella o parapetos.
Los dafios que pueden presentarse en las paredes de fachada o parapetos son:
Agrietamientos
Desprendimiento y caida del acabado

Desprendimiento y aplastamterde las piezas de mamposteria.

H wnN P

Caida o inclinacion apreciabiiela pared

De laFig. 2.66 hasta laFig. 2.68 se muestran ejemplos de estos tipos de dafios.

Fig. 2.66 Desprendimiento y agrietamiento de una pared de faclia (izq.) y agrietamiento
diagonal en paredes de fachada (dcha.) (Avalos C., J., 1987)
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Fig. 2.67 Caida deuna paredde fachada { parapeto en la parte superior)

(http://www.proteccioncivil.org/pefn/gmartin/gmartin ).

Fig. 2.68 Desprendimiento de las piezas e inclinacion apreciableldmrapeto (izq.) y caida

del parapeto (dcha.)
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b) Paredes divisorias o de relleno

Por lo general se comete el error de pensar que las patedeslenode
mamposteria en los marcos de acero estructural o concreto reforzado, solamente
aumentan la capacidamtal a las cargas laterales y que, por ello, siempre seran
benéficos para el comportamiento sismicas paredesle relleno traen consigo una
reduccion en el periodo fundamental, y un aumento en los cortantes sismicos, generando
con frecuencia una fallaedcortante de las columnas del marco. La falla frdgilna
pared de rellende mamposteriha tenido como consecuencia el desprendimientosde la
piezas danamposteria sobre la calle, o sobre las escaleras atentando a las vidas de las
personas.

El comporamiento ddas paredesle relleno cuando existe contacto continuo en
todos los bordes entre el marco y el tablero que féanpared se puede entender aln
bajo la teoria de viga en voladizo, pudiendo predecir con una adecuada certeza la
respuesta; el congptamiento de estqgredese vuelve mas complejo cuando aumentan
las deformaciones y ocurre la separacién entre el marta pareddebido a las
deformaciones por flexién del marco y las de cortardda paredya que son diferentes.

Esta separacion pde incurrir entre un 500 % de la capacidad udltima al
cortante lateral del relleno, para marcos de concreto reforzado y para cargas mucho
menores en marcos de acero estructural. Cuando ya ha ocurrido la sepkrazEéed
actia como un puntal diagor@in un ancho efectivo menor que el del towladpared
(Dowrick, D., 1978).

Los dafios que pueden presentarse en las patietisias o de rellenson:
Agrietamientos
Desprendimiento y caida del acabado

Desprendimiento y aplastamierde las piezas daamposteria.

0w NP

Caida o inclinacion apreciabie pared

En laFig. 2.69y en laFig. 2.70 se muestran ejemplos de estos tipos de dafos.
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Fig. 2.69 Agrietamiento y desprendimiento del recubrimiento en pared de relleno (Avalos
C., Juan J., 1987)

Fig. 2.70 Agrietamiento y desprendimiento del recubrimiento en paredes divisorias

(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2003)
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c) Cielos falsos yuminarias.

El comportamiento de los cielos falsos ante las cargas generadas por los sismos
depende primordialmente de la respuesta sismica de su soporte, ya que ellos por si solos
son sensibles a la deformacion y a la aceleracion producida por sismegriaacion
de las losas puede causar distorsion horizontal, y la deformacion de la estructura
principal puede provocar que el cielo falso pierda su soporte y caiga, es recomendable
gue los paneles livianos de cielo falso no sean fragiles, es decir, sliybespaces de
soportar deformaciones sin quebrarse o agrietarse.

Si el rango de las deformaciones que sufra el diafragma de aluminio es grande
puede provocar la caida masiva de los paneles Fie 2. 71) lo que constituye una
amenaza de posibles lesione$os ocupantes y puede provocar dafios en equipos y

bloquear rutas de circulacion.

Fig. 2.71 Dafios en cielos falsos (Organizacion Panamericana de la Salud, 2004).

Asimismo, se debe tener cuidade gue laduminarias que forman parte des
cielos falsos, cuenten con un sistema de soporte independiente, de manerasgue Si
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produce la caida masiva de los paneles, el sistema de iluminacion pueda seguir
funcionana.

Los tipos de dafios que se preaanén este tipo de elementos no estructurales
son por lo general:

1. La caida de algunas o todas las piezas que conforman el ciel¢Vetdeig. 2.

70).

Pérdida del anclaje en el que se sujeta el cielo f&lsoFig. 2.71).

