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DE ARQUITECTURA”

Maestria en Ingenieria Civil

Ingeniera Natividad Antonieta Sanchez Arévalo
RESUMEN

En este trabajo se presenta una propuesta para mejorar la ensefianza de
estructuras de los alumnos de las facultades de arquitectura del pais.

El titulo abarca un tema muy amplio que no sera tratado en toda su extension
en esta tesis, por razones de tiempo y dedicacion. Sin embargo, sera un punto
de partida para seguir trabajando en la implementacion de todos los cursos de
estructuras, necesarios en la formacién de los alumnos de arquitectura, a
través de una metodologia adecuada al perfil del arquitecto egresado.

El contenido seleccionado y la metodologia de ensefianza para el referido
trabajo, estdn enfocados en la configuracion arquitectonica-estructural de
edificaciones sismorresistentes de concreto armado y de albafiileria.

La prioridad que se da al tema, responde a la urgencia de construir edificios
sismorresistentes en un pais como el nuestro, que se encuentra ubicado en
una zona de peligro sismico. Asimismo, se ha elegido trabajar con
edificaciones de concreto armado y albafileria por ser los materiales mas
utiizados en las zonas urbanas del pais y por lo mismo, hay mayor
participacion profesional, salvo excepciones de las construcciones informales.

La propuesta incluye un esquema curricular para el dictado de cuatro cursos
obligatorios de estructuras, dentro de los cuales se incluye el desarrollo de
contenidos y metodologia del curso propuesto en esta tesis y cuyos contenidos
son: conceptos basicos de sismologia; historia y actividad sismica; influencia
de las condiciones del suelo en el peligro sismico; el comportamiento sismico
de las estructuras; vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios; regulaciones
sismorresistentes a aplicar en los proyectos de arquitectura; las edificaciones
de concreto armado y de albafiileria; y las recomendaciones sismorresistentes
en edificaciones de concreto armado y de albafiileria.
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INTRODUCCION

La presente Tesis de Grado tiene como objetivo contribuir con la ensefianza de
los cursos de Estructuras que se dictan en las diversas facultades de
arquitectura del pais, especialmente en las universidades publicas. Ello se
realizara a través de la implementacion de una metodologia adecuada, que
permitira impartir criterios estructurales, enfocados desde el punto de vista de
las edificaciones sismorresistentes.

La principal causa de dafios ocurridos por sismos en las edificaciones es la
inadecuada configuracion de las mismas, la cual esta directamente relacionada
con el tamafio y la forma de la estructura, el tamafio y ubicaciéon de los
elementos estructurales y no estructurales y su conexion con la estructura. Esta
es una responsabilidad profesional de los arquitectos.

La metodologia empleada para la elaboracion de esta tesis ha sido la siguiente:
observacion al dictado de los tres cursos de estructuras dictados en la Facultad
de Arquitectura y Urbanismo de la Pontificia Universidad Catdlica del Pera
(FAU-PUCP); recopilacion de informacion referida a: perfil del arquitecto
egresado de las facultades de arquitectura del Perd; planes curriculares de
siete facultades de arquitectura de universidades publicas y privadas; silabos
de los cursos de estructuras dictados en cada una de las siete facultades;
entrevistas con docentes arquitectos e ingenieros de algunas de las facultades
de arquitectura analizadas; revision bibliografica de textos, ponencias y
articulos orientados a la ensefianza de estructuras a los alumnos de
arquitectura; revision bibliogréfica de textos, articulos y ponencias relacionadas
al desarrollo de los temas sismicos y estructuras sismorresistentes.

La presente tesis esta dividida en catorce capitulos. Los capitulos 1, 2 y 3
enfocan el problema en la deficiente ensefianza de los cursos de estructuras y
la escasa cantidad de textos y cursos especializados para la ensefianza de
temas sismicos a los alumnos de arquitectura.

El capitulo 4, hace un analisis de las desventajas de los modelos clasicos y
conceptual aplicados por varias facultades de arquitectura en los cursos de
estructuras. También se muestra el método propuesto por Black-Duff, que se
viene aplicando en la FAU-PUCP.

Los capitulos 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 y 13 estan referidos a la propuesta de esta
tesis; donde se plantean, se seleccionan y se desarrollan los contenidos que
deberian ser dictados a los alumnos de arquitectura. En cada uno de los temas
desarrollados se propone una metodologia de ensefianza.

El capitulo 14, presenta un comentario sobre las primeras experiencias
obtenidas de la aplicacion de los temas de esta tesis, en la Facultad de
Arquitectura de la Universidad Nacional del Centro del Perd. También se
incluyen en este capitulo las conclusiones y recomendaciones.

Se espera que este trabajo pueda contribuir en la implementacién de un curso

obligatorio orientado a obtener edificaciones sismorresistentes en un pais
sismico como el nuestro.
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1. PERFIL DEL ARQUITECTO Y LAS EDIFICACIONES EN EL
PERU

El objetivo de este capitulo es conocer las caracteristicas que definen al
egresado de las Facultades de Arquitectura de las universidades del Perd. Se
trata de concentrar la atencibn en como se estudian las tecnologias
constructivas mas usuales en un pais sismico como el nuestro.

En tal sentido, este capitulo comprendera los siguientes temas: 1) el perfil del
arquitecto en el Peru; y 2) las edificaciones en el Pera.

1.1 EL PERFIL DEL ARQUITECTO EN EL PERU

Como muchas especialidades en nuestro pais, la arquitectura, viene
adecuandose a la cambiante situacion de la realidad con el propésito de servir
mejor a la comunidad. Esto implica también, reajustar fines y procedimientos
que conllevan directamente a dar los lineamientos del perfil del arquitecto
egresado de las Facultades de Arquitectura de nuestro pais. Por ello, la
Direccion General de Investigacion y Acreditacion Universitaria de la Asamblea
Nacional de Rectores (2006) define el perfil profesional del arquitecto egresado
de las Facultades de Arquitectura del Peru con las siguientes caracteristicas:

e Disefiador de proyectos en contextos nuevos y construidos, con arreglo a la normatividad
vigente y sostenibles desde el punto de vista ambiental.

e Investigador capaz de investigar problemas y proponer soluciones.

e Gestor con competencias para generar, planificar, administrar, controlar y evaluar
proyectos de su especialidad.

e Ejecutor de obras con dominio de tecnologias en sistemas arquitectdénicos, ambientales,
constructivos, estructurales, urbanos y afines.

¢ Humanista sensible a las diversas formas de expresion cultural, capaz de entender y
adaptarse a las necesidades sociales, espirituales y de identidad de la poblaciéon con
respeto a los valores esenciales del ser humano — lo moralmente bueno y bello — lo cual
plasma en su ejercicio profesional en el pais y en el mundo.

El perfil descrito, lleva a reflexionar sobre la importancia de incluir en la
ensefianza los efectos sismicos en las edificaciones en cada una de las
caracteristicas mencionadas. El arquitecto debe ser conciente
permanentemente de que el Perl se encuentra ubicado en una zona de alto
peligro sismico. Por tal motivo, es un deber ético, para él, concordar con las
exigencias técnicas, para brindar las seguridades pertinentes en salvaguarda
de las vidas de las personas y de la economia del pais. Asi de esta manera, el
arquitecto deberd estar capacitado para planificar ciudades bien ubicadas y
para disefar edificios capaces de afrontar las fuerzas sismicas.
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1.2 LAS EDIFICACIONES EN EL PERU

Las edificaciones en el Perd que se tratan en esta tesis se limitan a las de
concreto armado y de albafiileria. Para desarrollar este tema, las edificaciones
seran enfocadas desde dos puntos de vista: el material predominante en las
edificaciones y los efectos sismicos en las mismas.

En las zonas urbanas de nuestro pais, hace afios se esta prefiriendo las
edificaciones de concreto armado y de albafileria respecto a otros materiales.
Sdélo en algunos sectores de las ciudades quedan algunas construcciones
antiguas de adobe y quincha. Otros materiales usados son piedra, sillar,
madera, estera en menor medida. En las zonas rurales y barrios marginales se
utilizan, en gran porcentaje, las construcciones de adobe y de tapial. Para tener
una idea de lo expresado, se muestra la tabla 1.2.1 con datos de la Encuesta
Nacional de Hogares (ENAHO) IV trimestre 2002 y anual 2003/2004.

TABLA 1.2.1. — Material Predominante en las Paredes de las viviendas
(Instituto Nacional de Estadistica e Informéatica- Encuesta Nacional de Hogares, IV trimestre
2002 y anual 2003/ 2004 )

! total area | total area
material
rural urbana
adobe, tapia 72.60 22.10
estera 0.50 1.20
ladrillo o bloque de cemento 5.50 63.90
madera 7.90 6.70
otro material 5.90 2.60
piedra con barro 0.00 0.20
piedra o sillar 0.60 0.90
guincha 3.40 2.10
total 100.00 100.00

TABLA 1.2.2. — Material Predominante en los techos de las viviendas
(Instituto Nacional de Estadistica e Informética- Encuesta Nacional de Hogares, IV trimestre
2002 y anual 2003/ 2004)

material total area | total area
rural urbana

Concreto armado 1.9 47.5
Madera 0.5 2.4
Material precario 27.7 12.9
Planchas de calamina 44.9 30.6
teja 25 6.6
total 100.00 100.00

En latabla 1.2.1, se observa que el material predominante, en las paredes de
las viviendas de las zonas rurales es el adobe y de las zonas urbanas es el
ladrillo o bloque de cemento. El INEI (anual 2003/2004), también informa que el
48% de los techos de las viviendas de las zonas urbanas, son de concreto
armado.
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Lo que se acaba de expresar, es solo referido a viviendas. El concreto armado
y la albafiileria reforzada con concreto son utilizados en gran porcentaje en
otros tipos de edificaciones de las zonas urbanas, tales como: centros
educativos, centros de salud, oficinas de instituciones publicas y privadas,
hoteles, centros comerciales, etc. Harmsen (2000), manifiesta que el concreto
armado es el material mas utilizado en la construccion en nuestro pais.

Es necesario resaltar que las edificaciones de viviendas de adobe, en su
mayoria, son construidas en forma tradicional. Con esto se sobrentiende que
no hay participacién profesional.

El Perd sufre los efectos de sismos con cierta frecuencia, los cuales han
afectado a las edificaciones de manera diversa, como se vera en detalle mas
adelante. En cuanto al quehacer de los arquitectos, las edificaciones de
concreto armado y de albanileria son su campo de accién mas frecuente, por lo
gue esta tesis se centra en estos dos tipos de materiales. Es importante indicar
que gran parte de los dafos ocurridos ante los sismos, en las estructuras de
concreto armado y de albafiileria, estan relacionados a la configuracion de los
edificios. Es decir, los dafios se deben a la forma y tamafio de la edificacion, a
la ubicacion, forma y tamafio de los elementos estructurales que lo conforman,
entre otros.

Como se vera mas adelante, en los desarrollos de los contenidos de esta tesis,
la configuracion es responsabilidad de los arquitectos. Para que ellos puedan
desarrollar sus proyectos de arquitectura adecuadamente, deben definir
previamente una trama estructural.

Para tener una idea del mal comportamiento sismico de los edificios mal
configurados, se citan algunos de los dafios mas frecuentes ocurridos en los
altimos 25 afios de terremotos. Blanco (1993) indica: dafios en tabiqueria de
ladrillo y otros elementos no estructurales, en estructuras con porticos muy
flexibles; colapso de edificios conformados por pérticos, que en una direccion,
tienen columnas de poca dimension y vigas chatas; torsion en edificios con
disposicion asimétrica en planta de los elementos estructurales o de los pesos;
fallas por columnas cortas, en aquellos edificios que tienen ventanas altas
(ejemplo, los centros educativos); fallas por piso blando, en aquellos edificios
conformados por pérticos que tienen espacios libres en el primer piso y en los
pisos superiores, abundancia de muros de relleno o divisibn de ambientes.

Estos dafios y su relacion con la configuracion seran tratados en detalle en esta

tesis. Es importante que los estudiantes de arquitectura conozcan estos temas
para evitar que estos errores se sigan repitiendo.
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2. LOS CURSOS DE ESTRUCTURAS EN LOS PLANES DE
ESTUDIOS DE LAS FACULTADES DE ARQUITECTURA DEL
PERU, ENTREVISTAS Y EXPERIENCIAS

En este capitulo se hace una revisiobn de los cursos de Estructuras en los
planes de estudios de algunas de las Facultades de Arquitectura de las
universidades peruanas. También se ha visto por conveniente, revisar los
Cursos que son prerrequisitos a los cursos de estructuras (matematicas, fisica)
y los complementarios y afines (construcciones, topografia).

A esta revision se acomparfan algunas entrevistas a docentes arquitectos e
ingenieros civiles. También se exponen las experiencias de la autora como
docente de la Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional del Centro
del Pert (UNCP) y su observacion de las clases sobre temas de estructuras en
la Facultad de Arquitectura de la Pontificia Universidad Catdlica del Peru
(PUCP). Todo esto se usard para analizar criticamente los contenidos de los
cursos de estructuras en algunas facultades.

Los temas tratados se han agrupado en tres secciones: 1) los cursos de
estructuras en los planes de estudios de las Facultades de Arquitectura del
Peru; 2) entrevistas con docentes; y 3) las experiencias como docente de la
autora.

2.1 LOS CURSOS DE ESTRUCTURAS EN LOS PLANES DE ESTUDIOS DE
ALGUNAS FACULTADES DE ARQUITECTURA DEL PERU

Se presentan los planes de estudios de siete facultades de arquitectura, de
universidades publicas y privadas. El objetivo es analizar la conformacion, los
contenidos, la metodologia y la bibliografia de los cursos de estructuras del
plan curricular de cada una de estas siete facultades.

Las siete facultades de arquitectura que han servido para analizar los cursos de
estructuras de sus planes curriculares, pertenecen a las siguientes
universidades: Pontificia Universidad Catodlica del Pera (PUCP); Universidad
Peruana de Ciencias aplicadas (UPC); Universidad Ricardo Palma (URP);
Universidad Nacional del Centro del Perd (UNCP); Universidad Nacional
Federico Villarreal (UNFV); Universidad Femenina del Sagrado Corazon
(UNIFE); Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).

Los aspectos tratados en esta seccion son: 1) relacion de cursos de estructuras

y afines en los planes curriculares: y 2) algunos silabos de los cursos de
estructuras.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ; gx_}\éELF:gEJAD

DEL PERU

2.1.1. Relacion de cursos de estructuras y otros en los planes curriculares

Se ha efectuado una recopilacion de los planes de estudios de siete Facultades
de Arquitectura del pais, tal como se puede observar en la tabla comparativa
2.1.1 En esta tabla, se indica la relacibn de los cursos de estructuras,
matematicas, fisica, topografia y construcciones. Adicionalmente se han
considerado en la relacion los cursos electivos de algunas universidades.

Tabla 2.1.1 — Cuadro comparativo de los cursos de Estructuras y afines en
los Planes de Estudios de algunas Facultades de Arquitectura

RICARDO
CICLO PUCP UPC PALMA UNCP UNFV UNIFE UNI
Matematicas Matematicas Matematical
| Matematicas 1 L Matematicas 1 Matematicas 1 | Matematica3
Bésicas 1 -
Fisica 1
Matematicas 2 Cglculo diferencial Matematicas ” Matematica2
e integral. - Matematicas 2 "
Il Fundamentos ,. S 2 Matematicas 2 e Matematicad
o Topicos de Fisica - Fisica gy
de Ingenieria - Fisica Fisica 2
y matematica
" Estructuras Orientacion Construccion
Fisica . Estructural 1
., para Topografia . ) 1
1l Estructuras 1 | Modelacion . P Fisica 1 Materiales y
arquitectos | Fisica ) Estructuras
Estructural 1 1 sistema 1
constructivos 1
Materiales y Construccién
. Obras prelimares X Sistemas
Construcciones T Construcionl Estructuras . 2
v 1 Mod. Estructural | Edificacion 1 Estructurasl 1 Constructivos 2 Estructuras
2 Orientacion 5
Estructural 2
Albafiileria simple
y armada, Estructuras Orientacion Construccion
v Estructuras 2 instalaciones para Construccion 2 | Estructuras Estructural 3 3
Instalaciones arquitectos | Estructuras2 | 2 Topoarafia Estructuras
eléctricas y 2 pog 3
sanitarias.
Edificacion 2 Materiales y i
. ; Estructuras N Sistemas Construccion
Construcciones | Techos aligerados Construccion 3 | Estructuras . 4
VI para Constructivos
2 y encofrados . Estructuras3 | 3 . - Estructuras
arquitectos Orientacion 4
3 Estructural 4
Acabados Instalaciones gjé?sgrcigosnes
VI Estructuras 3 | tecnologia de la Sanitarias y NS
o Eléctricas y
madera Eléctricas. L
Mecénicas
. Equipos e Edificacion 3 Seminario de
Construcciones . Estructuras
VIII Instalaciones : estructuras
3 . especiales .
Especiales . (electivo)
(electivo)
Seminario de Taller de
IX estructuras Ingenieria de
(electivo) proyectos |
Taller de
Ingenieria de
proyectos ||
X Seminario
de
estructuras
(electivo)
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Se puede observar que en general, las facultades mostradas, tienen en comun
los cursos de: mateméticas, fisica, topografia y construcciones. Aunque en
algunos casos las nominaciones son diferentes, existen coincidencias en los
contenidos. Por ejemplo, en el caso de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo
de la PUCP, el curso de “Fundamentos de Ingenieria”, abarca conceptos
basicos de Topografia y de Fisica.

