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RESUMEN

El presente trabajo, solo pretende la formulacién en
términos generales de las razones, fundamentos.
objetivos, campos de accion, principios bdsicos y pautas de
compatibilizacion del Disefio Estructural con el Diseno
Arquitectonico que nos han permitido plantear una
Arquitectura Sismo-Resistente y que permitira en el
futuro su profundizacion y el desarrollo cientifico de la
misma.
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SUMMARY

This work only pretend to state in general terms the
reasons, foundations, objectives, action fields, basical
principles and compatibilization rules of the Structural
Design with the Architectural Design that have allowed
us to draw an approach on Seismo-Resistant Architecture
and that in the future will allow its study and scientific
development.

INTRODUCCION

Hasta hace algunos afios, la solucién a los pro-
blemas derivados de la excitacidn sismica se li-
mitaba, fundamentalmente, al andlisis estructu-
ral. Por otra parte el advenimiento de las
computadoras electrdnicas hizo posible un ex-
traordinario avance de la Ingenieria Sismo-
resistente. Asi se lograron sofisticadas metodo-
logias para el analisis dinamico de las mas
diversas estructuras. Sin embargo, los lltimos te-
rremotos dejaron experiencias que nos permiten
reconocer que este avance debe ir acompana-
do, también, con experiencias de laboratorio v,
en especial, no olvidar las experiencias y ense-
Aanzas que nos deja cada terremoto.

(*) Profesor de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura e In-
vestigador del Instituto de Investigaciones Antisismicas
«Ing. Aldo Bruschi» - Universidad Nacional de San Juan,
Republica Argentina.

(**) Becarias de Perfeccionamiento del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) en el
Instituto de Investigaciones Antisismicas «Ing. Aldo Brus-
chi» - Universidad Nacional de San Juan, Republica Ar-
gentina.
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En sintesis, los ultimos terremotos que afectaron
ciudades importantes con edificios construidos
satisfaciendo prescripciones de normas sismo-
resistentes vigentes han demostrado, ademas
de que dichas normas han resultado insuficien-
tes en muchos casos, que el sélo analisis estruc-
tural no es suficiente para asegurar la estabilidad
y objetivos de una construccidon en zonas sismi-
cas. Ha quedado en evidencia la necesidad del
Diseno Estructural Sismo-resistenteysurolenel
verdadero comportameinto de las construccio-
nes frente al sismo.

En tal sentido los especialistas de Ingenieria
Sismo-resistente han elaborado una serie de re-
comendaciones para sertenidas encuentaenel
Disefo Estructural y también en el Disefio Arqui-
tectdnico.

Sin embargo, el tema asi enfocado se reduce a li-
mitadas recomendaciones tendentes a evitar
determinadas situaciones que ponen en peligro
el correcto comportamiento sismo-resistente de
los edificios, pero sin considerar el problema en
forma global e integral. Es decir, un enfoque tota-
lizador de la respuesta de las construcciones a
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las acciones sismicas, ya que de esta respuesta
no sdélo es responsable la estructura resistente,
sino todos los elementos que materializan el edi-
ficio y la ciudad.

Esto nos indica que la solucidon sismo-resistente
comienza a gestarse en la etapa de analisis del

proceso proyectual y que no se limita al analisisy

disefo estructural.

El objetivo es que el ARQUITECTO como respon-
sable directo en el disefio de los espacios urba-
nos y edificios, asuma la responsabilidad de la
sismo-resistencia en la etapa de proyecto. Para
esto es necesario crear conciencia entre los ar-
quitectos de que sdlo a través del trabajo inter-
disciplinario de Ingenieros y Arquitectos podran
proponerse soluciones que aseguren un ade-
cuado Disefio Arquitectonico Sismo-resistente.

Sin duda, no resulta facil asumir este enfoque en
plenitud, ya que significa modificar la actitud
mental del Arquitecto que considera al tema ds
exclusiva responsabilidad del Ingeniero estruc-
tural sismo-resistente.

Son varios los motivos que lo llevan a mantener
esta actitud, entre ellos:

- Desconocimiento de los conceptos basicos de
Sismologia y de Ingenieria Sismo-resistente.

- Falta de claridad y precision respecto del tema:
Ensefanza de las Estructuras a los alumnos de
Arquitectura.

- La notable diferencia existente en la formacion
cientifica de los especialistas de la Ingenieria
sismo-resistente y de los Arquitectos.