La caida de algunas o todas las luminaies Fig. 2.71).

Pérdida del anclaje en el que se sujetan las luminaf@adg-ig. 2.71).

d) Techos.

Cuando un sismo ha dafiado una edifizadds sistemas de techos de las mismas
siempre deben de tomarse en cuenta en la evaluacion de los elementos no estructurales,
ya que una falla en éste al momento de una réplica o por su peso propio luego de
transcurrido un periodo de tiempo puede ocasitmamuerte de las personas que se
encuentren utilizando la edificacion.

Es muy comin en nuestro pais que el techo se construya como elementos
independientes (cada viga o armadura que conforma la estructura del techo) ligados a las
paredes, en lugar de lacun sistema monoliticoel cual, se acople, a través de
conectores, a las paredes, vigas o columnas (dependiendo del tiporda sstectural
que se utilice).

El problema de no construir el techo como un sistemaoliticq que por lo
general en el alisis si se considera, es que cada elemento tendra una aceleracion
diferente al resto de elementos restantes, tanto en direccion como en magnitud, es decir,
que cada uno de ellos se comportara de manera diferente.

Esto con lleva a que se incremente labptolidad que el techo colapse o sufra
dafios graves debido a que se tendran reacciones mayores en ciertos elementos (que
posiblemente tengan menos resistencia) y en otros reacciones de menor magnitud, es

decir que el cortante inducido no se distribuirdarmemente si no que en proporcion
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de la rigidez que cada elemento, que conforma el techo, posea. Cuando el sistema de
techo posee diferentes rigideces, en lugar de tener una sola rigidez, para que se comporte
como un sistema integrado, estamos ante &lgmma que, cuando se produzca el sismo,

las fuerzas que éste induce sobre una edificacion (dependiendo de la magnitud)
producirdn planos de fragilidad en el techo, a través de los cuales se daran dafos que
‘pueden ocasionar el colapso del tedo.la Fig. 2. 72 se muestramos ejemplos de
diferentes tipos de techo, uno con mala y otro con una buena configuracion (la manera

en la que esta conectado a los elementos que lo soportan, el peso de la cubierta, etc.).

Fig. 2.72 Ejemplo de unaconfiguracién del techomala (superior) y unaregular (inferior) .
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Los tipos de dafos que se presentan en este tipo de elementos no estructurales
(como se muestran enfiég. 2.73) son por lo general:
1. La caida de algunas o todas las piezas que conforman el techo
Rompimiento de algunas o todas las piezas que conforman el techo

2
3. Desnivel del techo en general
4

Problemas de apoyo en las vigas o armadurasefgrlactura del techo

Fig. 2.73 Caida de algunas piezas de teja izquierda), problemas de apoyo y caida de las
piezas (centro) y colapso del techo de estructura metdlica y cubierta de ldmina (derecha) (Asociacién

Colombianade Ingenieria Sismica, 2003)

e) Escaleras

Las escaleras forman parte de los elementos no estructurales muy importantes, ya
que son las que permiten el acceso de personas adosntif pisos de la edificacion,
pueden estar hechas de concreto reforzadma®mposteria e incluso de madeka.
problema que se presenta con las escaleras, es que se construyen ligadas al resto de la

edificacion, esto conlleva a, que la distribucién de rigidez del entrepiso se modifique,
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produciendo un cambio considerable en écacion del centro de rigidez y por ende
una distribucion no uniforme del cortante generado por el sismo.

Lo anterior se traduce, al igual que el caso del techo, en la generacion de planos o
zonas de fragilidad, en los que se producen los dafios. Ladspimés practica que
actualmente se utiliza para minimizar este problema, es aislar las escaleras del cuerpo de
la edificacion.

Los tipos de dafios que se presentan en este tipo de elementos no estructurales
son por lo general:

1. Agrietamiento del material tique esta hecha la escalera
Desgarramientos de la escalera en sus apoyos
3. Asentamiento o inclinacion con respecto a los pisos que vincula
En laFig. 2. 74 y en laFig. 2. 75 se muestran ejemplos de estos dagios

escaleras

Fig. 2.74 Grietas (izg.) y colapso (dcha.) en escaleras (Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica, 2003)
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Fig. 2.75 Colapso de gradas dena edificacion durante el sismo de 1986 en nuestro pais
(Avalos C., Juan J., 1987)

f) Tanques elevados

Cuado la topografia, la escasez de fuentes de agua cercanas o el agotamiento de

la misma en un lugar no permiten que el servicio de agua potabletzle s la

edificacion se hace necesario recurrir a tanques de almacenamiento, los cuales pueden

estar integrados en la edificacién (no recomendable) o fuera de ella (recomendable). En

el caso de estar integrados en la edificacion, nos encontramos caoblema de

distribuciéon no uniforme de rigideces, similar al caso de las gradas que estan integradas

a la edificacion. La solucion mas practica para eliminar este problema es la de aislar el o

los tanques de la edificacion. En la siguiente seccién se nandss$ tipos de dafios que

se pueden presentar en los tanques elevados

Los tipos de dafios que se presentan en este tipo de elementos no estructurales

son por lo general:

1. Agrietamientos generalizados y en los apoyos

2. Asentamiento, desplazamiento o incliideccon respecto a la posicién original
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En laFig. 2. 76 se muestra el ejemplo de un tanque que fue desplazado de su

posicion original al grado de llegar al colapso.

r

Fig. 2.76 Tanque elevado colapsaal (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2003)

g) Derrame de quimicos y sustancias peligrosas

Aungue las personas que estén encargadas de realizar la evaluacion de dafios en
las edificaciones no seamofesionales en el area quimica pawvaluar estéipo de dafio,
ya que escapa a sus obligaciones y no es su area de especialz@sdrecesario que
conozcan aspectos generales de los derrames de sustancias quimicas, para que tengan
una idea del peligro que éste representa para la seguridad destaspeause utilicen
la edificacion afectada o en los alrededores y para su seguridad misma. Es importante
gue una persona especializada en el manejo de sustancias toxicas acompafie o indique a
las personas evaluadores si es 0 no seguro que entre didacidi a realizar la
evaluacion.

El derrame de quimicos y otras sustancias toxicas no pone en peligro la
estabilidad de una edificacion, pero puede poner en riesgo la vida e integridad fisica de
las personaque utilicenla edificacién. Por lo tanto cuda se tenga una edificacion con
este tipo de materiales, se debera notificar la existencia de estas sustancias. En ocasiones
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una sustancia por si sola no representa un peligro, pero si se mezcla con otra pueden
generar reaccionggeligrosas e incluso incdios. Los tipos de dafios que se presentan
por el derrame de sustancias toxicas de manera general son:
3. Derrame y dipersion de sustancias liquidas.
4. Dispersion de malos olores
5. Dispersion de humo
6. Reacciones gquimicas que producen una gran concentracionlateenael
ambiente, que puede llegar a producir inclusive fuego.
En laFig. 2. 77 se muestra el ejemplo de dafios causados por el derrame de

sustancias peligrosas.

Fig. 2.77 Dafio por el derrame de qimicos o sustancias peligrosas (Asociacién Colombiana

de Ingenieria Sismica, 2003)

h) Instalaciones eléctricas, de gas e hidraulicas

Existen edificaciones que por el tipo de uso y el objetivo por el que fueron
disefiados incluyen el equipamiento o instdlacde equipos de gas, subestaciones
eléctricas e instalaciones hidraulicas (sistemas de acueducto y alcantarillado). Es
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importante evaluar este tipo de instalaciones debido a lo fundamental que éstas son para
el funcionamiento eficiente y adecuado padmgue fueron pensadas las edificaciones.
Algunosde los dafios que pueden presentarse en este tipo de instalaciones (ver
Fig. 2.78) son
1. Volcamiento del generador de electricidad debido a la corrosiéanlaypoca
resistenciadel anclaje con la fundacién, causando interrupcion del sistema de
energia.
2. Volcamiento total o parcial de transformadores de alto voltaje y derramamiento
de aceite, causando también interrupcion del sistema de eneegiedgEncias
3. Desplazamiento de la cayla de control de comunicaciones telefonicas,
causandaina interrupcién temporal de las comunicaciones
4. Volcamiento de cilindros de oxigeno y de gases inflamables, con pérdaia de
contenido, creando una situacion de alta peligrosidad
5. Caida de equipos daboratorio y rompimiento de sistemasidgtrumentacion
Rotura de tuberias, de sistemas de abastecimientgui® gases clinicos y/o
vapor. Esto generalmente se presenta en zonas dafdes tuberias se cruzan
con juntas de dilatacion, o cuando seuemtranembebidas dentro gereds de
mamposteriawp son dafias porel sisma

Fig. 2. 78 Desprendimiento de tablero (dcha.) y rompimiento de junta de unién de tuberia

(izg.)(Colombiana de Ingenieria Sismica, 2003)
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