En el caso del nimero de cursos obligatorios de Estructuras, también hay
coincidencias en la cantidad. En general se llevan tres cursos de estructuras.
La excepcién son las Facultades de Arquitectura de la UNIFE y la UNI, donde
se llevan cuatro cursos de estructuras. En la mayoria de las Facultades
mostradas, se llevan los cursos de Estructuras en forma paralela a los cursos
de Construcciones. La excepcion esta en la PUCP, donde el dictado de los
cursos de Estructuras y de Construcciones no es llevado en forma paralela;
segun se puede observar, un ciclo se lleva Estructuras y el siguiente se lleva
Construcciones.

Respecto a la secuencia de cursos de estructuras y construcciones en la
PUCP, el arquitecto Paulo Dam, manifestd que ésta obedece a una ldgica
metodoldgica. Dijo: “La idea es que la construcciéon involucra a la estructura,
acompafiando al taller de disefio arquitectonico.”

2.1.2. Algunos silabos de los cursos de estructuras

Se muestran y se analizan los silabos de los cursos de estructuras dictados en
cada una de las siete facultades seleccionadas. En algunos casos tales como:
la UPC y la UNIFE, no se han podido conseguir la totalidad de los silabos de
todos los cursos dictados para la carrera. Los silabo de cada uno de los cursos
de estructuras de las facultades de arquitectura de cada universidad
seleccionada, son presentados con un comentario inicial.

a) Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Pontificia Universidad
Catdlica del Peru (FAU-PUCP), vigentes al 2006-1

El objetivo general indicado para los tres cursos de estructuras es que el
alumno integre los conceptos de estructuras en el proceso de disefio
arquitectonico. La bibliografia utilizada para los tres cursos es especializada
para la formacion de alumnos de arquitectura, combinada con algunos libros de
ingenieria. Ver tablas 2.1.2-a.1, a.2, a.3.

a.l. Estructuras 1

Los contenidos de estética y resistencia de materiales, considerados en el
silabo, han sido debidamente seleccionados. Esto debe permitir a los alumnos,
entender el equilibrio de las estructuras ante las fuerzas actuantes; y la
resistencia y rigidez de los elementos que componen la estructura. De esta
manera, se desarrollar4 en los alumnos los criterios para lograr proporciones
adecuadas de las dimensiones de los elementos estructurales relacionados a
las fuerzas y al material. Ver tabla 2.1.2-a.1.
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TABLA 2.1.2-a.1- Silabo de Estructuras 1, FAU-PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Objetivo especifico: Que el alumno comprenda los diferentes tipos de comportamiento estructural asi
como su relacion con los materiales y la proporcion de sus elementos estructurales.

Metodologia: Clases teéricas y experimentacion virtual en el laboratorio informatico.

Contenidos

Bibliografia

Estructura y espacio. Requisitos de una estructura. Fuerza,
momento de una fuerza y equilibrio de un cuerpo.
Comportamiento estructural: tipos de deformacién, tipos de
comportamiento. Grados de libertad. Condiciones de apoyo.
Sistemas simples en equilibrio.

Centros de gravedad. Cargas distribuidas. Resolucion de
sistemas en equilibrio.

Jerarquia de fuerzas. Analisis de barras: traccion,
compresion. Diagramas. Analisis de vigas. Diagrama de
momento flector.

Sistemas de marcos. Uniones,
Resolucion de sistema de marcos.
Sistema de armaduras. Caracteristicas. Resolucion de
sistemas de armaduras.

Propiedades mecéanicas de los materiales. Esfuerzo y
deformacion. Factor de seguridad.

Carga Axial. Propiedades geométricas de seccion
transversal: 4rea y centroide. Esfuerzos y deformaciones
por carga axial.

Flexion. Propiedades geométricas de seccion transversal:
momento de inercia, superficie neutra. esfuerzos de flexion.
Elementos sometidos a flexion. Deflexiones de vigas.

fuerzas en uniones.

Textos bésicos:

Estatica en arquitectura. Mario de
Jesus Carmona y Pardo.

Statics and Strength of materials for
architecture and building
construction. Barry Onouye- Kevin
Kane.

Textos complementarios:

Shaping  Structures  STATICS-
Waclaw Zalewski, Edward Allen.
Ingenieria mecanica: ESTATICA.
William F. Riley, Leroy D. Sturges.
The art of construction: projects and
principles for beginning engineers
and architects. Mario Salvadori.
Robert Séller. 3era.edicion.
Estructuras, o por qué no se caen
las cosas. Gordon J.E.

Razébn y ser de los
estructurales. Eduardo Torroja.
Comprensién de las estructuras en
arquitectura. Fuller Moore. McGraw

tipos

- Corte. Elementos sometidos a momento flector y fuerza Hill.
cortante. Flujo de corte longitudinal. Esfuerzo Cortante.

- Pandeo.

a.2. Estructuras 2

El enfoque y los conceptos referidos a los diferentes tipos de cargas actuando
en los diferentes sistemas estructurales, permitiran que el alumno pueda
comprender el comportamiento estructural de los edificios.

Se tratan diferentes tipos de elementos estructurales, tales como vigas, techos
planos, armaduras, vigas quebradas, vigas curvas, arcos, bévedas, cupulas,
cables, catenarias, columnas y muros. Este contenido se considera adecuado,
puesto que da un repertorio de soluciones diversas con las que puede contar el
alumno.

Todos los temas indicados en el silabo estan bien seleccionados y
correlacionados. Sin embargo, se considera que el tema de los sismos y la
configuracion arquitecténica, deberian ser tratados en forma mas amplia en el
siguiente curso, llamado Estructuras 3. Todos los demas contenidos deberian
ser profundizados, con la implementacién de dimensionamientos a través del
calculo de esfuerzos. Ver tabla 2.1.2-a.2.
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TABLA 2.1.2-a.2- Silabo de Estructuras 2, FAU-PUCP

Objetivo Especifico: El conocimiento de los sistemas estructurales resistentes a cargas de gravedad y
cargas sismicas.

Metodologia: Clases expositivas acompafiadas de modelos experimentales y experimentacion virtual
en el laboratorio informatico.

Contenidos Bibliografia
- Cargas. Caminos de cargas. Metrados de Textos bésicos:
cargas de gravedad. Otros tipos de cargas. - Statics and Strength of materials for architecture
- Elementos sometidos a flexion: Techos and building construction. Barry Onouye- Kevin
planos. Vigas. Materiales mas usados. Kane.
Analisis de esfuerzos en vigas. Esfuerzo - Configuracion y disefio sismico de edificios.
normal y esfuerzo cortante. Christopher Arnold, Robert Reithrman.

- Elementos sometidos a carga axial: tirantes,
columnas, materiales mas usados. Andlisis | Textos complementarios:
de esfuerzos. Fuerza admisible por pandeo. | - Ingenieria mecéanica: ESTATICA. Wiliam F. Riley,
- Elementos sometidos a carga axial y Leroy D. Sturges.
momento  flector:  Armaduras. Vigas | - Reduccion de desastres. Julio Kuroiwa.
quebradas. Vigas curvas. Andlisis de | - Developments in structural form. Mainstone,
esfuerzos combinados: carga axial mas Rowland J.

flexion. - Tragsysteme = Structure system. Heino Engel.
- Otras estructuras: arcos. Bovedas y - Razén y ser de los tipos estructurales. Eduardo

cupulas. Cables y catenarias. Estructuras Torroja.

espaciales. - Architects + engineers = structures. lvan Morgolius.
- Elementos de soporte lateral: estabilidad. - Building construction llustrated. Ching. Francis D.K.

Muros de contencién. Contrafuertes. Third Edition.

Materiales méas usados. - Estética en arquitectura. Mario de Jesus Carmona y
- Cargas sismicas: naturaleza de las cargas Pardo.

sismicas. Respuesta de una edificacién ante | - Shaping Structures STATICS- Waclaw Zalewski,

una carga fisica. Periodo fundamental de Edward Allen.

vibracion. Las cargas sismicas y su - Comprension de las estructuras en arquitectura.

simplificacion como fuerzas laterales. Fuller Moore. Mc Graw Hill.

Caminos de las cargas laterales. - Estructuras para arquitectos. Mario Salvadori,
- Elementos sismorresistentes: muros de Robert Séller. 3era.edicion.

corte, arriostres laterales, porticos ddctiles, - The art of construction: projects and principles for

diafragmas rigidos. beginning engineers and architects. Mario

- La configuracion arquitectonica en la Salvadori.
respuesta  de la edificacion ante | - Estructuras, o por qué no se caen las cosas.
solicitaciones sismicas. Irregularidades en la Gordon J.E.
configuracion.

a.3. Estructuras 3

Los contenidos de este curso son de cardcter aplicativo. Abarca importantes
temas que pueden ampliar el repertorio de soluciones estructurales en los
diferentes proyectos arquitecténicos.

Sin embargo, se considera que los temas son muy extensos para ser tratados
en un semestre académico. Deberia implementarse un cuarto curso de
estructuras con el fin de profundizar mejor en todos los contenidos
considerados en los tres cursos de estructuras. Ver tabla 2.1.2-a.2.
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TABLA 2.1.2-a.3- Silabo de Estructuras 3, FAU-PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Objetivo especifico: Que el alumno sea capaz de manejar las herramientas que le permitan
dimensionar los elementos estructurales que sustentaran su edificio arquitecténico; identificando
previamente cargas aplicadas, sistemas estructurales y materiales a utilizar.

Metodologia: Clases expositivas acompafiadas de modelos experimentales.

Contenidos

Bibliografia

En general los materiales y sistemas estructurales que se estudian
en este curso son los siguientes: 1) madera: dimensionamientos de
techos, vigas, entramados, columnas y muros de corte; 2) acero:
dimensionamiento de vigas y columnas; 3) adobe: dimensionamiento
de muros; 4) albafileria: diferencia entre albafileria confinada y
armada, dimensionamiento de muros para cargas de gravedad y
sismo; 5) concreto armado: dimensionamiento de losas, vigas,
columnas y elementos sismorresistentes.

Los temas para cada clase son:

Estructuracion de sistemas a cargas verticales y cargas sismicas.
La estructura en el espacio arquitecténico. Sistemas estructurales.
Cargas. Materiales. Camino de carga.

Dimensionamiento de techos en un sentido y dos sentidos.
Estimacion de cargas. Tipo de material. Predimensionamiento con
reglas directas. Dimensionamiento a través del célculo de
esfuerzos.

Dimensionamiento  de vigas. Estimacibn de  cargas.
Predimensionamiento con reglas directas. Dimensionamiento a
través del célculo de esfuerzos.

Dimensionamiento de columnas. Estimacion de cargas.
Predimensionamiento con reglas directas. La esbeltez en las
columnas. Dimensionamiento a través del célculo de esfuerzos.
Pandeo.

Dimensionamiento de muros para carga vertical.
Predimensionamiento con reglas directas. La esbeltez de los
muros. Dimensionamiento a través del calculo de esfuerzos.
Dimensionamiento de muros de corte para carga lateral.
Estimacion de la fuerza sismica. Distribucién de la fuerza sismica
en los muros de corte. El material como muro de corte.
Dimensionamiento a través del calculo de esfuerzos.

Poérticos y muros arriostrados. Uniones entre elementos.
Comportamiento estructural de pérticos ductiles y muros
arriostrados para resistir cargas Vverticales. Uniones entre
elementos estructurales.

Suelos y cimentaciones. Naturaleza de los suelos.
Comportamiento de los suelos. Cimentaciones.

Dimensionamiento de elementos no estructurales. Diferencia entre
tabiques, cercos y muros de fachada.

Textos bésicos:

- Statics and Strength of
materials for architecture and
building construction. Barry
Onouye - Kevin Kane.

- Configuracion y  disefio
sismico de edificios.
Christopher Arnold, Robert
Reitherman.

- Acuerdo de  Cartagena.
Manual de disefio para
madera del grupo Andino.
1984

Textos complementarios:

- Normas técnicas de
edificacion: NTE-020, NTE-
030, NTE-050, NTE-060,
NTE-070, NTE-080, NTE-
090.

- Building construction
llustrated. Ching. Francis
D.K. Third Edition.

- Simplified engineering for
architects and  builders.
James Ambrose

- Comprension de las
estructuras en arquitectura.
Fuller Moore. Mc Graw Hill.

- Estructuras para arquitectos.
Mario  Salvadori, Robert
Séller. 3era.edicion.

- Razén y ser de los tipos
estructurales. Eduardo
Torroja.

- Estructuras, o por qué no se
caen las cosas. Gordon J.E.

- Tragsysteme =  Structure
system. Heino Engel.

b) Facultad de arquitectura y urbanismo de la Universidad Peruana de

Ciencias Aplicadas (FAU-UPC), vigente al 2002-2.

Sadlo se pudo conseguir un silabo del curso de Modelacion Estructural 2.

b.1. Modelacidon estructural 2

Los contenidos son muy diversos con tratamientos poco profundos. Se tratan
algunos temas que son propios de la formacion del ingeniero civil, tales como:
solucion de vigas continuas y porticos con el método de Cross; comportamiento
de zapatas, entre otros. La bibliografia combina algunos libros para formacién
de arquitectos con otros para la formacion de ingenieros. Ver tabla 2.1.2-b.1.
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TABLA 2.1.2-b.1- Silabo de Modelacion Estructural 2, FAU-UPC

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Objetivo general: Presentar y discutir los conceptos fundamentales para el andlisis estructural y la
configuracion, desarrollando los criterios basicos inherentes a su naturaleza e importancia.

Objetivos especificos: Dar una visidon general del andlisis y modelacién estructural. Reconocer la
naturaleza, la importancia y los reglamentos en la configuracion de las edificaciones. Manejar
conceptos practicos de predimensionamiento. Resolver estructuras hiperestaticas empleando métodos

Esfuerzos normales por carga axial y por flexion.
Resistencia del concreto f'c.
Movimiento del suelo.

albafiileria.

Predimensionamiento de vigas,
cimentaciones.

Aspectos reglamentarios.

Techos laminares con cables rectos.

Estructuras aporticadas con elementos inclinados

Aspectos preliminares. Factor de transporte, coeficientes de transmision

losas, columnas, muros, placas y

Tabiques de relleno en estructuras aporticadas.
Estructuras de albaiiileria confinada y armada.

iterativos.

Metodologia: Conferencias, talleres, clases practicas y evaluaciones periodicas

Contenidos Bibliografia

- Visién general de la arquitectura dentro del analisis estructural. - ARNOLD

- Andlisis de porticos planos isostéaticos. Diagramas de fuerzas interiores. REITHERMAN,

Configuracion y disefio
sismico de edificios.
Editorial Limusa, 1998

- La configuracion en edificaciones. - ANTONIO BLANCO
- Diagramas de cuerpos libres de miembros y nudos. BLASCO.

- Hiperestaticidad general para vigas y pérticos planos. Estructuracion y
- Nociones de concreto armado, concreto pretensado, acero, madera y disefio de

edificaciones de
concreto armado.

- INSTITUTO DE LA
CONSTRUCCION Y
GERENCIA.
Reglamento Nacional

de Estructuras.

de momentos. - EDUARDO
- Solucién de vigas continuas, y porticos sin desplazamiento por el método TORROJA. Razén vy
de Hardy Cross. DMF, DFC y DFN. ser de los tipos
- Estructuras Aporticadas. estructurales.
- Comportamientos de zapatas, vigas y columnas. - R.C. HIBBELER.

Andlisis estructural.
Editorial Prentice Hall,

- Comportamiento de muros portantes y no portantes. 1997.
- Diafragma rigido. Losas aligeradas y macizas. Piso blando. Situacion del | - C. PRENZLOW.
nucleo. Falsa simetria. Célculo de estructuras
- Procedimientos constructivos. Lectura de planos estructurales. por el método de
- Nociones del pretensado. Materiales. Ventajas y desventajas. Cross. Ediciones G.
Gili. S.A.

c) Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Ricardo Palma
(FAU-URP), vigente a 2001

En general, los silabos de los tres cursos, entre uno y otro, no tienen una

secuencia relacionada de contenidos.

c.1. Estructuras para arquitectos 1

Los contenidos estan relacionados a estética y resistencia de materiales, pero
tal como se indica en la metodologia, los contenidos no seran tratados a
profundidad. Es rescatable la integracion de los conceptos estructurales a los
temas de taller.

La bibliografia tiene varios libros para la formacion de alumnos de arquitectura
pero adjunta datos incompletos.

Se considera que por ser el primer curso que introduce conocimientos de

estatica y resistencia de materiales, deberia ser tratado con mayor profundidad.
Ver tabla 2.1.2-c.1.
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TABLA 2.1.2-c.1- Silabo de Estructuras para Arquitectos 1, FAU-URP

Objetivo: Integrar los conceptos estructurales en el proceso de concepcion arquitecténica. Resolver

problemas de Estabilidad bidimensional y Tridimensional.

Metodologia: A través del desarrollo tedrico se daran las bases minimas de los componentes,

pardmetros y fenémenos, que constituyen el mecanismo estructural. Se utilizan maquetas didacticas

Contenidos Bibliografia

- La estructura y su relacion con la Arquitectura. Las fuerzas y su | - OSHIRO, Fernando. Libro
clasificacion. Equilibrio. Estabilidad Bidimensional. Estabilidad del arquitecto
Tridimensional. Los Vinculos y la Estabilidad: Articulaciones | - ARNOLD, Christopher -
Empotramientos. Deslizantes. REITHERMAN, Robert.