Desde 1982, el Instituto de Investigaciones Anti-
sismicas «Ing. Aldo Bruschi», Facultad de Inge-
nieria, Universidad Nacional de San Juan, viene
desarrollando una Arquitectura Sismo-resistente
sobre la base de dicho enfoque. El equipo inter-
disciplinario estd constituido precisamente por
los autores de este trabajo, que expone breve-
mente los resultados, avances y conclusiones
obtenidas.

Los primeros trabajos fueron presentados en las
«4.2 Jornadas Chilenas de Sismologia e Ingenie-
ria Antisismica». Alli el tema despertd interés en-
tre los Arquitectos que vislumbraron con certeza
un camino que les permitira asumir su responsa-
bilidad en el problema sismico.

Posteriormente serealizaron las Primeras Jorna-
das Argentinas de Arquitectura Sismo-resistente.
Estas Jornadas fueronorganizadas por el Institu-
to Regional de Planeamiento y Habitat de la Fa-
cultad de Arquitectura de la Universidad Nacio-
nal de San Juan. En esta oportunidad nuestros
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trabajos permitieron a los participantes apreciar
con claridad los fundamentos y objetivos de este
enfoque.

Por otra parte el tema asi planteado y como con-
secuencia de la divulgacion lograda, seguramen-
te ha llevado a organizar para el afno 1987 el Pri-
mer Congreso Internacional de Arquitectura en
Zona Sismica a realizarse en Mendoza, Argentina.

1. ARQUITECTURA SISMO-RESISTENTE

Emergencia sismica

La denominacidn elegida se presta a ciertas po-
Iémicas pero, sin embargo, preferimos seguir
con esta denominacidn por cuanto se trata de
poner en evidencia un calificativo, a la Arquitec-
tura, de gran importancia en Zonas de Alto Ries-
go Sismico. Dicha importancia reside en el he-
cho de lograr su invulnerabilidad frente a los
terremotos. De su sismo-resistencia depende la
propia existencia no sélo del edificio y de la ciu-
dad, sino la de sus habitantes y bienes econé-
micos.

El desarrollo cientifico de una Arquitectura Sis-
morresistente implica desarrollar tres lineas de
estudio:

a) Evaluarlavulnerabilidad sismica de las zonas
urbanizadas.

b) 'Elaboracién de propuestas para la mitigacion
de los efectos destructivos de los terremotos
que afectaran a las zonas urbanizadas.

c) Planificacion de la Emergencia Sismica.

Planificacion urbana sismo-resistente

a) Incluir al sismo como condicionante del com-
portamiento urbano.

b) Desairollar pautas generales de disefio para
la prevencidon y mitigacion de los efectos de
sismos destructivos.

Arquitectura sismo-resistente

a) Establecimiento de los principios basicos ge-
neradores de la arquitectura sismo-resistente.

b) Planteoy perfeccionamiento de las interrela-
ciones entre el disefio estructural y el disefio
arquitectdnico frente al condicionante sismico.

c) Particularidades de la arquitectura sismo-
resistente en relacion a: sistemas constructi-
vos tradicionales e industrializados, auto-
construccion, etcétera.
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2. PARTICULARIDADES DEL ANALISIS
Y DISENO SISMO-RESISTENTE

En cuanto al disefio estructural sismo-resistente
presenta particularidades, como por ejemplo:

- Las fuerzas sismicas son proporcionales al pe-
so de la construccion, por consiguiente, es bue-
na practica reducir el peso de las construccio-
nes, en la medida que sea posible.

- Otraimportante caracteristica que la diferencia
del disefo estructural para cargas verticales,
se refiere al hecho de que, si sélo hay trasla-
cion, cada elemento resistente absorbe una
fuerza sismica horizontal proporcional a su rigi-
dez horizontal, independientemente de su ubi-
cacion en la planta general del piso considera-
do. Esto facilita notablemente el disero,
permitiéndonos disponer la ubicacion de los
principales elementos estructurales sismo-
resistentes de la manera mas conveniente a fin
de lograr minimizar los efectos de torsion y
atender requerimientos del proyecto arquitec-
ténico.

El comportamiento del edificio durante el terre-
moto depende, en mayor medida que para car-
gas verticales, de la suma de los comportamien-
tos de todos los componentes de las construc-
ciones (estructurales, no-estructurales, instala-
ciones, etc.).