- Triangulacion  estructural en el espacio bidimensional. Configuracion y  disefio
Tetraedrizacion de las estructuras tridimensionales. Combinacion de sismico de edificios.
las estructuras bidimensionales. Combinaciones de las estructuras | - BLACKWELL, William.
tridimensionales. Sistema de estabilizacion de estructuras Geometry in architecture.
bidimensionales en el espacio. - E. ING. T.. LIN S.D.

- Traccién, compresion, flexion, corte y torsion. STOTESBURY. Conceptos

- Compresién. Pandeo. Componentes estructurales mas importantes. y sistemas estructurales
Columnas. Muros, Poligonales, Arcos. para arquitectos.

- Elarco - HERZOG, Thomas.

- La bdéveday la cipula Construcciones

- Esfuerzos-flexién. Neumaticas.

- Vigas. Critica del tema de taller. - PEDOE, Dan. La geometria

- Esfuerzo : corte y torsion. Critica del tema de taller. en el arte

- Sistemas de pérticos. Critica del tema de taller. - D’ARCY THOMSON, Sobre

- Rigidez. Critica del tema de taller. el crecimiento y la forma

- Sistemas con cables. Critica del tema de taller. - WOLF, EklI — KUHN, D.

- Estructuras anticlasticas. Critica del tema de taller. Forma y Simetria.

c.2. Estructuras para arquitectos 2

Los contenidos corresponden a resistencia de materiales referente a fuerzas y
esfuerzos en vigas, estructuras reticulares, solucion de vigas y poérticos
estaticamente indeterminados y pandeo. En la parte final se trata la Norma
Técnica de edificaciones sismorresistentes y los principales errores de
estructuracion.

Tal como se observa, los contenidos no estan concatenados. Se pasa
bruscamente al tema de las regulaciones sismorresistentes sin que
previamente se hayan tratado los diferentes tipos de cargas y los sistemas
estructurales con que se cuentan.

Por otro lado, se observa que algunos de los contenidos de resistencia de
materiales, son enfocados como para ingenieria civil, como es el caso de vigas
y porticos estaticamente indeterminados. Otros temas son tratados en forma
superficial, como por ejemplo las estructuras reticulares y la cuantificacion
sencilla de fuerzas de traccion y de compresion.

La bibliografia tiene varios libros para la formacion de alumnos de arquitectura
e ingenieria pero adjunta datos incompletos. Ver tabla 2.1.2-c.2.
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TABLA 2.1.2-c.2- Silabo de Estructuras para Arquitectos 2, FAU-URP

Objetivo: Estructurar edificaciones de mediana complejidad con la ubicacion y el predimensionamiento
de sus componentes basicos.
Metodologia: Por medio de exposiciones tedrico-practicas se materializaran los objetivos de esta

asignatura.
Contenidos Bibliografia
- Caracteristicas  de los | - LIN Y STOTESBURY. Conceptos y Sist. Estructurales para

materiales.  Concepto  de Arquitectos e ingenieros.
elasticidad, plasticidad y | - ARNOLD. REITHERMAN. Configuracién y disefio sismico de

ductilidad edificios.
- Vigas y fuerzas internas. - HARRY PARKER. Ingenieria simplificada para arquitectos,
- Ecuaciones del momento constructores

flector y la fuerza cortante. - WINTER, G.y A. NILSON. Proyecto de estructuras de hormigén
- Inercia. - ARTEAGA, IBERICO. Resistencia de materiales
- Esfuerzos en vigas. - BLANCO ANTONIO. Estructuracion y disefio de edificaciones de
- Estructuras reticulares concreto

- Cuantificacion  sencilla de | - COLIN FABER. Las estructuras de candela
fuerzas en traccién y | - TORROJA EDUARDO. Razén y ser de los tipos estructurales

compresion en los elementos | - SALVADORI MARIO. Statics and strength of structures

de las estructuras reticuladas. - AGUIRRE F.Y BATANERO J. Sistemas de estructuras
- Deformacion de vigas. - N. SANDAKER AND P. EGGEN. The structural basis of
- Vigas estaticamente architecture

indeterminadas. - NASH, WILLIAM A. Resistencia de materiales, coleccién Schaum
- El portico. - SINGER, F. L. Resistencia de materiales.
- Distribucion de momentos | - TIMOSHENKO, GERE. Mecanica de materiales.

flectores - SCORE. Mecéanica de materiales.
- Pandeo lateral. - GONZALES CUEVAS, OSCAR. Aspectos fundamentales del
- Norma sismorresistente concreto reforzado
- Principales errores de | - LABARTHE, Carlos. Losas y vigas

estructuracion - CASADO, FERNANDEZ. Estructuras reticulares.

c.3. Estructuras para arquitectos 3

Los contenidos abarcan herramientas necesarias para configurar y dimensionar
edificaciones sismorresistentes de concreto armado y de albafileria.

Sin embargo, se considera que el presente silabo deberia ser mejorado con
conocimientos de: sismologia, historia y peligro sismico, vulnerabilidad de los
edificios y propiedades dindmicas relacionadas al movimiento sismico y la
respuesta de la estructura. De esta manera, los alumnos tomarian conciencia
de los efectos de los sismos en las estructuras, dandole mas espontaneidad y
seguridad en el desarrollo arquitectonico de sus proyectos. Se considera
ademas que faltan implementar conocimientos relacionados a los diferentes
tipos de cargas y la forma como se transmiten.

La bibliografia tiene varios libros para la formacion de alumnos de arquitectura
pero adjunta datos incompletos. Ver tabla 2.1.2-c.3.
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TABLA 2.1.2-c.3- Silabo de Estructuras para Arquitectos 3, FAU-URP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Objetivo: Reconocer que la arquitectura tiene un serio compromiso con la estructura planteada y el
respeto de las Normas y recomendaciones de disefio Sismo-Resistentes

Metodologia: El profesor en clase magistral, explicara conceptualmente el comportamiento de los
diferentes sistemas estructurales que conforman la estructuracion de edificios de concreto reforzado y
albafiileria.

Contenidos

Bibliografia

Importancia de una buena estructuracion.

Comportamiento del concreto reforzado a flexion, corte y flexo-
compresion. Comportamiento del concreto preesforzado

Diafragma

Losa aligerada, losa maciza, losa nervada

Atributos del diafragma.

Pérticos.

Placas

Cimentaciones, funcion.

El Edificio de Albafiileria.

Dimensionamiento de muros para cargas de gravedad

Comportamiento de los muros frente a un sismo. Dimensionamiento de
muros para resistir sismos. Juntas de separacion sismica.

Problemas de torsion-asimetria

Problemas de columna corta-impacto.

Falsa simetria

Piso blando.

Resonancia, fragilidad.

Viga fuerte-columna débil.

ARNOLD, Christopher —
REITHERMAN, Robert.
Configuracion y disefio
sismico de edificios.
BLANCO ANTONIO.
Estructuracion y disefio
de edificaciones de
concreto

FRANCIS, A.J.
Introduccion a las
Estructuras para
Arquitectura en
Ingenieria.

LIN, T.Y.yS.D.
STOFESBORY.
Conceptos y Sistemas
Estructurales para
Arquitectos e Ingenieros.

d) Facultad de arquitectura de la Universidad Nacional del Centro del Peru
(FARQ-UNCP), vigentes al 2006 — 2.

Los silabos presentados estan en proceso de actualizacion. No existe una
correlacion de temas entre los diferentes silabos.

d.1. Estructuras 1

Los contenidos incluyen conceptos importantes de estatica y resistencia de
materiales. Existe buena correlacion. Sin embargo, no se considera adecuado
el andlisis de estructuras con la aplicaciéon del método de Cross, lo cual es de
uso de la ingenieria. Toda la bibliografia presentada es para ingenieros. Falta
implementar bibliografia de estatica y de resistencia de materiales para
arquitectos. Ver tabla 2.1.2-d.1.
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TABLA 2.1.2-d.1- Silabo de Estructuras 1, FARQ-UNCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Objetivo general: Lograr que el alumno tome conciencia, acerca de la importancia de las estructuras y
su importancia con respecto a la seguridad y servicio de los espacios.

Objetivo especifico: Disefiar y proyectar obras de arquitectura y su entorno inmediato de acuerdo a:
reqguerimientos econdémicos; contexto cultural y social; constructivo.

Metodologia: Método analitico deductivo a través de clases tedrico — practicas con vistas de videos y/o
visita a obras y solucién de problemas afines.

Contenidos Bibliografia

- Resistencia, rigidez y estabilidad. - Robert L. Mott. Resistencia de

- Cargas: distribucion de vargas, combinaciones de cargas, materiales aplicada, Editorial
idealizacion y representacion de las cargas. Efectos de las Prentice Hall — México afio 1996.
cargas: reacciones, fuerzas internas, esfuerzo y deformacion, | - Singer/ Andrew Pytel. Resistencia
efectos dinamicos. de materiales, Editorial Harla —

- Disefio estructural, investigacion del comportamiento México, afio 1992.
estructural. - Ambrose, Analisis y Disefio de

- Manifestacion de fuerzas internas. estructuras, Editorial Limusa

- Esfuerzo simple: Concepto, esfuerzo normal directo, esfuerzo Noriega editores — México
cortante directo, esfuerzo de apoyo, esfuerzo de disefio. afol1998.

- Deformacion: concepto, diagrama esfuerzo deformacion, ley | - Angel San Bartolomé, Analisis de
de Hooke, deformacién por cortante, médulo de elasticidad. edificios, editorial PUCP — Peru,

- Esfuerzos por temperatura. afio 1998.

- Par de torsion. Esfuerzo cortante torsional en secciones | - Mc Cormac Elling. Analisis de
circulares. Deformacién torsional. Torsiébn en secciones no estructuras, editorial Alfa Omega —
circulares. México 1996.

- Tipos de vigas. Condiciones de carga y apoyo. Acciones en | - William A. Nash, Resistencia de
vigas. Reacciones, cortantes, momento flexionante. Esfuerzos materiales, Coleccién Schaum,

en vigas: esfuerzos de flexion y esfuerzo cortante. Rotacion y 1984.
deflexion. Pandeo. - Timoshenko y Young, Elementos
- Disefio de vigas de material homogéneo. de resistencia de materiales,

- Tipos de elementos a comprension. Carga critica, esbeltez Editorial Mc. Graw Hill 1986.
relativa, formula de Euler para columnas largas. Columnas de | - V. |. Feodosiev, Resistencia de
longitud intermedia. Esfuerzos combinados: comprensién mas materiales, Editorial Mir Moscu,

flexién. 1984.
- Perfiles eficientes para secciones transversales de columnas. | - José Castillo Basurto, Estatica
- Armaduras: uso de las armaduras, estabilidad y resolucion de para ingenieros y arquitectos,
armaduras planas, cargas en armaduras, fuerzas para el editorial Trillas, 1992.
disefio de los miembros de armaduras. - Norris Wilbur, Andlisis elemental
- Generalidades, estructuras continuas, ventaja de las de estructuras, editorial Mc Graw

estructuras hiperestéaticas, desventajas de las estructuras Hill, 1986.
hiperestaticas, vigas, poérticos. Métodos de andlisis, analisis
aproximados, método Hardy Cross.

d.2. Estructuras 2

Los contenidos permitiran al alumno aprender a configurar y dimensionar
estructuras sismorresistentes de albafiileria y de concreto armado.

Sin embargo, se considera que previamente a estos contenidos, el alumno
deberia ampliar sus conocimientos de resistencia de materiales con un mayor
repertorio de sistemas estructurales, para que aprenda a dimensionar los
elementos estructurales de acuerdo a su capacidad resistente y las cargas
actuantes. La bibliografia es adecuada a los requerimientos del alumno de
arquitectura. Ver tabla 2.1.2-d.2.
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TABLA 2.1.2-d.2- Silabo de Estructuras 2, FARQ-UNCP

Objetivo general: Al final del curso, el alumno tendra capacidad técnica de poder intuir el
comportamiento de las estructuras, ante los diferentes tipos de cargas que actlan en ella e iniciar la
configuracion y dimensionamiento de las estructuras.
Objetivo especifico: Conocer: las componentes de una estructura y su comportamiento ante las cargas
gue actuan sobre ella; la influencia de los suelos ante las cargas verticales y en la intensidad de
propagacion de las ondas sismicas; la importancia de los efectos sismicos en las edificaciones ubicadas
en zona sismica; y la iniciacién en la configuracion y dimensionamiento de las estructuras
sismorresistentes
Metodologia: Investigacion y exposicion de los alumnos en grupos de trabajo. La catedra se encargara
de las aclaraciones, reflexiones pertinentes y las visitas de campo. Se utilizara el programa SAP para el
entendimiento del comportamiento de las estructuras.
Contenidos Bibliografia
- Conceptosde lo | - Arango J. 2002. “Andlisis, Disefio y Construccion en Albaiileria”. Capitulo
que es una Peruano ACI. Lima, Peru.
estructura. - Arnold C. y Reitherman R. 1987. “Configuracion y Disefio Sismico de Edificios”.
Cargas. Tipos. Editorial Limusa.
Caminos de - Bazan E. y Meli R. “Disefio Sismico de Edificios”. Editorial Limusa. México
cargas. - Blanco A. 1991. “Conceptos Estructurales Aplicados a Edificaciones de
- Tipos de cargas. Concreto Armado y Albafiileria”. Lima, Peru.
Cargas - Gordon J. 1999. “Estructuras o porque las cosas no se caen”. Celeste
verticales. Ediciones, Espafa.
Cargas sismicas. | - Kuroiwa J. 2002 “Reduccion de Desastres (Viviendo en Armonia con la
Cargas de Naturaleza)”. Lima, Peru.
viento. Cargas - Millais M. 1997. “Estructuras de Edificacion”. Celeste ediciones, Madrid,
de empuje y Espafia.
otros que debe - Moisset D. 1992. “Intuicion y Razonamiento en el Disefio”. Escala, Bogota
resistir una Colombia.
estructura. - Moore F. 2000. “Comprensién de las Estructuras de Arquitectura”. Mc Graw —
- Los sistemas Hill, México.
estructurales y - PUCP, SENCICO. EERI. 2005. “Construccién y Mantenimiento de Viviendas de
sus tipos. Albafileria”. Marcial Blondet, Lima Pera.
- Los suelos como | - Salvadori M. 1998. “Estructura para Arquitectos”. Kliczkowski Publisher Asppan.
soporte de la - San Bartolomé A. 1998 a. “Construcciones de Albafileria”. Pontificia
estructura. Universidad Catdlica del Perd. Lima Perd.
- Vulnerabilidady | - San Bartolomé A. 1998 b. “Andlisis de Edificios”. Pontificia Universidad Catdlica
riesgo sismico de del Perd. Lima Per.
los edificios. - Onouye B. y Kane K. 2002. “Statics and Strength Materials for Architecture and
- Dimensionamient Building Construction”. Prentice Hall.
o de estructuras | - Tarbuck E. 2003. “Ciencias de la Tierra”. Madrid, Espafia
de concreto - Torroja E. 1998. “Raz6n y Ser de los Tipos Estructurales”. Consejo Superior de
armado. Investigaciones Cientificas, Instituto Eduardo Torroja, Madrid.
- Dimensionamient | - Sauter F. 1989. “Introduccién a la Sismologia”. Editorial Tecnolégica. Costa
o en albafiileria. Rica.
- Reglamento Nacional de Construcciones actualizado al 2006

d.3. Estructuras 3

El contenido incluye sélo temas del area de geotecnia propios de la ingenieria
civil. Es necesario seleccionar sélo los contenidos que puedan servir a los
estudiantes de arquitectura relacionados al suelo donde se ubicaran sus
edificaciones en proyecto. Este silabo deberia reemplazarse por otro curso
relacionado a los sismos, sus efectos en las estructuras y criterios de
configuracion y dimensionamiento. En los contenidos no figuran temas
referidos al acero y madera. Esto no es concordante con el objetivo general.
Ver tabla 2.1.2-d.3.
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TABLA 2.1.2-d.3- Silabo de Estructuras 3, FARQ-UNCP

Objetivo general: Que el alumno adquiera el criterio bien definido del tipo de suelo y los criterios
estructurales para el uso del acero y madera; en sus disefios arquitecténicos.

Metodologia: Ejercicios, maquetas estructurales, visitas a obras, teorias, criticas individuales y
calificacion.
Contenidos

- Mecénica de suelos.

Bibliografia
- Ing. Carlos Crespo Villalaz -

Obtencion de muestras.

Perfil estratigréafico

Clasificacion de suelos.

Esfuerzo de corte de suelos.

Empuje de tierra.

Estabilidad de taludes

Estudio de cargas de la superestructura.

Determinacion de la capacidad de carga del suelo de
cimentacion

Preparacion de varios anteproyectos de los diferentes tipos de
cimentacion.

Seleccion del tipo de cimentacion en funcién de: tipo de
suelo, adaptabilidad y que sea mas econdmico.
Determinacion de las fuerzas de empuje del suelo.
Presiones sobre el suelo.

Planteamiento estructural de diferentes tipos de muros de
contencion

Estabilidad de un muro de contencion.