2.1. Ductilidad

Adiferencia de los criterios de disefio estructural
para cargas verticales y estaticas, el disefo
sismo-resistente se funda, especialmente, en la
capacidad de deformacidn plastica que en su
propia capacidad de resistencia.

El beneficio de las deformaciones plasticas se
traduce en las estructuras sismo-resistentes de
dos modos:

- Disipacion de energia cinética o sismica en el
trabajo de deformacion.

- Redistribucidon de tensiones y esfuerzos permi-
tiendo una mayor eficacia de las estructuras.

Légicamente, las estructuras de alto grado de
hiperestaticidad, han aumentado el nimero de
articulaciones pldsticas, actuando como disipa-
dores de energia sismica.

2.2. Filosofia del disefo sismo-resistente

Es importante entender cudles son los alcances
de un disefio sismo-resistente y cudles son sus
caracteristicas especiales. Debemos empezar
por aceptar que el propdsito basico de acuerdo
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con los objetivos del disefio sismo-resistente ya
analizados, es la ejecucion de construcciones
seguras a los efectos sismicos con el fin de evi-
tar: pérdida de vidas, el colapso de las mismas,
aceptando dafios menores econdmicamente re-
parables y asegurar la continuidad de funciona-
miento de los servicios vitales,ante la ocurrencia
del maximo terremoto probable.

De acuerdo con esto es evidente que no se pre-
tende la preservacion total de las construccio-
nes, pero si evitar pérdida de vidas y el colapso
total de las mismas. Esto es un problema de con-
ciliarseguridad con economia,donde deben eva-
luarse una serie de factores; entre ellos podemos
indicar los siguientes:

a) Probabilidad de ocurrencia del terremoto
destructivo y de mediana intensidad.

b) Incidencia del mayor costo de la estructura
sismorresistente.

c) Costo de reparacion de los dafios admitidos.

d) Destino de las construcciones.

En efecto, se trata en general de que las cons-
trucciones puedan resistir sin dafios los sismos
de mediana intensidad y de mayor probabilidad
de ocurrencia y de admitir dafios econdmica-
mente reparables, para los sismos destructivos
de poca probabilidad de ocurrencia. Pero es evi-
dente que hay construcciones que, por su desti-
no, necesitan mayor seguridad, como por ejem-
plo las usinas termo-nucleares, donde en ciertas
partes de las mismas es inadmisible cualquier ti-
po de dafo. También se necesita en los edificios
publicos como: escuelas, hospitales y otras que
proveen servicios cuya continuidad son espe-
cialmente necesarios después del terremoto.

Desde el punto de vista estructural lo que se pre-
tende es que las construcciones permanezcan
dentro del campo elastico para los sismos mas
frecuentes y, en cambio, incursionen dentro del
campo elasto-plastico para los sismos destructi-
vos, cuya probabilidad de ocurrencia es muy re-
ducida.

Consecuentemente, la.filosofia evidentemente
del calculo y proyecto sismo-resistente de las
construcciones es diferente de las correspon-
dientes para cargas permanentes debidas al pe-
SO propio y sobre cargas.

Por otra parte, el caracter dinamico de la excita-
cion sismica condiciona una respuesta no séle
de la estructura resistente sino también la de los
elementos no resistentes de las construcciones.
Consecuentemente los elementos no estructu-
rales interfieren el comportamiento previsto para
la estructura, pudiendo mejorarlo o deteriorarlo
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hasta el punto de ser la causa de su colapso por
escalonamiento de su capacidad de resistencia
sismica.

Surge asi con total claridad la naturaleza de la
responsabilidad del arquitecto en zonas sismi-
cas de altoriesgo frente a la necesidad de un en-
foque totalizador de la sismo-resistencia.

3. PRINCIPIO BASICO

Hemos establecido el siguiente principio funda-
mental para el disefio estructural, que a nuestro
juicio debe cumplirse bajo riesgo de colapso de
la estructura durante un sismo. Principio, que a
su vez, se ha convertido en el «Principio basico
dq la arquitectura sismo-resistente»:

«Las estructuras sismo-resistentes deben di-
seflarse de tal forma que todos sus elementos
resistentes puedan actuar simultaneamente.»

Desde el punto de vista del diseno estructural,
esto se logra en la medida que la rigidez-
resitencia seala mismaentodos suselementosy
tanto en fase elastica como en la elastoplastica.