Dimensionamiento de un muro de contencién.

Muro de contencidn ligados a edificaciones.

Mecénica de suelos y
cimentaciones, Editorial Limusa,
México, 4ta Edicion (1976-1980).

- ACI-UNI; Cimentaciones de
Concreto Armado en
Edificaciones.-AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE
Universidad Nacional de
Ingenieria, Lima, 1ra Edicion 1992.

- Ing. Luis Zapata Baglieto, Disefio
Estructural en acero, AMERICAN
CONCRETE INSTITUTE,
Universidad Nacional de
Ingenieria, Lima, 2da Edicién —
1997.

- Junta del Acuerdo de Cartagena,
Manual de Disefio para maderas
del Grupo Andino, Editorial
Carbajal S.A. Colombia, 4ta
Edicion, 1984.

e) Cursos de estructuras en la Facultad de Arquitectura, Urbanismo y
Artes de la Universidad Nacional Federico Villarreal (FAUA-UNFV),
vigente al 2004(cursos de frecuencia anual)

e.l. Estructuras 1

Los contenidos corresponden a la estatica y resistencia de materiales. Estos
son conocimientos basicos para poder comprender los cursos siguientes. La
bibliografia no considera libros de estatica y de resistencia de materiales para
arquitectos. Falta mas precision en algunos puntos. Con excepcion de las
armaduras, al parecer se esta haciendo énfasis so6lo en vigas y se omiten otros
elementos estructurales. Ver tabla 2.1.2-e.1.

TABLA 2.1.2-e.1- Silabo de Estructuras 1, FAUA-UNFV

Objetivo general: Dotar al alumno de los conocimientos necesarios para la viabilidad de los sistemas
estructurales y sus consiguientes problemas y proposiciones teéricas de solucién.

Objetivos especificos: conocimiento tedrico-practico de la resistencia, rigidez y estabilidad de una
estructura 'y de sus partes.

Metodologia: Exposiciones, desarrollo de ejercicios y trabajos grupales.

Contenidos Bibliografia
- Introduccion a la estatica. Conceptos generales de Sistemas - Information design Inc.,
estructurales. Notas sobre arquitectura,

Editorial Trillas S.A. 1990
- W.G. Mc. Lean, Mecénica
técnica, Ediciones Mc
Graw-Hill 1969.
S. Timoshenko,
Resistencia de
materiales, Editorial
Espasa-Calpe 1956.

- Fuerzay representacion de una fuerza. Momento de una fuerza.

- Conceptos generales de sobre idealizacion de estructuras.

- Célculos de reacciones en vigas. Equilibrio de un sistema de fuerzas.

- Armaduras- métodos de los nudos y de las secciones.

- Centro de gravedad y Momento de inercia de figuras planas. -
Introduccion a la resistencia de materiales.

- Fuerzas internas.

- Esfuerzos y deformaciones.

- Vigas. Diagrama de Fza., esfuerzos debidos a flexibn y momento
flector en vigas. Esfuerzos debido a flexién en vigas.
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e.2.Estructuras 2

De acuerdo al contenido y a los objetivos del curso, estos no seran de utilidad
para el arquitecto. Todo el curso es enfocado con el disefio de elementos
estructurales, los cuéales corresponden a los ingenieros civiles. La bibliografia
sélo incluye libros para ingenieria. Ver tabla 2.1.2 — e.2.

TABLA 2.1.2-e.2 - Silabo de Estructuras 1, FAUA-UNFV

Objetivo general: Dotar al alumno de criterios estructurales basicos; el manejo del

predimensionamiento; y disefio de los principales elementos estructurales de concreto armado.

Objetivo especifico: Desarrollar conceptos estructurales en albafiileria y concreto armado, y realizar el

analisis y disefio de elementos estructurales de concreto armado.

Metodologia: Exposiciones, desarrollo de ejercicios y trabajos grupales.

Contenidos Bibliografia

- Albaiileria: definicion y tipos. - Ing. Flavio Abanto Castillo, Andlisis

- Albadileria confinada. Conceptos basicos y materiales. y disefio de edificaciones de
Conceptos y criterios estructurales. Disefio. Aplicaciones. albafiileria, 1993.

- Concreto armado. Generalidades y teoria - Ing. Angel San Bartolomé,

- Cargas y Metrados de cargas. Albafiileria Confinada.1992

- Cimentaciones. Teoria y disefio - Edward G. Nawy, Concreto

- Losa aligerada. Teoria y disefio Reforzado, Prentice- Hall

- Vigas. Teoria y disefio Hispanoamericano-1998

- Columnas. Teoria y disefio - Antonio Blanco Blasco, Disefio de

estructuras de Concreto Armado

e.3. Estructuras 3

El curso esta orientado al disefio de estructuras de diferentes materiales. Esta
funcion corresponde a los ingenieros civiles. Toda la bibliografia considerada
es para ingenieros civiles. Ver tabla 2.1.2 — e.3.

TABLA 2.1.2-e.3- Silabo de Estructuras 1, FAUA-UNFV

Objetivo: Dotar al alumno de los conocimientos necesarios para el manejo de los distintos sistemas
estructurales del medio, asi como la investigacién de otros sistemas estructurales.
Metodologia:
Contenidos Bibliografia
- Albafiileria. Conceptos generales y tipos de albafiileria. | - Ing. Angel San Bartolomé, Albafiileria
Albafileria confinada. Criterios estructurales. Disefio. Confinada.1992
Aplicaciones. - Edward G. Nawy, Concreto Reforzado,
- Concreto armado. Aplicaciones Prentice- Hall Hispanoamericano-1998
- Estructuras postensadas. Disefio y aplicaciones. - A.C.l. PUCP C.I.P. Concreto pre-
- Estructuras de madera. Conceptos. Disefio y esforzado.
aplicaciones. - Acuerdo de Cartagena. Manual de disefio
- Estructuras de acero. Conceptos. Disefio y para madera del grupo Andino. 1984
aplicaciones. - Manual de construccion en acero.1987
- Estructuras compuestas. Disefio y aplicaciones. - Ambrose. Estructuras compuestas. 1997
- Sismologia.
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f) Cursos de estructuras en la Facultad de Arquitecturay Urbanismo de la
Universidad Femenina del Sagrado Corazon (FAU-UNIFE), vigente al afio
1998.

Solo se encontré el silabo del curso de Orientacion Estructural 3. Ver tabla
2.1.2-f.1

f.1.0rientacién Estructural 3

Existen contenidos adecuados, tales como: los criterios de estructuracion y
predimensionamiento de los elementos estructurales. También cuenta con
temas referidos al analisis sismico y las regulaciones sismorresistentes. Sin
embargo, no es util para la formacién de los arquitectos el método de Cross. La
bibliografia no tiene libros orientados a los conocimientos de estructuras para
los arquitectos. Ver tabla 2.1.2-f.1.

TABLA 2.1.2-f.1- Silabo de Orientaciéon Estructural 3, FAU-UNIFE

Objetivo: Proporcionar a la estudiante los conocimientos necesarios para realizar una adecuada

estructuracion en el desarrollo de un proyecto arquitectonico.

Metodologia: Clases teérico-practicas y evaluaciones constantes.

Contenidos Bibliografia

- Nociones estructurales fundamentales. Clasificacion de las estructuras. - Conceptos
Idealizacion y terminologia de los elementos estructurales. Criterios generales de estructurales.
estructuracion. Gallegos

- Estructura basica de muros portantes. Estructuracién de un proyecto de vivienda - Sistemas de
unifamiliar. estructuracion.

- Cargas que actian sobre una estructura. Engel

- Criterios basicos de predimensionamiento. - Estructuras.

- Estructuracion de un edificio. Criterios basicos Parker

- Introduccion al analisis estructural. Diagrama de fuerzas cortantes y momentos de | - Métodos de
flexion con vigas contindas. Cross.

- Andlisis de porticos por el método de CROSS. Charon.

- Introduccion al analisis sismico. Nociones de sismologia. Estudio de la accién en - Construccién
las estructuras. antisismica.

- Determinacion de las fuerzas sismicas. Revision de las normas de disefio sismo- Oshiro.
resistente del Reglamento Nacional de Construccion.

- Célculo de pdrticos de varios pisos sometidos a fuerzas horizontales.

- Estructuracion de las edificaciones para resistir sismos. Muros portantes.
Estructuras aporticadas. Placas de refuerzo. Simetria en la distribucion de masas
y rigideces.

- Juntas sismicas.

g) Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Artes de la Universidad
Nacional de Ingenieria (FAUA-UNI), vigentes al 2003-1

Los silabos mostrados estan en proceso de actualizacién, segun informacion
de la ingeniera Raquel B. de Machicao. Ver tabla 2.1.2-g.1.

g.1. Estructuras 1

Los contenidos de estética y de resistencia de materiales, son completos. La
bibliografia es para ingenieria civil. Ver tabla 2.1.2-g.1.
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TABLA 2.1.2-g.1- Silabo de Estructuras 1, FAUA-UNI

Objetivo general: Estudiar el comportamiento de elementos estructurales que son utilizados en
edificacion.

Objetivos especificos: Entender el comportamiento de las fuerzas o cargas sobre elementos
estructurales. Comprender el comportamiento elastico de los materiales de construccion. Interpretar y
analizar los diagramas de fuerza cortante y momento flector. Entender los problemas de flexo
compresion en columnas y elementos esbeltos.

Metodologia: Método inductivo —deductivo y de laboratorio

Contenidos Bibliografia
- Cargas Estéticas, Constantes o Permanentes. - Mecanica y resistencia
- Idealizacion de Cargas, Representacion. de materiales. Harry
- Esfuerzos y Deformaciones. Ley de Hooke. Parker Edit. Limusa
- Fuerza cortante para Carga Puntual, Carga Concentrada, otros Estados 1996

de Carga. - Mecanica de
- Momento Flector para diferentes Estados de Carga Materiales. Beer y
- Esfuerzos y Deformaciones en Vigas Johnston. Ed. McGraw
- Disefio de Vigas por Flexion Hill.1996
- Disefio de Vigas por Corte. - Andlisis de Estructuras
- Disefio de Vigas por Deflexiones. Mc Cormac Elling Ed.
- Estudio de la Flexo-Compresion. Ley de Euler. Alfa Omega 1996
- Disefio de Columnas de Acero.
- Disefio en Madera para Columnas.

g.2. Estructuras 2

Los objetivos especificos, contenidos y bibliografia, denotan ensefianza de
temas propios de la ingenieria civil. Ver tabla 2.1.2-g.2.

TABLA 2.1.2-g.2- Silabo de Estructuras 2, FAUA-UNI

Objetivo general: Dotar al alumno de criterios estructurales basicos y lograr que maneje con facilidad el
Predimensionamiento y Disefio en general de los principales elementos estructurales de Concreto
Armado.

Objetivo especifico: Disefiar elementos de Concreto Armado para Edificaciones. Esbozar
Cimentaciones de acuerdo a los diferentes tipos de suelos. Adquirir el criterio estructural para ser
aplicado en el Disefio Arguitecténico

Metodologia: Método inductivo —deductivo y de laboratorio

Contenidos Bibliografia

- Albaiiileria, definicién, tipos. - Andlisis y Disefio de Edificaciones de

- Conceptos Basicos de Albafiileria Confinada, Albafiileria. Edit UNMSM 1995. Flavio Abanto
criterios Estructurales. Castillo.

- Teoria del Concreto Armado, Metrado de - Concreto Armado Prentice Hall. Hispano
Cargas, generalidades. Americana 1998. Edward Nawy.

- Metrado de Cargas. - Estructuracion y Disefio de Edificaciones de

- Cimentaciones Predimensionamiento Concreto Armado. CIP 1996. Ing. Antonio

- Cimentaciones de Concreto Armado. Blanco Blasco.

- Disefio de Losas Aligeradas, Aplicaciones. - Cimentaciones de Concreto Armado,

- Vigas, Tipos, Predimensionamiento. Aplicaciones en Edificaciones. Ed. UNI 1992.
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g.3. Estructuras 3

Los contenidos propuestos son adecuados, porque permitirdn generar
conciencia de los efectos sismicos en las estructuras. Ver tabla 2.1.2-9.3.

TABLA 2.1.2-g.3- Silabo de Estructuras 3, FAUA-UNI

Objetivo general: Aprender a analizar y disefiar la estructura bajo la accion de la fuerza sismica.
Objetivo especifico: Calcular los periodos, modos de vibracion y fuerzas cortantes basales.
Metodologia: Técnica Expositiva, didlogo, experimental, tutoria.

Contenidos Bibliografia

- Sismologia: Sismo, Hipocentro, Epicentro, Ondas de cuerpo. Reflexiony | - Aurel A. Beles, Mihail
Refraccion de ondas. Origen de los sismos. Ifrim y Garcia Yaque,

- Tsunamis, proteccién de obras civiles ante tsunamis. Sismologia “Elementos de
instrumental: sismoscopios y sismografos. Tipos y partes de un Ingenieria Antisismica”.
sismografo. Ed. Omega, Espafia,

- Magnitud e Intensidad de un sismo. Desastres naturales. 1975

- Vibracion de un sistema de un grado de libertad: libre. Vibracién de un - Gabriel Estrada Uribe,
sistema de un grado de libertad: amortiguado. “Estructuras

- Vibracién de un sistema de un grado de libertad: forzada, arménica, Antisismicas”. Ed.
impulsos y arbitraria. CECSA, México, 1975

- Espectros. Reduccién de un sistema mdltiple a uno de un grado de - Minoru Wakabayashi,
libertad. “Disefio de Estructuras

- Vibracion de sistemas de mas de un grado de libertad. Modos de Sismorresistentes”. Ed.
vibracion. McGraw Hill, México,

- Configuracion y predimensionamiento de Estructuras. 1988

- Célculo de rigideces de los porticos. - Enrique Bazan Zurita,

- Caélculo de frecuencias y modos de vibracién de un edificio aporticado. Roberto Meli, “Manual

- Determinacion de la fuerza basal. Distribucion en altura. de Disefio Sismica de

- Distribucion de la fuerza cortante en porticos. Edificios”. Ed. Limusa,

- Correccién del cortante por torsion en planta. México, 1985

- Diagramas de Momento Flector, Fuerza Cortante y Carga Axial. - Reglamento Nacional

- Andlisis Estatico usando el Reglamento Nacional de Construcciones E- de Construcciones
030.

g.4. Estructuras 4

El contenido se refiere a regulaciones técnicas, pero deberia enfocarse de
acuerdo a los requerimientos arquitecténicos. Ver tabla 2.1.2-g.4.

TABLA 2.1.2-g.4- Silabo de Estructuras 4, FAUA-UNI

Objetivo general: Estudiar e interpretar normas técnicas en Disefio estructural y construcciones.

Objetivo especifico: conocimiento de las normas estructurales.

Metodologia: Método inductivo —deductivo y de laboratorio

Contenidos Bibliografia

- Estudio de la Normalizacion en el Per( - Reglamento Nacional de

- Procedimiento para Elaborar Normas Técnicas nacionales Construccion

- Organismo Responsable para Elaborar Normas para la Construccion | - Boletin SENCICO para la
en el Perd. Oficina de Normalizacion del Servicio Nacional para la elaboracion de normas
Industria de la Construccion (SENCICO). técnicas.

- Disefio de una vivienda en madera. Disefio de cimentaciones para - Manual de disefio para
viviendas en madera. Disefio de paneles. Disefio de timpanos y maderas del grupo andino
coberturas PADT-REFORT

- Normas de Suelos, Estudio, Interpretacién, Aplicacion. - Norma Nacional. Estudio de

- Concreto Ciclépeo en Edificaciones. Suelos SENCICO.

- Normalizacion. - Normas ASTM D423-39

- Estudio de la Normalizacion en Concreto Armado D424-39 ASTM D-854-58

- Requisitos de Seguridad y Prevision de Siniestros - Requisitos de Seguridad.

- Disefio Sismo Resistente Titulo V. CAPIT. 1-VI R.N.C.
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2.2 ENTREVISTAS CON DOCENTES

Se estimO importante contar con algunas opiniones, sobre los temas de esta
tesis, a través de una serie de entrevistas a docentes de algunas Facultades de
Arquitectura, las que se resumen a continuacion:

2.2.1 Facultad de Arguitectura y Urbanismo — Pontificia Universidad
Catolica del Peru

e Arquitecto Paulo Dam

Es docente de taller de arquitectura, manifestd que existe buen nivel de
preparacion de los alumnos en los cursos de estructuras, con respecto a otra
facultad de arquitectura, donde ensefié anteriormente. Sin embargo, observo
que los alumnos integran las estructuras al espacio arquitectonico, con algunas
limitaciones que los restringe en su creatividad. Dijo que esta limitacion, podria
superarse. Para dicho fin sugiere que las maquetas estructurales
experimentadas en clases, sean elaboradas con escalas de 1:50 y de 1:25,
expresando el material utilizado.

Con respecto al uso del laboratorio informéatico de los cursos de Estructuras 1y
2, en la experimentacion de modelos virtuales, manifesté que es una buena
herramienta didactica; pero previamente debe cuidarse de que los alumnos
tengan los conceptos claros con respecto al comportamiento de las estructuras.

Finalmente, manifesté que los cursos de estructuras que estudid cuando fue
alumno, no le han servido en la aplicacion de su profesién. Estos fueron
planteados en forma muy tedrica y con muchos contenidos que no le han
servido en su profesion (métodos numéricos de analisis de estructuras, disefio
simplificado de elementos de concreto armado). Aprecié que la presente tesis
es un buen aporte para los conocimientos del alumno de arquitectura en los
aspectos sismicos y sus efectos en las edificaciones.

¢ Ingeniero Antonio Blanco Blasco

Es docente del curso de Seminario de Estructuras, manifesté estar de acuerdo
con los contenidos indicados en esta tesis y recalcO su importancia en la
formacion del arquitecto. Asimismo, manifestd los cambios sustanciales de
estos ultimos afos en el andlisis y disefio estructural sismorresistentes; y de la
importancia de que estos nuevos conocimientos deben ser entendidos y
practicados por los arquitectos.

Su preocupacion por la enseflanza de los cursos de Estructuras para los
alumnos de arquitectura, data desde el afio 1988, cuando inici6 el dictado de
un curso de “Seminario de Estructuras” en la Universidad Nacional de
Ingenieria. Este nuevo curso fue concebido, de manera diferente a los cursos
existentes de estructuras que se dictaban en ese entonces en la UNI. El nuevo
enfoque era de caracter conceptual y de aplicacion directa a los proyectos
arquitectonicos de concreto armado y de albafiileria. Comprendia aspectos de
configuracion, predimensionamiento 'y  comportamiento  estructural.
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Posteriormente, el afo 1991, este curso fue plasmado en el libro: “Conceptos
Estructurales Aplicados a Edificaciones de Concreto Armado y de Albafileria”,
el cual sera comentado mas adelante. Por otro lado, manifestd que
actualmente, viene dictando el curso electivo de “Seminario de Estructuras”, en
la FAU-PUCP, con un enfoque similar al descrito anteriormente. Reconocio el
buen nivel de preparacion de los alumnos de arquitectura de la PUCP, quienes
ya aprobaron los cursos obligatorios de estructuras.

¢ Ingeniero Cesar Huapaya

Es docente y coordinador de los cursos de estructuras. Su participacion ha
constituido un gran  aporte al desarrollo de esta tesis, compartiendo
constantemente sus experiencias en la aplicacion del modelo de la ensefianza
implementado en la FAU-PUCP. Manifesté que hasta ahora se ha logrado el
80% del objetivo principal del modelo de ensefianza: “que el alumno de
arquitectura integre los conceptos de estructuras en el proceso de disefio
arquitectonico”.

2.2.2 Facultad de arquitectura y urbanismo de la Universidad Peruana de
Ciencias Aplicadas (FAU-UPC)

e Arquitecto Luis Villacorta

Es docente del area de historia y restauracion, hizo énfasis en la importancia
de saber como se construye, para poder lograr disefios arquitecténicos viables.
Manifestd que en la UPC, se dictan los cursos de construcciones con la ayuda
de talleres de construccion de moédulos de diferentes materiales. Mostré como
tienen instalaciones para estos talleres y como es que todos los alumnos
participan en la construccion de los modulos, conjuntamente con docentes
arquitectos. No le fue posible dar alcances acerca de como son llevados los
cursos de Estructuras.

2.2.3 Facultad de arquitectura de la Universidad Nacional del Centro del
Peri (FARQ-UNCP)

e Arquitecto Juan José Casas Bartolomé

Es docente de Taller de disefio Arquitectdnico, manifiesta que sus expectativas
con respecto a los cursos de estructuras, es que éstos sean aplicados en cada
nivel de ensefianza de los “Talleres de Disefio”. Le gustaria un enfoque
practico con criterios de configuracion y predimensionamiento. El est4 de
acuerdo con los contenidos incluidos en la propuesta de esta tesis.

e Arquitecto César Martinez Vitor

Es docente de taller de disefio arquitecténico, manifiesta que los conceptos de
estructuras en la ensefianza de la arquitectura deberian ser ampliados y
actualizados. Considera que ademas de los conocimientos de estructuras de
albafileria y concreto, deberian ensefiarse otras tecnologias, tales como
madera, acero, laminares, pretensado.
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También manifestd, que es necesario implementar conocimientos referidos a
edificaciones sismorresistentes y dar alcances referentes a las innovaciones de
sistemas asismicos (aisladores sismicos, disipadores de energia). Sugiere una
metodologia de ensefianza, basada en la practica y modelos reales.

Arquitecto Oswaldo Meza, docente de taller de disefio arquitectonico,
considera que los cursos de estructuras contribuyen a la organizacion formal de
los espacios arquitectonicos. Por tal motivo, considera que la ensefianza debe
ser eminentemente practica.

2.2.4 Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Artes de la Universidad
Nacional Federico Villareal (FAUA-UNFV)

e Arquitecto Marcos Rider Belleza

Es docente de taller de disefio arquitectonico, manifestd que en sus talleres,
siempre busca la integracion de los conceptos estructurales sismorresistentes
al proceso de disefio arquitecténico, mediante la utilizacién de la configuracién
arquitectonica-estructural. Dijo que para él es muy importante, lograr
configuraciones con caracteristicas simétricas, regulares y proporcionales.

2.2.5 Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Artes de la Universidad
Nacional de Ingenieria (FAUA-UNI)

e Arquitecto Orlando Sanchez Chuquimantari

Es docente de taller de disefio urbano, manifestd que es necesario ampliar en
los alumnos los conocimientos de los sistemas estructurales relacionados a la
utilizacion de los diferentes materiales de construccion. Opind, que los alumnos
deben conocer el tema de los sismos ligado a su efecto en las estructuras. Dijo
gue es necesario que en todo momento los temas estructurales deben ser
integrados al disefilo arquitectonico acompafados del equipamiento y
tecnologias constructivas.

Reconocid que de los cursos de estructuras llevados en su época de estudiante
en la FAUA-UNI, le fue de mayor utilidad el curso de Seminario de Estructuras
dictado por el Ingeniero Antonio Blanco, debido a su caracter aplicativo en
edificaciones sismorresistentes de concreto armado y albaiiileria.

e Ingeniera Raquel Barrionuevo de Machicao

Es docente del curso del Construcciones |, manifestd que utiliza talleres de
construccion de madulos elaborados en escalas 1:5 a 1:1. Mostro talleres con
la utilizacibn de materiales tales como adobe, ladrillo, concreto, cafia y
sistemas de techados con viguetas y domos de concreto simple. Manifesto, que
es muy importante resaltar el comportamiento estructural del material.

Con respecto al dictado de los cursos de Estructuras, sefialé la necesidad de

mejorar la ensefanza, con el objetivo de que los alumnos puedan integrar los
conceptos estructurales a sus disefios arquitectonicos.
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2.3. LA EXPERIENCIA DOCENTE DE LA AUTORA

En esta seccion, realizo una breve descripcibn de mi experiencia como
docente, desde 1984 hasta la actualidad, en la Facultad de Arquitectura de la
Universidad Nacional del Centro del Perd. Asimismo explico como se fue
desarrollando la ensefianza de los cursos de estructuras, a mi cargo.

Referente a las asignaturas a mi cargo, encontré que el plan de estudios tenia
como modelo el de la UNI. Los contenidos mas saltantes estaban relacionados
a: temas de Estatica y de Resistencia de Materiales; analisis de estructuras
isostaticas e indeterminadas con el método de Cross; disefios simplificados de
concreto armado, de acero y de madera. También se les ensefiaba criterios de
estructuracion sismorresistente, pero como un aspecto aislado de sus
proyectos. Estos conocimientos eran impartidos, con la metodologia utilizada
para los ingenieros, en forma menos profunda que para ellos. El resultado era
qgue los alumnos, no sabian cémo aplicar estos conceptos en sus talleres de
disefio arquitectonico. Y peor aun, existia una confusion en su perfil de
preparacion como arquitectos. Persistian en las estructuraciones de porticos
con columnas de 0.25 x 0.25m, con vigas peraltadas en una direccién y vigas
chatas en la otra direccion. Utilizaban en general una trama estructural tipica
modulada con espacios entre porticos de 4 a 5m.

Ante las circunstancias mencionadas, decidi cambiar la modalidad del dictado
de mis cursos, con una metodologia conceptual, en forma cualitativa. Suprimi
de los silabos la parte de disefio de elementos estructurales, los analisis de
estructuras hiperestaticas (el método de Cross). Los nuevos contenidos
propuestos fueron: las cargas y sus tipos, metrados de cargas de gravedad, los
sismos y sus efectos en el comportamiento de las estructuras, criterios de
estructuracion y dimensionamiento para estructuras de concreto armado y de
albafileria. Me basé en los enfoques y contenidos de Blanco (1991 b);
complementando los conceptos con Gallegos (1987 y 1990). Posteriormente
utilicé la bibliografia de San Bartolomé (1998 a y b).

En la metodologia utilizada para la ensefanza, traté de integrar los criterios de
estructuracion y dimensionamiento a los proyectos de arquitectura. Para dicho
fin contaba con el apoyo de un jefe de préacticas arquitecto.

La metodologia consistia en lo siguiente: 1) revision de proyectos ya
ejecutados, para verificar su estructuracion y dimensionamiento; si ho estaban
correctos, los alumnos, debian elaborar alternativas para corregirlos; 2)
ejecucion de proyectos arquitectonicos sencillos, con la utilizacién de criterios
de estructuracion y predimensionamiento. Los alumnos debian presentar un
plano de arquitectura y uno de estructuracién, con la ubicacién de los
elementos resistentes en el plano vertical, con los dimensionamientos y
direcciones de armado de las losas utilizadas.

Los resultados fueron mejores, ya que los alumnos recurrian para hacerme
consultas referentes a sus talleres arquitectonicos. Los tesistas generalmente,
me solicitaban asesorarles en la estructuracion y dimensionamiento de sus
proyectos. Se generd la costumbre de presentar un plano de estructuracion en
las sustentaciones de tesis.
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Sin embargo, los proyectos presentados por los arquitectos egresados a las
municipalidades de Huancayo para solicitar Licencia de Construccién, aun
adolecian de criterios de estructuracion sismorresistente. Este problema
compete tanto a los arquitectos como a los ingenieros civiles. Sin embargo, en
Huancayo, ya se construian algunas edificaciones importantes con criterios
sismorresistentes, tales como: el hospital de ESSALUD, construido en la
década de los 80; los C.E. INFES, a partir de 1997; pabellones en la ciudad
universitaria de la UNCP, construidos con criterios sismorresistentes desde la
segunda mitad de la década de los 80; etc.

El aflo 2002, los alumnos protestaban, pidiendo conocimientos actualizados en
todas las areas. En el area de estructuras, solicitaban laboratorios, utilizar el
programa SAP (porque les permitia percibir el comportamiento de la estructura)
y replantear la curricula. Manifestaban que las clases eran muy teoéricas y que
era necesario entender mejor el comportamiento de las estructuras. También
pedian conocimientos actualizados y mayores alternativas constructivas, tales
como: acero, madera, laminares y pretensado. Atendiendo este reclamo, decidi
estudiar la maestria de Ingenieria Civil en la PUCP.

La maestria de Ingenieria Civil en la PUCP, constituyd para mi una gran
oportunidad de poder actualizar y ampliar mis conocimientos. Y parte de estos,
se han plasmados en esta tesis.

La otra oportunidad que me dio la PUCP, fue la facilidad para asistir a las
clases de Estructuras, dictadas por el ingeniero Cesar Huapaya, en la Facultad
de Arquitectura y Urbanismo. Asisti a sus clases, durante dos ciclos
consecutivos (2004.2 y 2005.1). Ello me sirvié para poder captar el modelo de
ensefianza de estructuras para los alumnos de arquitectura. Observé que los
conocimientos impartidos a los alumnos son mas profundos, con una adecuada
seleccién de contenidos que interesan en su formacion.

Uno de los grandes objetivos es desarrollar la intuicion, en base a los
conocimientos teoricos y a la experimentacion. El programa SAP es una
herramienta importante en la experimentaciéon del comportamiento de las
estructuras indeterminadas.

La Metodologia empleada en la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la
PUCP, que sera explicada mas adelante, estd basada en el modelo de
ensefianza de Stephen Duff. Mi asistencia a estas clases me ha dado mayores
luces para poder desarrollar esta tesis y poder realizar mi propuesta.
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3. REVISION DE LA BIBLIOGRAFIA ORIENTADA A LA
ENSENANZA DE ESTRUCTURAS

Existen algunas publicaciones referidas a la ensefianza de estructuras para
estudiantes de arquitectura. En ellas estan plasmadas la preocupacion mundial
de que el arquitecto pueda entender claramente los comportamientos de las
estructuras.

La revision se limita a los textos, ponencias y articulos relacionados a la
ensefianza de estructuras para los alumnos de arquitectura. Por tanto el
capitulo se divide en las siguientes secciones: 1) Textos y 2) Ponencias y
articulos.

3.1 Textos

a) Arnold Ch. y Reitherman R. 1987. “Configuracion y Disefio Sismico de
Edificios”. Editorial Limusa, México.

En este libro se plasma la preocupacion de los autores, respecto a la formacion
de los arquitectos en la configuracion sismorresistente de las edificaciones en
zonas sismicas.

En la introduccion, presentan una reflexion sobre la responsabilidad del
arquitecto en la configuracion de los edificios y su interrelacion con el ingeniero
civil. Resaltan la importancia que debe tener la educacion del arquitecto en los
aspectos sismicos, con el fin de concebir edificios sismorresistentes trabajando
conjuntamente con el Ingeniero.

El contenido de este libro, esta enfocado en forma conceptual, con pocas
herramientas matematicas. Comprende los siguientes temas: aspectos del
movimiento del suelo; la respuesta del edificio ante los movimientos sismicos
del suelo, asociado a sus propiedades dindmicas; varios capitulos relacionados
a la influencia de la configuracion del edificio en su comportamiento sismico,
con ejemplos reales de la respuesta de edificios a sismos pasados; y la
aplicacion de la configuracion sismorresistente en la concepcion arquitectonica.

Es un libro de mucha utilidad para los alumnos de arquitectura, ya que esta
escrito en el lenguaje de los arquitectos y los tres ultimos capitulos son de
aplicacion practica al desarrollo de los proyectos arquitectonicos.

b) Blanco A. 1991b. “Conceptos Estructurales aplicados a edificaciones
de Concreto Armado y de Albafileria”. Lima, Perd.

Este es uno de los primeros libros peruanos que pretende brindar a los
estudiantes de arquitectura, conceptos de configuracién sismorresistente para
estructuras de concreto armado y albafileria. Comienza con una breve
descripcion de las cargas y sus tipos; continia con una explicacion amplia de
los criterios de estructuracion y predimensionamiento de los elementos que
conforman las estructuras de concreto armado y de albaiiileria.
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Finalmente, presenta y describe varios proyectos reales, en cuanto a las
soluciones estructurales, integradas a los respectivos proyectos de
arquitectura.

Este libro da herramientas claras y precisas para ser utlizadas por los
arquitectos en la configuracion de los proyectos arquitecténicos de edificacion.
Es interesante la presentacion de proyectos reales en los cuales se busca
integrar la estructura al espacio arquitectonico.

c) Gordon J. 1999. “Estructuras o por qué las cosas no se caen”. Celeste
Ediciones. Madrid, Espafia.

Este libro esta dedicado especialmente a los arquitectos, y comienza con una
reflexion de lo que son las estructuras. Se hace una relacion de las estructuras
con todo aquello que existe en la naturaleza. Comprende temas presentados
de manera simple sobre la ciencia de la elasticidad, tension y deformacion,
energia de deformacién, estructuras sometidas a diferentes esfuerzos tales
como traccién, compresion, flexion. Todos estos temas, son planteados en
relacion con la naturaleza; concluye haciendo un analisis sobre la filosofia del
proyecto en funcion de la forma, el peso y el costo; y una reflexion final sobre la
eficacia y estética de las estructuras.

d) Millais M. 1997. “Estructuras de Edificacion“. Celeste Ediciones, Madrid

Los conocimientos dados en este libro son de caracter conceptual. El
comportamiento estructural es ilustrado a través de graficos que permiten
visualizar la transmision y generacion de fuerzas, en los elementos que
interacttan en la estructura.

Los temas tratados son referidos a la Resistencia de Materiales,
adecuadamente seleccionados con conocimientos bésicos para comprender el
comportamiento de las estructuras ante los diferentes tipos de cargas.

Comienza con el concepto de lo que son las estructuras, las cargas y su
recorrido en las estructuras. Continta con conceptos referidos a los diferentes
tipos de esfuerzos generados en la estructura, los materiales estructurales y
finalmente, llega al andlisis completo del comportamiento estructural de una
edificacion sencilla de un solo nivel sometida a diferentes tipos de cargas.

Concluye con el analisis conceptual de seis estructuras reales, muy conocidas
en el mundo y posteriormente con una metodologia conceptual en el desarrollo
del proyecto de una estructura.

Es un libro atil para complementar el desarrollo de la intuicién estructural en la

ensefianza de los alumnos de arquitectura. También puede ser una buena guia
para la preparacién de material didactico.
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e) Moisset D. 1992. “Intuicion y razonamiento en el disefio”. Ediciones
Escala. Bogota, Colombia.

Este libro esta dedicado a los arquitectos con una formacién basica de estatica
y resistencia de materiales, debido a que su enfoque es conceptual. Contiene
temas relacionados a la intuiciébn estructural, el equilibrio, solicitacion y
resistencia; rigidez; estabilidad del equilibrio; pandeo; eficiencia, seguridad.