En caso contrario es facil comprender que se
producira la rotura escalonada de los elementos
o dispositivos resistentes llevando I6gicamente
al colapso la estructura resistente.

Corresponde también, al disefo arquitectonico
sismo-resistente, compatibilizar sus diversos as-
pectos: funcional, formal espacial, constructivo,
econdmico, estético, de tal manera que satisfa-
ga las exigencias de este principio.

En sintesis la teoria, la metodologia, la investiga-
cién que sirvan para desarrollar una arquitectu-
ra sismo-resistente, debe inevitablemente satis-
facer este principio fundamental. Es por esto
que lo formulamos como el Principio Basico de
la Arquitectura Sismo-resistente.

4. OBJETIVOS DE EFICIENCIAY
OPTIMIZACION DE LA RESPUESTA
SISMO-RESISTENTE DE LOS EDIFICIOS

Este objetivo se puede lograr en principio de
dos maneras, una reduciendo las fuerzas sismi-
cas y otra aumentando la eficiencia de la capaci-
dad sismo-resistente de los edificios.

La reduccion de las fuerzas sismicas se puede
obtener de diversas formas, a saber:

Reduciendo el peso de la construccion, lo
que implica utilizar materiales livianos.

Diseio arquitectéonico: También es muy im-
portante tener en cuenta este objetivo durante
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el disefio arquitectdnico. En efecto, se reco-
mienda ubicar los locales destinados a archivos,
piletas de natacion, o equipos pesados en los ni-
veles inferiores, siempre que ello sea factible.

Se consigue asi, no sélo reducir las fuerzas sis-
micas por el hecho que el coeficiente sismico
aumenta en los niveles superiores, sino también
reducir, l6gicamente, los momentos y corte sis-
mico. -

Evitando la seudo resonancia: Esto implica
evitar que el periodo fundamental del edificio
coincida con el periodo predominante del terre-
no de fundacidn.

Por otra parte, la optimizaciéon de la capacidad
sismo-resistente se puede obtener procurando
formas espaciales que conduzcan a una estruc-
tura clara, simple y con centro de torsion coinci-
dente con el centro de masa que permita a su
vez optimizar el disefio estructural. Este objeti-
vo, sin duda, constituye un claro desafio a la ar-
quitectura que implica nuevas investigaciones y
estudios para que desde el disefo arquitectoni-
co se hagan aportes significativos a la mejor so-
lucidn del problema sismico.

5. CAUSAS QUE PROVOCAN EL COLAPSO
- PARCIAL Y TOTAL DE
LAS CONSTRUCCIONES

Hay que distinguir si la construccion es sismo-
resistente o no.

En el primer caso si no hay error de calculo es-
tructural ni de construccion defectuosa debe
suponerse que de acuerdo con las actuales nor-
mas sismo-resistentes no debe esperarse co-
lapso parcial ni mucho menos total. Sin embar-
go, se producen, y las causas principales que lo
provocan se deben a una de las dos siguientes:

Las fuerzas sismicas son superiores a las
previstas. Esto puede suceder debido a ciertas
particularidades que circunstancialmente se ol-
vidan.

Estas particularidades son funcién principal-
mente de las propiedades dindmicas del terreno
de fundacion y de la estructura geoldgica cir-
cundante y de la distancia epicentral. El primero
por las frecuencias que introduce en el movi-
miento sismico y el segundo porque las altas
frecuencias van absorbiéndose a medida que
aumenta la distancia recorrida por las ondas sis-
micas.

Su prevencion exige tener en cuenta todos los
antecedentes sismicos, geoldgicos de la region,
y su compatibilizacién con las caracteristicas di-
namicas del edificio. Esto es lo que ocurrié en
México.
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Escalonamiento de la capacidad sismo-
resistente, es decir, cuando no se ha cumplido
con el principio fundamental del disefo estruc-
tural.

Esta situacion es siempre atribuible a un mal di-
seno estructural o a la falta de compatibilizacion
con el disefio arquitectdnico. El resultado es im-
predecible porque no depende de la capacidad
resistente que se supone ha sido prevista en un
todo de acuerdo con normas vigentes, sino del
grado de escalonamiento de la misma.

Esta situacion también ha sido la otra causa de
la mayoria de los colapsos en el terremoto de
México. La suma de las causas sefaladas han
determinado el sorprendente desastre de dicha
ciudad.

Esto pone en evidencia que el principio funda-
mental del disefio estructural debe satisfacerse
en todos los casos. Esto a su vez requiere,como
se ha dicho, una respuesta del disefio arquitec-
ténico, convirtiéndose asi en el principio basico
de la arquitectura sismo-resistente.

Por supuesto que los errores de calculo estruc-
tural o defectos constructivos, por si solos, pue-
den conducir al colapso parcial y total. En estos
casos se convierten en factores que disminuyen
o causan el escalonamiento de la capacidad re-
sistente.

Si las construcciones no son antisismicas lo na-
tural es que ocurra el colapso parcial o total de
las mismas. La razén determinante es la falta de
capacidad sismo-resistente y las causas que en
particular determinan el colapso son el agota-
miento de la resistencia sismica que circunstan-
cialmente puedan tener, agravado por las cau-
sas que se han sefalado para el escalonamiento
de dicha precaria resistencia sismica.

6. CAUSAS QUE PROVOCAN
EL ESCALONAMIENTO
DE LA SISMO-RESISTENCIA

Relacion rigidez-resistencia (causas inheren-
tes al propio disefo estructural).

Recordemos que los elementos resistentes mas
rigidos absorben mas corte sismico que los mas
flexibles. En consecuencia deberan ser también
mas resistentes, es decir, que la «resistencia de
todo elemento estructural debe ser congruente
con su rigidez».

Esta necesidad de conciliar rigidez-resistencia
plantea en la practica del disefio estructural
sismo-resistente numerosos casos de dificil so-
lucion. Los casos mas conocidos son los si-
guientes:
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Columnas de hormigon armado de igual altu-
ra de los pisos y seccion transversal del mis-
mo ancho pero con alturas diferentes: El pro-
blema surge. porque, mientras la rigidez es
proporcional al cubo de la altura, el momento
flector es proporcional al cuadrado de la misma.
Es decir:

R—_12EJ _ 12E  bh3
H: — HE 12
— b 2
M=——h

Asi para el caso de una columna con altura, de la
seccion transversal, doble de otra que tiene el
mismo ancho, resulta que su rigidez es ocho ve-
ces mayor que la de seccidn menor; en cambio
su momento flector resistente es sélo cuatro ve-
ces mayor.

Frente a esta situacion se recurre a incrementar
la cuantia de acero. Pero lo cierto es que la rigi-
dez también es funcidon de la cuantia, cosa que
en la practica no se la tiene en cuenta y esto mo-
difica la relacion rigidez-resistencia, introdu-
ciendo un factor de incertidumbre que puede fa-
cilitar el escalonamiento de la sismo-resistencia.

Torsion sismica: El hecho que el corte sismico
en una columna provocado por un momento tor-
sor es proporcional a la distancia al centro de
torsién o rigidez (C.T.) da como resultado que
para columnas dimensionalmente iguales, pero
ubicadas a distintas distancias del C.T,, las fuer-
zas sismicas sean diferentes. Esto, indudable-
mente, puede ser la causa fundamental del es-
calonamiento de la capacidad de resistencia
sismica, especialmente si no ha sido previsto el
efecto torsional.

En efecto, si tenemos dos columnas iguales pe-
ro una a una distancia triple de la otra, la fuerza
sismica de la primera es también triple de la se-
gunda; se comprende que estamos ante un pro-
blema de dificil solucion en el sentido de dotar a
las dos columnas de una misma relacidn rigidez-
resistencia. '

Sabemos que en la practica se recurre a modifi-
car la cuantia de aceros o bien la forma de la

seccidn transversal, pero estos recursos no nos

aseguran la relacion rigidez-resistencia necesa-
ria. :

El momento torsor resulta, en el caso de losas ri-
gidas, cuando el centro de torsion (C.T.) no es
coincidente con el centro de masas (C.M.). En
estos casos los efectos de la torsidon sismica
pueden determinarse pero subsiste la dificultad
planteada anteriormente de mantener la rela-
cion rigidez-resistencia para las columnas.

Hay otros casos en que el momento torsor apa-
rece por deformabilidad de los entrepisos en ca-
sos especiales, aun cuando el C.T. coincide con
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el C.M. Estos casos se dan en pIantas como las
indicadas en la figura. '

Estas situaciones, en la practica corriente, no se
las tiene debidamente en cuenta. Sin embargo,
puede ser la causa del escalonamiento de la
sismo-resistencia.