El autor de este libro es un arquitecto, que por la misma razén trata de
transmitir sus conocimientos a sus colegas en forma clara y precisa.

El libro puede servir de fuente de inspiracion para elaborar modelos
estructurales que permitan a los alumnos experimentar los comportamientos
estructurales.

f) Moore F. 2000. “Comprension de las Estructuras de Arquitectura”
McGraw — Hill, México

El enfoque y contenidos son similares al libro de Millais. Enfatiza la importancia
de integrar las estructura y el disefio arquitectonico. Aun cuando el libro esta
enfocado en forma conceptual, el autor reconoce, las limitaciones del enfoque
cualitativo porque estos conocimientos deben ser aprendidos con las
herramientas matematicas. Trata ademas temas de estructuras tensionadas,
arcos, bovedas, sistemas de cascarones.

Al igual que el libro de Millais, contribuye en la complementacion del desarrollo
de la intuicion estructural y en la preparacion de material didactico. También da
alternativas tecnoldgicas diferentes a las usuales.

g) Onouye B. y Kane K. 2002. “Statics and Strength of materials for
architecture and building construction”. Editorial Prentice Hall. New
Yersey, United States.

Es utilizado actualmente en la ensefianza de los primeros cursos de estructuras
de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Pontificia Universidad
Catdlica del Peru. Es un libro que esta orientado a la formacion de estudiantes
de arquitectura.

Sus contenidos estan relacionados a temas de estatica y resistencia de
materiales necesarios en la formacion de alumnos de arquitectura. Tiene como
objetivo desarrollar la intuicion estructural en base a las demostraciones
matematicas planteadas en calculos practicos y accesibles.

Los conocimientos estan orientados a integrar las herramientas estructurales a
la arquitectura a través del planteamiento de casos reales que presentan el
comportamiento de las estructuras de los edificios.

Sus contenidos inician con una reflexion sobre las estructuras con lo que existe

en la naturaleza, su funcién de soportar cargas, sus requerimientos funcionales
basicos y las estructuras consideradas en el campo de la arquitectura.
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Tiene los siguientes temas: estatica; analisis de estructurales isostaticas;
camino de cargas; resistencia de materiales; propiedades de la seccién
transversal de los miembros estructurales; flexion y corte en vigas simples;
esfuerzos de flexion y corte en vigas; andlisis y disefio de columnas;
conexiones estructurales. Concluye con una reflexion sobre las relaciones entre
la arquitectura, estructura y construccion.

h) Oshiro F. 1979. “Libro del Arquitecto”. Editorial Universo S. A. Lima,
Pera.

Este es el primer libro que se publicé en nuestro pais, con el propoésito de llegar
en forma accesible, no sélo a los arquitectos sino también a los ingenieros
civiles, técnicos, estudiantes y personas dedicadas a la construccion.

Sus contenidos son: Nociones de sismos y mediciones; historia sismica en el
Pert y en otros paises del mundo; enfoque de los disefios antisismicos; la
respuesta de la estructura en relacion al suelo, ante los sismos.

Este libro es importante porque muestra casos de diferentes fallas estructurales
ocasionadas por mala configuracion arquitectonica. Asimismo, resalta las
construcciones de concreto y albafiileria. Se plasma la preocupacion del autor
por concienciar a todos los profesionales ligados a las edificaciones en los
efectos sismicos.

i) Salvadori M. y Heller R. 1998. “Estructuras para Arquitectos”.
Kliczkowski Publisher. Madrid Espafia

Tiene un enfoque conceptual de los conceptos estructurales, los que fueron
desarrollados matematicamente por los autores entre los afios 1955 y 1960.

Fue publicado antes de los libros de Moore (2000) y Millais (1997) y contiene
un enfoque similar. El propésito de esta obra, segun prélogo de Pier Luigi Nervi
es: “Tender un puente entre la intuicion mas o menos conciente acerca de las
estructuras (intuicion comun a todos los seres humanos) y el conocimiento
cientifico acerca de ellas...”

Los temas tratados son: la estructura en la arquitectura; cargas; materiales
estructurales; exigencias estructurales; esfuerzos, sistemas estructurales;
estructuras laminares. Cabe resaltar la preocupacién de los autores en las
relaciones entre el arquitecto y el ingeniero; el desarrollo de la intuicion; la
integracion de la estructura al espacio arquitecténico.

Otro aspecto importante que puede ser aplicado a la metodologia de la
ensefianza de las estructuras, es la recomendacién de qué: “El conocimiento
cualitativo debe ser a menudo requisito previo del estudio cuantitativo, pues
rara vez se despierta el interés en un campo sin ninguna comprension previa a
este”. Propone el uso de la matematica sencilla, para describir el
comportamiento de las estructuras.
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3.2. ARTICULOS Y PONENCIAS

a) Arnold Ch. 1996. “Aspectos Arquitectébnicos del Disefio
Sismorresistente”. Conferencia Mundial N° 11, de Ingenieria Sismica.
Acapulco, México.

Arnold, resalta la influencia de la arquitectura en el comportamiento sismico.
Manifiesta que el arquitecto debe tener presente el disefio sismico en los
proyectos y enfatiza la necesidad de la participacion conjunta del arquitecto e
ingeniero en el proyecto de un edificio, desde su inicio. Para esto, recomienda
unas condiciones que ambos deben cumplir:

Debe haber un lenguaje comun y entendimiento. El arquitecto debe tener algun
entendimiento de ingenieria sismica, en términos tales como: aceleracion,
amplificacion, cortante basal, falla fragil, amortiguamiento. Al mismo tiempo, el
arquitecto debe tener un entendimiento general de las caracteristicas tipicas de
las estructuras sismorresistentes: muros de corte, resistencia, porticos
resistentes a momento, diafragmas, aisladores. Los nuevos conceptos de
comportamiento deben ser entendidos. En cambio, el ingeniero debe entender
las funciones y aspiraciones del arquitecto.

Presenta una breve historia de la aparicion de un nuevo estilo arquitectonico
creado por Le Corbusier en 1929, en el oeste de Europa (zona no sismica). Se
basa en pérticos de acero y de concreto, se caracteriza por el empleo de:
columnas esbeltas, espacios muy grandes, voladizos, asimetria, carencia de
redundancia, plantas libres, envidriados continuos (muros cortina), fachadas
libres con pocos elementos no estructurales.

Este nuevo estilo, fue copiado por muchos paises; lo cual trajo serios
problemas en las regiones sismicas. Al respecto Arnold dice: “Esta arquitectura
de los afios 50 a 70, nos ha dejado con un legajo de pobres configuraciones
sismicas, lo que representa un serio problema en la reduccion de la amenaza
sismica de nuestras ciudades. Esto aun no se ha superado, pues los
arquitectos aun disefian edificios irregulares y demandan que los ingenieros los
hagan seguros sin afectar la arquitectura”.

Concluye, invocando hacia una concepcién arquitectonica de edificios simples,
econdmicos, funcionales y con éptimos disefios sismicos.

Este documento es muy importante, porque hace un diagnostico realista del
problema mundial que existe en los paises sismicos, con respecto a la gran
responsabilidad de los arquitectos en las configuraciones de los edificios.

b) Charleson A. y Taylor M. 2004. “Exploraciones en la Arquitectura
Sismica”. Conferencia Mundial N° 13, de Ingenieria Sismica. Vancouver,
Canada.

Este documento describe y revisa los estudios iniciados por ocho estudiantes

del cuarto afio de la escuela de arquitectura de la Universidad de Victoria en
Wellington. El objetivo fue la exploracion de temas de arquitectura sismica.
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Despues de una breve investigacion bibliografica, los estudiantes identificaron
los fendmenos relacionados a los sismos. Con ello contribuirian a implementar
las bases de una arquitectura sismica. Para el logro de su objetivo, los
estudiantes desarrollaron dos proyectos: una biblioteca y un edificio de oficinas
de varios pisos.

Los estudiantes llegaron a explorar los siguientes conceptos: 1) movimientos
relativos entre edificios; 2) ondas sismicas; 3) diferencias entre cargas de
gravedad y sismo; 4) un sismometro; 4) Estructuras sismorresistentes; 5) dafos
sismicos en los edificios; 6) choque de edificios adyacentes.

Esta ponencia nos lleva a reflexionar sobre la preocupacion mundial que existe
en los paises sismicos para mejorar la ensefianza de los arquitectos en el logro
de configuraciones sismorresistentes en los edificios.

c) Black G. y Duff S. 1994. “Modelo para la Ensefianza de Estructuras:
Anadlisis de los elementos finitos en la Educacion de Arquitectura”.
Journal of Architectural Education (pagina 38-55) Universidad de
Berkeley, California.

En este documento, se explica un interesante método de ensefianza para los
alumnos de arquitectura, a través de la utilizacion de herramientas didacticas
virtuales, basadas en programas computacionales de analisis estructural
empleando elementos finitos. Segun el autor, estos programas tales como el
SAP o0 el ETABS, constituyen herramientas “didacticas” de uso interactivo.

Su metodologia se enfoca en la ensefianza solamente de los conocimientos
requeridos por los alumnos de arquitectura, descartando los temas que
corresponden netamente a la ingenieria civil. Dichos conocimientos deben ser
impartidos en un nivel profundo. Se debe buscar en todo momento, integrar el
aprendizaje de las estructuras en la arquitectura y el desarrollo de la intuicién
estructural basado en la teoria y en la experimentacion.

El modelo de ensefianza, planteado en este documento serd explicado con
mas detalles en el capitulo 4.

d) Guevara L. y Paparoni M. 1996. “Tratamiento de los Primeros Pisos
Blandos en las Ordenanzas Municipales de un Sector Peligroso en
Caracas”. Conferencia Mundial N° 11, de Ingenieria Sismica. Acapulco,
México.

En este documento, se da alternativas para la adecuacion de las ordenanzas
municipales de edificios con pisos blandos en el primer nivel, en una zona de
peligro sismico en Caracas. Se trata del Distrito de Sucre — Estado de Miranda,
donde las Ordenanzas Municipales promueven el uso de edificios con pisos
blandos. Las recomendaciones arquitectonicas y estructurales dadas por los
autores, permiten mantener las ventajas estéticas y funcionales de los edificios
con espacios abiertos en el primer piso. A la vez, permiten dotar a la estructura
de adecuada resistencia y rigidez lateral en zonas que no afecten su
arquitectura.
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Cuando se trata de tener espacios abiertos, recomiendan cualquiera de estas
soluciones: usar la resistencia y rigidez completa de los muros en los nucleos
de ascensores y escaleras; o usar diagonales en algunos parfios de los porticos
del primer piso. Cuando se trata de un determinado estilo arquitectonico en la
fachada, recomiendan optar por elementos rigidos solo en la zona interior del
edificio.

Este documento es importante porque expresa el trabajo conjunto de un
arquitecto y de un ingeniero en la implementacion y adecuacion de las
ordenanzas municipales en una zona de alto peligro sismico. Es importante
observar como se pretende integrar las estructuras a la arquitectura requerida.

e) Giuliani H., Rodriguez V., Yacante M., Campora A. y Giuliani H. L.
“Arquitectura Sismorresistente en Edificios” Conferencia Mundial N° 11,
de Ingenieria Sismica. Acapulco, México.

Esta ponencia es importante, porque promueve el desarrollo del disefio
arquitectonico de los edificios con una adecuada configuracion
sismorresistente. El objetivo que se persigue, es compatibilizar el disefio
arquitectonico-estructural.

Se refieren a una “Arquitectura Sismorresistente”, como una arquitectura
comprometida con la necesidad de optimizar el disefio y el planeamiento de
ciudades en zonas de alto riesgo sismico. En resumen, la arquitectura
sismorresistente, representa el rol de la arquitectura en la implementacién de
una solucion global a los problemas sismicos, desde los siguientes puntos de
vista: 1) emergencia sismica; 2) disefio urbano para zonas sismicas; 3)
arquitectura sismorresistente en los edificios; 4) representacion estética o
morfologica de la arquitectura sismorresistente.

Presenta los lineamientos que se deben seguir para ajustar la forma final de la
arquitectura del edificio, para su adecuado comportamiento sismorresistente.
Estos lineamientos estan basados en evitar pisos flexibles, choque de edificios;
torsion sismica; seudo resonancia; cambios de rigidez en planta y elevacion;
concentracion de pesos; columnas cortas; edificios altos; formas en L, T, U.

f) Mezi M., Parducci A., Verducci P. 2004. *“Configuraciones
Arquitectonicas y Estructurales de Edificios con innovaciones de
Sistemas Asismicos”. Conferencia Mundial N° 13, de Ingenieria Sismica.
Vancouver, Canada.

Esta ponencia analiza la relacion entre la forma arquitectonica, la configuracion
estructural y el comportamiento sismico de los edificios equipados con
sistemas asismicos (aisladores, disipadores de energia). Su importancia es que
permitird en el futuro, implementar conocimientos innovadores en el
comportamiento sismorresistente de los edificios. En el presente trabajo no se
tratara este tema, porque no existen aplicaciones en nuestro medio. Por ahora,
interesa generar conciencia en los alumnos de arquitectura, sobre la
importancia de considerar los efectos sismicos en el comportamiento de los
edificios.
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4. MODELOS PARA LA ENSENANZA DE ESTRUCTURAS EN
LAS FACULTADES DE ARQUITECTURA

El objetivo de este capitulo es efectuar una descripcion de las metodologias de
ensefianza de estructuras a los alumnos de arquitectura. De esta manera el
capitulo se divide en: 1) Los modelos de ensefianza clasica y conceptual; y 2)
el modelo propuesto por Black-Duff y su aplicacién en la FAU-PUCP.

4.1 LOS MODELOS DE ENSENANZA CLASICO Y CONCEPTUAL

Segun lo expuesto en el capitulo 2, se observa la existencia de un modelo
clasico que se sigue en numerosas facultades de Arquitectura del pais,
basado en el liderazgo de la Facultad de Arquitectura de la UNI. En este
modelo, se incluyen demasiados temas netamente propios de la ingenieria civil,
especialmente en el andlisis estructural y el disefio del concreto armado y de
albafileria. Estos cursos han sido llevados por generaciones de arquitectos que
han distraido mucho tiempo en el aprendizaje de temas que casi nunca los
aplicaron en sus disefios arquitectonicos.

Con excepciéon de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Pontificia
Universidad Catdlica del Peru, se ha podido observar en el acépite 2.1.2, que la
mayoria de los silabos de los cursos de estructuras, tienen una caracteristica
comun. Todos ellos obedecen a un modelo de ensefianza de tipo cuantitativo.
Esto significa que se dan conocimientos de estructuras con una metodologia
similar a la impartida a los alumnos de ingenieria civil, enfocados
superficialmente y en muchos casos, no aplicables a los requerimientos del
perfil del arquitecto.

Las entrevistas concedidas por docentes arquitectos confirman este
diagnéstico. Todos los entrevistados coinciden en que se debe mejorar la
ensefianza de estructuras, con el objetivo principal de integrar las estructuras al
proceso de disefio arquitectonico. También coinciden en que se requiere mayor
repertorio de soluciones estructurales y mayores conocimientos acerca de los
efectos sismicos en las edificaciones. Reclaman una ensefianza mas practica
y menos tedrica.

El tema sismico en la mayoria de las Facultades de Arquitectura, es tratado en
forma rapida y superficial, por lo que su aprendizaje es deficiente. Esto ha
hecho que adn en zonas de alto peligro sismico, se repitan los dafios sismicos
por malas configuraciones de los edificios.

La bibliografia analizada en el capitulo 3, plasma la preocupacion mundial que
existe por mejorar la enseflanza de estructuras de los alumnos de arquitectura
y mas aun en los paises sismicos. Black (1994), dice: “la educacioén clasica de
ingenieria es el fracaso de los estudiantes de arquitectura”.

En conclusiéon, este modelo de ensefianza no ha contribuido en la adecuada

formacion de los conocimientos de estructuras de los arquitectos ni en el Perua
ni en el mundo.
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Una alternativa erronea a superar el problema que se acaba de exponer, ha
sido en algunos casos un modelo de ensefianza conceptual, es decir aquél
que esta basado en la ensefianza sin nuameros, enfocada de manera
cualitativa. Black (1994) dice al respecto: “Los estudiantes aprenden a hablar
conceptos estructurales; pero no pueden aplicarlos”. Un conocimiento
puramente conceptual constituye sélo un conjunto de reglas a cumplir. Es
necesario demostrar el porqué de las cosas a través de la experimentacion y
de los fundamentos teoricos.

4.2 EL MODELO DE ENSENANZA PROPUESTO POR BLACK - DUFF Y SU
APLICACION EN LA FAU-PUCP

Este modelo es diferente a los tratados anteriormente. En éste, Black-Duff
(1994), proponen un modelo de ensefianza donde se deben seleccionar,
profundizar y experimentar los conocimientos. Para la experimentacion,
sugieren la utilizacion de modelos virtuales probados con programas basados
en el Método de Analisis Finitos (ejemplo: SAP, ETABS). Los doce principios
en los cuales se fundamenta este modelo son:

1°) Los conocimientos de temas de ingenieria, deben ajustarse a las necesidades de la arquitectura, y
deben impartirse en forma mas amplia y profunda de lo que frecuentemente se ensefia.

29) La intuicion estructural y el criterio de ingenieria debe ser un objetivo concreto.