Piso flexible: La existencia de un piso mucho
mas flexible que los restantes trae consigo el si-
guiente problema. Al ocurrir sismos muy fuertes
el corte sismico de los entrepisos mas rigidos se
veran reducidos y en cambio en el flexible se ve-
ra incrementado. Este requiere que la ductilidad
y resistencia del piso flexible sea muy superior
que la requerida cuando todos los pisos tienen
aproximadamente la misma rigidez.

Los ejemplos de construcciones como el Hospi-
- tal Olive View (California) y el bloque S-E de la
Escuela ENET n.° 2 (San Juan), ambas con plan-
tas bajas flexibles que fallaron al ser sometidas
a los terremotos de San Fernando (1970) y San
Juan (1977), respectivamente, indican la incon-
veniencia de estos disefios estructurales.

Nuevamente estamos ante un escalonamiento
de la capacidad de resistencia sismica: En estos
casos, el determinado por la modificacion de la
relacion rigidez-resistencia del piso flexible, por
la particular ausencia de muros. De manera que
la solucidn consiste en establecer la necesaria
relacion rigidez-resistencia del piso flexible y re-
chazar la posibilidad tedrica de utilizarlo para
mejorar el comportamiento sismo-resistente del
conjunto del edificio.

Columna corta: Otro tema ligado al problema
rigidez-resistencia es el denominado «columna
corta». Aqui el corte sismico aumenta inversa-
mente proporcional al cubo de su altura para co-
lumnas de igual drea de seccidn transversal.

Ademas, para columnas de muy poca altura esto
se agrava por el hecho de que el hormigdn no es
apto para resistir fuertes esfuerzos tangencia-
les, disminuyendo notablemente su ductilidad.

Estos casos se producen por una disposicion
particular de las mamposterias, que reducen la
altura de las columnas y consecuentemente su
rigidez se incrementa mucho mas. Esto hace
que se concentre un notable corte sismico, que
Idgicamente no puede resistir. La rotura de es-

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

tos elementos resistentes deja indefenso al res-
to de los elementos resistentes, pudiendo so-
brevenir el colapso total.

Las columnas cortas deben evitarse en el dise-
fio estructural y arquitectdnico de los edificios y
si resultan inevitables deben dotarse de la nece-
saria capacidad resistente. Muchos son los ca-
sos de colapso parcial y total de construcciones
debido a este efecto no tenido debidamente en
cuenta durante su disefio y calculo sismo-
resistente.

Vigas cortas: Cuando en un pdrtico una de las
vigas en un determinado piso o nivel es de una
longitud notablemente menor que las restantes
se produce el caso denominado viga corta. Aqui
el problema surge porque la rigidez angular es
inversamente proporcional a su longitud, es de-
cir:

4 EJ
R= ———

1y
La dificultad es, como en los casos anteriores,
lograr la necesaria relacion rigidez-resistencia.

La evidente concentraciéon del momento flector
puede provocar su rotura y facilitar, Idgicamen-
te, el escalonamiento e la capacidad de resis-
tencia sismica del conjunto estructural.

Elementos no estructurales: Se sabe que los
elementos no estructurales, tales como muros,
tabiques divisorios, instalaciones, etc., interfie-
ren el comportamiento previsto para la estructu-
ra resistente. Esta interferencia puede ser en el
sentido positivo y también negativo. Son mu-
chos los casos en donde éste ha sido el motivo
principal del escalonamiento de la capacidad de
resistencia sismica del conjunto del edificio.

Defectos constructivos: Evidentemente que
un defecto constructivo de la estructura resis-
tente, ademas de disminuir la capacidad sismo-
resistente, puede ser la causa del escalona-
miento de la misma. En efecto, puede dar lugar a
un momento torsor imprevisto.

Calculo estructural errado: Al igual que los de-
fectos constructivos puede ser causa de dismi-
nucion de la capacidad sismo-resistente y del
escalonamiento imprevisto de la misma.

7. REFUERZO DE LA CAPACIDAD
SISMO-RESISTENTE DE EDIFICIOS
CONSTRUIDOS

Los ultimos terremotos que afectaron ciudades
construidas satisfaciendo normas sismo-resis-
tentes vigentes a la fecha, evidenciaron un he-
cho que no podemos seguir desconociendo y es
que muchos edificios actualmente considera-
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dos sismo-resistentes carecen de una adecua-
da compatibilizacion del disefio estructural con
el disefio arquitectdnico, pudiendo facilitar el
escalonamiento de su sismo-resistencia y pro-
ducirse el colapso parcial, y también total, por
esta causa.

El desastre provocado en la ciudad de México
por el terremoto que la afecté en septiembre de
1985 ha mostrado la importancia, hasta ahora
desconocida de la arquitectura sismo-resistente,
en el tema de la sismo-resistencia y del refuerzo
de edificios como un efectivo aporte a la preven-
cion de los efectos sismicos.

En sintesis, frente a la necesidad de evaluar la
capacidad de resistencia sismica de un edificio
construido y desde nuestro enfoque, se debe
comenzar por detectar toda interferencia que
proviniendo del disefo arquitectdnico, conduz-
ca a un escalonamiento de su capacidad resis-
tente al sismo y proponer su solucion a través
de un equipo interdisciplinario para que la mis-
ma no afecte la funcionalidad de la obra arqui-
tectdnica.

Finalmente se pasara a considerar la conve-
niencia de reforzar la estructura sismo-resisten-
te, propiamente dicha, de resultar necesario
satisfacer un coeficiente sismico mayor.

8. PROPUESTA METODOLOGICA

La eficiencia de la propuesta sismo-resistente,
no es sdlo funcidn del sistema estructural, sinoy
fundamentalmente, de su compatibilizacion con
el disefio arquitectonico.

En sintesis: La metodologia propuesta se sus-
tenta primero en un enfoque totalizador e inte-
grador teniendo en cuenta que, en la respuesta
al sismo de un edificio, es responsable no solo la
estructura resistente, sino todos los elementos
que materializan el edificio y la ciudad, los as-
pectos espacio-formales, funcional, estéticos y
economicos. En segundo lugar de la compatibili-
zacion del disefio arquitectonico con el disefo
estructural, es decir, satisfacer el «principio fun-
dacional» en todos los casos sin excepcion Yy,
ademas, satisfacer objetivos de eficiencia y opti-
mizacion de su capacidad de resistencia sismica
desde el diseno arquitectonico.

A continuacion se sintetizan los siguientes as-
pectos que condicionan los procesos de proyec-
tacion edilicia, a saber:

A) Son variables referenciales:

a) La naturaleza dinamica de la excitacion sis-
mica.

b) El periodo predominante del terreno.
c) Epicentro cercano y lejano.
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d) Intensidad sismica.

e) Sistemas estructurales.

f) Ductilidad.

g) Edificios flexibles o rigidos.

h) Sistemas constructivos.

B) Son requerimientos del diseiio estructu-
ral sismo-resistente:

a) Sistema resistente tridimensional (comporta-
miento espacial).

b) Edificios livianos, en funcion de materiales y
sistemas resistentes que eviten masas inne-
cesarias.

c) Edificios de configuracidon simple, preferen-
temente simétricos en planta y altura.

d) Evitar excentricidades entre el centro de ma-
sa y el de rigidez.

e) Establecer los «grados de participacion» de
los distintos componentes edilicios en el fe-
nodmeno de la sismo-resistencia.

f) Relaciones rigidez-resistencia balanceadas
entre los distintos elementos y/o subsiste-
mas del mecanismo sismo-resistente, evitan-
do incompatibilidades peligrosas.

C) Son constantes compatibilizables:

a) Comportamiento espacial de los edificios ba-
jo cargas sismicas.

b) Fuerzas sismicas proporcionales al peso de
las construcciones.

c) Cada elemento resistente absorbe una fuer-
za sismica horizontal, independiente de su
ubicacion en planta, proporcional a su rigi-
dez horizontal (caso de momento torsor ce-
ro). Esto permite disponer su ubicacién de
manera de poder absorber eficazmente los
efectos de un momento torsor y también
atender requerimientos del proyecto arqui-
tectdnico. -

d) Las excentricidades de masa en planta y al-
tura, generan torsiones inconvenientes.

e) Los mecanismos resistentes deben disefar-
se de modo que todos sus elementos resis-
tentes actien simultaneamente.

f) Caracteristicas de ductilidad e hiperestatici-
dad.

g) Rigidez y flexibilidad (interaccién suelo-
estructura).
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