3°) Los cursos de estructuras deben ser ensefiados en el contexto de los disefios de arquitectura (en lugar
de tratarse por separado).

4°) Los estudiantes de arquitectura, necesitan ser entrenados en tres dominios diferentes del
conocimiento de la ingenieria, pero interdependientes, los cuales son: Conocimiento general y aplicacion
apropiada de los materiales y sistemas estructurales; Conceptos béasicos de estatica, resistencia de
materiales, criterios de cargas, codigos y procesos de disefio; necesidad de experimentar el
comportamiento real de las estructuras.

5° Los estudiantes deben entender el comportamiento global de las estructuras, lo cual les permitira
integrar estructura y espacio.

6°) Los alumnos deben estudiar el comportamiento de las estructuras indeterminadas, en las que los
cambios de rigidez y geometria alteran la solucién de distribucion de las cargas.

7°) El enfoque para la concepcion de las estructuras deberia estar basado en la cinematica y la
deformacién, mas que en las fuerzas y el equilibrio.

8°) Debe desarrollarse en los estudiantes de arquitectura una actividad mental simultanea para entender
el comportamiento local y el comportamiento global.

99) El estudio de los cursos de estructuras debe estar basado la consideracién de que las estructuras y el
espacio arquitecténico son considerados inseparables.

10°) Se debe buscar un disefio integrado de la arquitectura con la estructura. No debe terminarse la
concepcién arquitecténica para empezar a resolver los problemas de la ingenieria.

11°) Los laboratorios deben ser un componente primario de los cursos, alrededor del cual gira todo lo
demas. El principal propdsito de las clases tedricas debe ser el soporte y el alimento de las actividades
de laboratorio.

12°) Los cursos deben aplicarse a casos reales; por ejemplo disefiar un proyecto o ejecutar un analisis
completo de un edificio existente.
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Es un modelo que resalta la importancia de la construccion y la estructura en el
disefio arquitecténico. Esta hecho para el temperamento y aptitudes de
estudiantes de arquitectura. A decir de los autores: “Los estudiantes tipicos de
arquitectura, estan mucho mas confortables estudiando espacios vy
composiciones, que estudiando sistemas estructurales y esfuerzos en vigas.

Es comdn para los estudiantes de arquitectura, temer sus obligaciones
técnicas, particularmente, las relacionadas con las matematicas”. Asimismo,
comparan la diferencia que existe entre las actividades de la ingenieria y de la
arquitectura: “la ingenieria hace dibujos esquematicos, escribe ecuaciones, y
usa computadoras para el andlisis y disefio, mientras que los arquitectos
bosquejan, dibujan y construyen modelos”.

Este modelo de ensefianza considera necesario dar énfasis al estudio de las
estructuras indeterminadas (la mayoria de las edificaciones), con el empleo de
programas de andlisis finitos. Afirman que con el método clasico, no han
podido ser bien estudiados estos casos debido a la complejidad de los calculos.

Los autores advierten que la computadora es una herramienta que hace viable
la ensefianza, pero su uso requiere que el alumno esté preparado en los
conceptos estructurales.

El modelo aplicado en la FAU-PUCP, responde a la metodologia propuesta por
Black-Duff. Los objetivos principales de esta metodologia son: entender las
relaciones de la estructura con el material, el espacio y la forma de edificio;
integrar los conceptos estructurales al disefio arquitectonico; el desarrollo de la
intuiciébn estructural en base a la teoria de la ingenieria; y entender el
comportamiento global de las estructuras indeterminadas.

Para la aplicacion de este modelo, la FAU-PUCP, ha efectuado una seleccion
de contenidos para ser dictados en tres cursos obligatorios de Estructuras. El
contenido y la metodologia de estos cursos se describe a continuacion.

e Estructuras 1 (Estética y Resistencia de Materiales)
En este curso se tratan los conocimientos de estética y resistencia de
materiales, en base a lo que significa la estructura en relacion al material, a las

cargas y a su funcion arquitectonica.

En todo momento los conocimientos estan conectados a una edificacion vista
en forma global.

En las clases se muestran modelos portétiles, con el fin de que los alumnos
puedan percibir el comportamiento de las estructuras a través de las
deformaciones y desplazamientos.

Semanalmente, los alumnos tienen laboratorios con la aplicacion de programas
basados en los métodos de analisis finitos.
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e Estructuras 2 (Sistemas Estructurales y Sismo)

En este curso contintan los temas de resistencia de materiales, relacionados al
andlisis de esfuerzos y deformaciones que se producen en diferentes sistemas
estructurales (losas, vigas, columnas, armaduras, cables, bdvedas, cupulas,
poérticos, muros de corte, contrafuertes, muros de contencién), debido a la
accion de cargas con especial énfasis en los sistemas sismorresistentes.
Previamente, se analiza las funciones de la estructura y su relacion con el
espacio. Se estudian las cargas, tipos y caminos seguidos por éstas en la
estructura.

Se estudian también los sismos, su naturaleza, la respuesta de la estructura
ante los sismos y las recomendaciones para una adecuada configuracion
arquitectonica como resultado de la filosofia de disefio sismorresistente.

Similarmente al curso de Estructuras 1, en todo momento los conocimientos
estan relacionados al espacio arquitectonico y a la experimentacion con
magquetas estructurales. Se refuerzan los conocimientos con practicas de
experimentacion virtual en el laboratorio de cdmputo. También se utiliza el
Laboratorio de Estructuras de ingenieria civil para las simulaciones sismicas.

e Estructuras 3 (Configuracion y procedimientos de dimensionamientos)

En este curso se estudian las configuraciones sismorresistentes, las
propiedades fisicas y mecéanicas de diferentes materiales y para cada material
procedimientos sencillos de dimensionamiento. Los materiales tratados son:
madera, acero, adobe, albafiileria y concreto armado. El curso concluye con
temas de la mecanica de suelos y su interaccion con las edificaciones.

La metodologia indica la aplicaciéon de los conocimientos a proyectos reales.

En general, el modelo de ensefianza tiene las siguientes caracteristicas
generales: ensefianza en el contexto del disefio arquitectonico; enlaces
frecuentes entre estructura y espacio; ensefianza de la diferencia significativa
entre estructura determinada e indeterminada; interrelacion entre los cursos de
estructuras y los cursos de talleres de disefio arquitectdnico; y ensefanza
basada en la cinematica y en la deformacién, mas que las fuerzas y el
equilibrio, para permitir a los estudiantes visualizar concretamente el
comportamiento real de las estructuras.
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5. PROPUESTA DE UN MODELO PARA LA ENSENANZA DE
ESTRUCTURAS A ALUMNOS DE ARQUITECTURA

De acuerdo a lo desarrollado en los cuatro primeros capitulos, se considera
conveniente hacer una propuesta que tiende a mejorar la ensefanza de
estructuras a los alumnos de arquitectura. La propuesta plantea un curso de
estructuras cuyos temas ayuden a que los alumnos aprendan a proyectar
edificios sismorresistentes en un pais de alto riesgo sismico como el nuestro.

Asimismo, se ha elegido trabajar con edificaciones de concreto armado y de
albafiileria, por ser los materiales méas utilizados en las zonas urbanas de
nuestro pais, y que son aquellos con los que los arquitectos trabajan
mayormente.

Cabe anotar que la propuesta presentada es un punto de partida para seguir
trabajando en la implementacion de mejorar los cursos de estructuras para los
alumnos de arquitectura.

De acuerdo a lo expuesto, este capitulo se divide en dos temas esenciales:
1) la ensefianza de las estructuras basada en el disefio sismico; y 2) los
conocimientos estructurales requeridos por los alumnos de arquitectura.

S.1LA ENSENANZA DE LAS ESTRUCTURAS BASADA EN EL DISENO
SISMICO

En el capitulo 2 se ha podido observar, que los cursos de estructuras dictados
en la mayoria de las facultades de arquitectura de las universidades del pais,
tratan muy superficialmente los temas relacionados a los sismos y sus efectos
en las estructuras de los edificios. En unos casos, se tratan los temas de
configuracion y dimensionamiento, sin que previamente se hayan estudiado
temas que se considera basicos. Estos temas fundamentales son: conceptos
de sismologia, la historia sismica, los dafilos mas comunes causados por los
sismos en las edificaciones, la influencia de los suelos, la vulnerabilidad, las
regulaciones y las recomendaciones de configuracion y dimensionamiento.

Por otro lado en la revision bibliografica, se ha encontrado que existe una gran
preocupacion en los paises sismicos del mundo, respecto a mejorar el nivel
académico de los alumnos de arquitectura en los cursos de estructuras
sismorresistentes.

Los fundamentos expuestos llevan a proponer la implementacién de un curso
obligatorio referido a estos temas, con los contenidos y metodologias
desarrolladas en los capitulos comprendidos entre el 6 y el 13.

La elaboracién de esta propuesta ha sido llevada a cabo en base a los

siguientes lineamientos: 1) seleccidn, secuencia y contenidos; y 2) metodologia
de ensefianza.
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5.1.1 Seleccion, secuenciay contenidos

La seleccidn, secuencia y contenidos han sido planteados segun el perfil del
egresado de las facultades de arquitectura del pais y por ende de acuerdo a
sus requerimientos. Los contenidos del curso propuesto se describen a
continuacion.

a) Conceptos basicos de sismologia

Se tratan conocimientos béasicos de lo que son los sismos y su origen con
énfasis en los sismos de caracter tectonico. Se dan conocimientos de foco,
epicentro, ondas sismicas, medidas de un sismo. El objetivo es saber como y
porqué suceden los sismos, conjuntamente con los conocimientos que lleven a
la toma de conciencia del peligro que representan.

b) Historiay actividad sismica

La historia y actividad sismica del Peru y del mundo permitira conocer ain mas
las consecuencias de los sismos. En esta parte, muchas de las consecuencias
ocasionadas por los sismos no alcanzardn a ser bien entendidas por los
alumnos. El objetivo de esta parte del curso es que el alumno vaya adquiriendo
idea de los efectos y dafios que los sismos producen en las estructuras.

c) Influencia de las condiciones del suelo en el peligro sismico

El suelo tiene gran influencia en la intensidad del sismo. Por tanto, siendo la
ubicacion de la edificacion parte importante del desarrollo de un proyecto
arquitectonico, es necesario conocer el tipo de suelo en el que se desarrolla un
proyecto. Este es un tema de utilidad para los alumnos de arquitectura; porque
cualquier esfuerzo que se haga por tener estructuras bien configuradas, sera
vano si el suelo no es el adecuado para transmitir los movimientos sismicos.

d) El comportamiento sismico de las estructuras

En este capitulo se dardn nociones esenciales para la comprension de la
naturaleza de los sismos y la respuesta de la estructura ante éstos. También
se tratan los diferentes tipos de sistemas estructurales de las edificaciones
sismorresistentes y su comportamiento ante los sismos, de acuerdo a la
existencia o no de diafragma.

e) Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios
Se tratardn conceptos claros de lo que representan la vulnerabilidad, el peligro
y el riesgo sismico. En este capitulo se profundizara sobre las causas de la

vulnerabilidad sismica de las edificaciones, como por ejemplo, las columnas
cortas, los pisos blandos, las irregularidades que producen torsion, etc.
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f) Regulaciones sismorresistentes a aplicar en los proyectos de
arquitectura

Se han seleccionado los articulos de la Norma de Disefio Sismorresistente que
pueden servir a los requerimientos arquitectonicos. El objetivo es evaluar la
fuerza sismica en funcion de los parametros sismicos.

g) Las edificaciones de concreto armado y de albafiileria

En este capitulo se describirdn los materiales de concreto armado y de
albanileria y los elementos estructurales que conforman las edificaciones.

h) Recomendaciones sismorresistentes en edificaciones de concreto
armado y de albafiileria

En este capitulo se trataran las recomendaciones referentes a la ubicaciéon de
los edificios en funcion de las condiciones locales del suelo. También se daran
recomendaciones generales de configuracion y dimensionamiento para las
estructuras de concreto y de albafileria.

5.1.2 Metodologia de ensefianza

La metodologia que se propone a continuacion, se basara en el modelo
implementado en la FAU-PUCP. Las caracteristicas que se tomaran en cuenta
del modelo son: ensefianza en el contexto del disefio arquitectdnico; enlaces
frecuentes entre estructura y espacio; interrelacion entre los cursos de
estructuras y los cursos de talleres de disefio arquitectonico; ensefianza
basada en la cinematica y en la deformacion.

En base a lo expuesto se han ideado diferentes metodologias adaptadas al
contenido de cada uno de los temas. Para los temas de caracter informativo, se
ha pensado en una metodologia participativa de los alumnos en base a
investigaciones bibliogréficas, Internet, opiniones de expertos e investigaciones
de campo. Las tareas seran expuestas por los mismos alumnos a través de
presentaciones con diapositivas.

Los temas que requieren el entendimiento de conceptos referidos al
comportamiento sismico de la estructura serdn presentados a través de
exposiciones hechas por el docente con la ayuda de diapositivas y de material
didactico (maquetas estructurales) preparado por los alumnos. El objetivo de
este material didactico es realizar ensayos que permitan demostrar los asuntos
tedricos en forma experimental. También en la metodologia se esta utilizando
la identificacion de los conocimientos con casos reales presentados en el
entorno donde se desarrolla profesionalmente.
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5.2 LOS CONOCIMIENTOS ESTRUCTURALES REQUERIDOS POR LOS
ALUMNOS DE ARQUITECTURA

Tal como se ha manifestado, en esta oportunidad sélo se esta tratando la
propuesta enfocada al tema sismico. Sin embargo, con el propésito de lograr
que este curso pueda ser bien llevado por los alumnos de arquitectura y de dar
continuidad a este trabajo de investigacion, es necesario plantear el esquema
curricular que deberian tener de los cursos obligatorios de estructuras.

Después de todo lo analizado en los capitulos anteriores, es conveniente que el
plan de estudios de una Facultad de Arquitectura contenga el dictado de cuatro
cursos obligatorios de estructuras. Estos cuatro cursos de estructuras deberian
tener tres horas semanales de teoria y dos horas semanales de préacticas.
Cada curso se dictaria en un semestre académico de 17 semanas. Ademas, se
plantea la necesidad de un curso electivo tipo Seminario, que abarcaria temas
diversos de estructuras.

Los temas tratados en esta seccidén son: 1) contenido de los cursos propuestos
de estructuras; y 2) definicion de un modelo de ensefianza y la disponibilidad
de herramientas didacticas.

5.2.1 Contenido de los cursos propuestos de estructuras

El contenido sintético de los cuatro cursos sugeridos y su ubicacién en el plan
de estudios, es el siguiente:

- Estructuras 1 (4to. ciclo), trataria temas de estatica y de resistencia de
materiales.

- Estructuras 2 (5to. ciclo), trataria temas de los diferentes sistemas
estructurales y su comportamiento ante los diferentes tipos de cargas;
también debe tener los temas de suelos y cimentaciones.

- Estructuras 3 (6to. ciclo), seria dedicado a estructuras sismorresistentes de
concreto armado y de albafiileria (la propuesta de esta tesis).

- Estructuras 4 (7mo. ciclo), debe tratar estructuras sismorresistentes de otros
materiales, como madera, acero, y otros; ademas, estudiarian muros de
contencion, puentes, etc.

De acuerdo a esto, los contenidos planteados para cada uno de estos cursos
son: (varios de los contenidos se estan tomando de los silabos de la FAU-
PUCP).

a) Estructuras 1 (se consideran los contenidos de la FAU-PUCP)

- Estructura y espacio. Requisitos de una estructura. Fuerza, momento de
una fuerza y equilibrio de un cuerpo.

- Comportamiento  estructural: tipos de deformacion, tipos de
comportamiento. Grados de libertad. Condiciones de apoyo. Sistemas
simples en equilibrio.

- Centros de gravedad. Cargas distribuidas. Resolucion de sistemas en
equilibrio.
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Jerarquia de fuerzas. Analisis de barras: traccion, compresion. Diagramas.
Andlisis de vigas. Diagrama de momento flector.

Sistemas de marcos. Uniones, fuerzas en uniones. Resolucion de sistema
de marcos.

Sistema de armaduras. Caracteristicas. Resolucion de sistemas de
armaduras.

Propiedades mecanicas de los materiales. Esfuerzo y deformacion. Factor
de seguridad.

Carga Axial. Propiedades geométricas de seccion transversal: area y
centroide. Esfuerzos y deformaciones por carga axial.

Flexion. Propiedades geométricas de seccion transversal: momento de
inercia, superficie neutra. esfuerzos de flexion. Elementos sometidos a
flexion. Deflexiones de vigas.

Corte. Elementos sometidos a momento flector y fuerza cortante. Flujo de
corte longitudinal. Esfuerzo Cortante.

Pandeo.

b) Estructuras 2 (se toman varios contenidos de los silabos de la FAU-
PUCP, se omite el tema de los sismos y se adiciona el tema de los suelos)

Cargas. Caminos de cargas. Metrados de cargas de gravedad. Otros tipos
de cargas. Normas técnicas de edificacién para cargas.

Elementos sometidos a flexion: Techos planos. Vigas. Materiales mas
usados. Analisis de esfuerzos en vigas. Esfuerzo normal y esfuerzo
cortante. Dimensionamientos

Elementos sometidos a carga axial: tirantes, columnas, materiales mas
usados. Andlisis de esfuerzos. Fuerza admisible por pandeo.
Dimensionamientos

Elementos sometidos a carga axial y momento flector: Armaduras. Vigas
guebradas. Vigas curvas. Analisis de esfuerzos combinados: carga axial
mas flexion. Dimensionamientos

Otras estructuras: arcos. Bovedas y cupulas. Cables y catenarias.
Estructuras espaciales. Dimensionamientos.

Suelos y cimentaciones. Interaccion entre suelo y estructura. Norma técnica
de edificaciones para suelos y cimentaciones. Clasificacion de los suelos de
acuerdo a la ingenieria civil. Comportamiento de los suelos de acuerdo a
sus caracteristicas. Capacidad portante. Cimentaciones.

Elementos de soporte lateral: estabilidad. Muros de contencién.
Contrafuertes. Materiales méas usados.

c) Estructuras 3 (es la propuesta de esta tesis)

Conceptos basicos de sismologia

Historia y actividad sismica

Influencia de las condiciones del suelo en el peligro sismico

El comportamiento sismico de las estructuras

Vulnerabilidad y riesgo sismico de edificios

Regulaciones sismorresistentes a aplicar en los proyectos de arquitectura
Las edificaciones de concreto armado y de albadileria

Recomendaciones sismorresistentes en edificaciones de concreto armado y
de albafiileria
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d) Estructuras 4 (se incluyen algunos temas considerados en el silabo de
Estructuras 3 de la FAU-PUCP)

- La madera. Estructuracibn de sistemas a cargas verticales y cargas
sismicas. La estructura de madera en el espacio arquitectonico. Sistemas
estructurales de madera. Norma técnica de edificaciones con estructuras de
madera. Techos, tipos, cargas y dimensionamientos. Vigas, tipos, cargas y
dimensionamientos. Columnas, tipos, esbeltez, cargas verticales y laterales;
y dimensionamientos. Muros, tipos, esbeltez, cargas verticales y laterales; y
dimensionamientos. Poérticos y muros arriostrados. Uniones entre
elementos. Comportamiento estructural de poérticos ddactiles y muros
arriostrados para resistir cargas verticales. Uniones entre elementos
estructurales.

- El acero. Estructuracion de sistemas a cargas verticales y cargas sismicas.
La estructura de acero en el espacio arquitectonico. Sistemas estructurales
de acero. Norma técnica de edificaciones de estructuras metélicas. Techos,
tipos, cargas y dimensionamientos. Vigas, tipos, cargas Yy
dimensionamientos. Columnas, tipos, esbeltez, cargas verticales y laterales;
y dimensionamientos. Muros, tipos, esbeltez, cargas verticales y laterales; y
dimensionamientos. Poérticos y muros arriostrados. Uniones entre
elementos. Comportamiento estructural de poérticos ductiles y muros
arriostrados para resistir cargas verticales. Uniones entre elementos
estructurales.

- Oftras estructuras: Puentes, muros de contencién, escaleras y estructuras
complementarias en arquitectura paisajista y equipamiento urbano.

5.2.2 Definicion de un modelo de ensefianza y la disponibilidad de
herramientas didacticas

Para todos los cursos se tomara el modelo de ensefianza aplicado en la FAU-
PUCP, adaptado a la disponibilidad de las herramientas didacticas con las que
se pueden contar en las universidades publicas.

La utilizacion de modelos virtuales e Internet es factible debido a la
disponibilidad de laboratorios de computo en la mayoria de las universidades
publicas del pais.

Debido al gran potencial de creatividad que manifiestan los alumnos de
arquitectura, es factible encargarles la elaboracion de maquetas estructurales
portatiles. Este hecho ademas es una forma de que el alumno intensifique sus
conocimientos.

Es factible dotar de bibliografia actualizada y de videos a las bibliotecas.
También existen en el mercado algunos materiales didacticos portatiles. Las
universidades publicas cuentan con un presupuesto para ello.

Para un mediano plazo se estudiara la posibilidad de implementar laboratorios

especiales adaptados al uso de los alumnos de arquitectura. Este es otro tema
que debe seguir investigandose.
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6. CONCEPTOS BASICOS DE SISMOLOGIA

Los contenidos considerados en este capitulo, tienen el objetivo de desarrollar
el entendimiento acerca de donde y por qué se originan los sismos. Se
pretende que los alumnos de arquitectura tomen conciencia de la importancia
de considerar el efecto de los movimientos sismicos en los proyectos de
edificacion.

Por tanto, se dara a los alumnos una visién general del origen de los sismos y
el conocimiento de los parametros empleados para medirlos. Especificamente
los temas a tratar son: 1) los sismos y su origen; 2) los sismos de origen
tectdnico; 3) definiciones relacionadas: foco, epicentro, ondas sismicas; 4)
medidas de un sismo: magnitud e intensidad.

6.1 LOS SISMOS Y SU ORIGEN

Los sismos son movimientos vibratorios que se producen repentinamente en
una zona de la superficie terrestre por efecto de fracturas bruscas en el lecho
rocoso. Estos movimientos son de traslacion y rotacion en todas las
direcciones, pero se acostumbra representarlos en dos direcciones horizontales
(perpendiculares entre si) y una direccion vertical, figura 6.1.

Se le denomina temblor cuando no causa dafio y terremoto cuando la sacudida
es violenta, destructiva y causa dafos. Al respecto, Silgado (1981) describe a
un terremoto como un: “violento columpiarse de la tierra, por un ladeo a la
izquierda o a la derecha que marea y que no deja a nadie en pie”.

[

En pleno sismo Movimientos del suelo

Figura 6.1 La manifestacién de un sismo. La catedral de Arequipa durante el
terremoto del 2001- obsérvese la caida de la torre izquierda (www.eeri.org)

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




& od PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬁgﬁﬁgmm

DEL PERU

Los sismos de acuerdo a su origen se clasifican en: tectonicos, volcanicos y de
colapso.

6.1.1 Tectonicos

Son causados por la rotura brusca de las capas rocosas a lo largo de las
superficies de fallas producida por los movimientos de la corteza terrestre. Son
mas frecuentes y més destructivos, figura 6.1.1.

6.1.2 Volcanicos

Son causados por la explosion de gases durante las erupciones volcénicas,
son poco intensos y poco frecuentes, figura 6.1.2.

6.1.3 Colapso

Son originados por el colapso de las cavidades subterraneas, son de baja
intensidad, figura 6.1.3.

Figura 6.1.1 Falla de San Andrés Figura 6.1.2 Volcan Ubinas
(www.muyinteresante.es/.../marzo05/p http://www.go2peru.com/imagenes2/ScreenSavers
ortadal.htm)

Figura 6.1.3 Cavidad subterrdnea
(www.igp.gob.pe)
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6.2 LOS SISMOS DE ORIGEN TECTONICO

Esta seccion esta enfocada a los conocimientos basicos de los sismos de
origen tectonico, porque constituyen casi la totalidad de los terremotos que
ocurren en el mundo y son los mas destructivos. Para una mejor comprension
de este tema, los conceptos que seran tratados se han estructurado de la
siguiente manera: 1) las capas de la Tierra agrupadas de acuerdo a su
composicién quimica; 2) las capas de la Tierra agrupadas de acuerdo al
movimiento que se produce en la corteza; 3) la teoria de la tectonica de placas;
y 4) la clasificacion de los terremotos tectonicos.

6.2.1 Capas de la Tierra, agrupadas de acuerdo a su composicién
gquimica

Las capas concéntricas de la Tierra, agrupadas de acuerdo a  sus
composiciones gquimicas se dividen en tres: corteza, manto y nucleo, ver
Figura 6.2.1.

Corteza 5- 70 Km

Manto superior

Figura 6.2.1 Capas de la tierra de
acuerdo a su composiciéon
quimica. (Tarbuck 2003)

a. Corteza

Es la capa exterior de la Tierra que se caracteriza por tener un grosor muy
delgado con relacién al radio terrestre (6370 km). Sus medidas son de 7 km
promedio debajo de los océanos y de 35 km promedio debajo de los
continentes. La corteza es rigida y esta constituida por rocas de gran dureza y
resistencia.

b. Manto

Es una capa rocosa y sélida, constituye mas del 82% del volumen de la Tierra
con un grosor aproximado de 2900 km. Estad compuesta por dos partes: manto
superior y manto inferior.

c. Ndcleo

Es la capa que esta en el interior de la Tierra, compuesta fundamentalmente de

hierro, con cantidades menores de niquel y otros elementos. Es solido en su
interior y liquido en su exterior.
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6.2.2 Capas de la Tierra, agrupadas por el movimiento que se produce en
la corteza

Esta clasificacion de las capas de la tierra, esta basada en los movimientos que
se producen en la corteza (desplazamientos y deformaciones). Las capas de la
Tierra en funcion a estos movimientos, son: litosfera, astenosfera, manto
inferior y nacleo, ver Figura 6.2.2.

Figura 6.2.2 Capas de la Tierra
agrupadas por el movimiento que
se produce en la corteza
(Tarbuck 2003)

a. Litosfera

Estd compuesta por la corteza y una parte exterior del manto superior,
conformando una unidad sélida y rigida. Su grosor promedio es de 100 km,
pudiendo alcanzar hasta espesores de 250 km. o0 mas debajo de las zonas
antiguas de los continentes. La litosfera esta partida en numerosos fragmentos
denominados placas, ubicadas sobre la astenosfera.

b. Astenosfera

Esta ubicada debajo de la litosfera en toda la parte restante del manto superior.
Se caracteriza por ser blanda y plastica. Debido a las altas temperaturas en el
interior de la Tierra, se encuentra en estado de semifusion. Los movimientos
generados en el flujo de esta capa, ocasionados, por la diferencia de
temperaturas (corrientes convectivas), hacen que las placas de la litosfera
estén en movimiento.

c. Manto inferior y Nucleo

Ambos tienen caracteristicas que coinciden con la clasificacion mostrada en la
Fig. 6.2.1.
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6.2.3 Teoria de latectdonica de placas

Es la teoria que explica el movimiento de las placas que conforman la litosfera,
debido a fuerzas provenientes del interior de la tierra. Estas placas estan en
continuo movimiento, cambiando de forma y tamafio, como resultado de la
distribucién desigual del calor en el interior de la Tierra.

La litosfera esta dividida en 17 placas que conforman la totalidad de la
superficie de la tierra, Sauter (1989). Las principales placas tectdnicas de
mayor dimension son: Pacifico, Sudamericana, Norteamericana, Euroasiética,
Australia-India, Africa y Antartica. Para esta tesis debemos mencionar que
existen ademas placas importantes de menor dimensién como la de Nazca y la
de Cocos.

. PLACA
" {DEL PACIFICO

ouicc-""‘ PLACA ANTARTICA

CLAVES DEL MAPA e

Zona de subduccién =P Movimiento ~LORSAL iNDICO a5t 3
Relieves y fallas de alta mar de placa b "
Zona de colision :

= = Limite incierto de placa A Voledn

Figura 6.2.3 (a) Placas que conforman la litésfera y los tipos de
movimientos producidos en los bordes (EI Comercio, 2006).

El origen de la gran mayoria de los terremotos es ocasionado por el
movimiento de interaccion de las placas con velocidades del orden de varios
centimetros por afio. EIl movimiento relativo entre las placas, puede ser de
acercamiento, de separacion o de deslizamiento entre ellas. En este proceso,
las placas interactian entre si, deformando las rocas en sus bordes, Tarbuck
(2003). Se producen los sismos cuando hay desplazamientos repentinos en los
bordes de las placas. De acuerdo a lo expuesto, las placas tienen tres tipos de
bordes: divergente, convergente y de transformacion. Figura 6.2.3 (b)
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a. Borde divergente

Se da cuando las placas se separan y producen ascension del material del
manto para crear nueva corteza ocednica en el lugar dejado por las placas en
separacion (depresion). Generalmente sucede en suelo oceéanico. La actividad
sismica en este borde es generalmente menor. La magnitud de los sismos que
se generan son moderados. Los focos son superficiales, Sauter (1989)

b. Bordes convergentes
Se da cuando las placas se aproximan, conformando dos tipos de zonas:

e Zona de subduccidn, cuando una placa oceanica se introduce por debajo
de otra placa que puede ser oceanica 0 continental. En el caso del Perd,
muchos sismos tectonicos ocurren porque la placa de Nazca (oceéanica) se
introduce (o subduce) bajo la placa Sudamericana (continental). En este
proceso las rocas de la corteza se funden y después emergen a la superficie
conformando montafias. Ejemplo de esto es la placa de Nazca que subduce
debajo de la placa sudamericana, lo cual ha generado la cordillera de los
Andes.

La actividad sismica, en las zonas de subduccién, es mayor. Los sismos son de
gran magnitud. Los focos sismicos son poco profundos cerca de la costa, pero
tierra adentro se localizan a profundidades comprendidas entre 50 a 300 km,
Sauter (1989).

e Zona de colisiéon frontal, cuando convergen dos placas continentales. Se
han dado casos de que cuando las placas chocan, las rocas son empujadas
hacia la superficie, formando grandes cadenas montafiosas. Ejemplos de esto
son: la cadena del Himalaya, originada por el choque de los continentes indico
y el asiatico; los Alpes en Europa han surgido por el choque entre las placas
continentales de Africa con Europa, Sauter (1989).

c. Bordes de transformacion

Se da cuando los bordes de las placas se constituyen en fallas que se deslizan
una con respecto a la otra en forma paralela a la direccion del movimiento. Una
falla se define como una zona de fractura en la corteza terrestre, en la cual dos
bloques adyacentes, estan desplazados uno con respecto al otro. En una falla
de transformacion no se origina ni destruye la corteza. Sin embargo, el
movimiento de deslizamiento, genera grietas profundas en la superficie
terrestre. Ejemplo de una falla de transformacion es la “Falla de San Andrés”
en el estado de California, Estados Unidos, figuras 6.2.3 (c) y 6.2.3 (d). Otro
ejemplo de esto es la falla de Motagua en Guatemala.

Las fallas de transformacion, tienen una actividad sismica intermedia. La
profundidad del foco es superficial, entre 15 a 20 km. Sin embargo, la longitud
de falla entre dos placas adyacentes y el desplazamiento, pueden ser muy
grandes. En estas zonas se generan sismos de gran magnitud y de poca
profundidad. Sauter (1989).
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Figura 6.2.3 (c) Falla de San Andrés en Figura 6.2.3 (d) Desplazamiento del cerco, durante
California. (Tarbuck 2003) el terreno de San Francisco 1906 asociado a la
Falla de San Andrés
(Tarbuck 2003)

6.2.4 Clasificacion de los terremotos tectonicos
a. Segun la profundidad donde se origina el movimiento sismico

e Superficiales de 0 a 60 km.
e Intermedios de 60 a 300 km.
e Profundos de 300 a 700 km.

Tavera (1993), sefala que los terremotos mas profundos se producen entre
500 y 700 km de profundidad. Dice: “los sismélogos, han dividido al manto en
dos zonas: manto superior y manto inferior a partir de los 700 km. Solamente la
corteza y el manto superior (0 a 700 km) merece toda nuestra atencién, debido
a que a mayor profundidad nunca se producen terremotos.” (Ver figura 6.2.2)
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b. Segun la zona donde se generan en las placas de la litésfera
e Sismo interplaca

Es el que se genera en los bordes 6 limites entre las placas. Ejemplo de este
tipo de sismo son todos aquellos que ocurren en la costa del Peru.

e Sismo intraplaca

Es el que se genera en las zonas interiores de las placas. Ejemplos de estos
sismos son los generados por las fallas de Moyobamba (San Martin), y
Huaytapallana (Junin), entre otros.

Segun Mufioz (2001), de los terremotos tecténicos, el 95% se producen en los
bordes de las placas (interplaca) y el 5% restante se producen en el interior de
las placas (intraplaca).

6.3 DEFINICIONES RELACIONADAS: FOCO, EPICENTRO, ONDAS
SISMICAS

Hipocentro

Figura 6.3 Foco, epicentro y ondas
de un terremoto (www.fing.ucr.ac.cr)

6.3.1 Foco

Es el punto mas débil en el interior de la Tierra donde se origina el movimiento
sismico, el cual propaga energia en todas las direcciones en forma de ondas.

El foco de un sismo puede encontrarse a diferentes profundidades. De
acuerdo a ello, los sismos se clasifican en superficiales, intermedios y
profundos. La ubicacion del foco se expresa por medio de sus coordenadas
geogréficas: latitud, longitud y profundidad.

6.3.2 Epicentro
Es el lugar ubicado en la superficie de la Tierra ubicado directamente encima

del foco. Usualmente la localidad mas cercana al epicentro o la localidad
importante mas cercana se utiliza para darle nombre al sismo ocurrido.
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6.3.3 Ondas sismicas

Las ondas sismicas, representan una parte de la energia liberada por los
movimientos sismicos que se originan en el interior de la Tierra y se irradian en
todas las direcciones desde el foco. Las ondas sismicas suelen ser mas
intensas en las zonas cercanas al epicentro; sin embargo, tal como se vera
mas adelante, su intensidad de propagacion dependera de las condiciones del
suelo. Por ejemplo, el sismo de México de 1985, afectdé mayormente al distrito
federal ubicado a unos 400 km del epicentro. Segun el medio donde se
propagan se dividen en dos clases: ondas de cuerpo y ondas superficiales, ver
figuras 6.3.3 (a) y (b).

| B dy|waves |Surface waves

NMMWM
\

!

i

|

stPwave Firstswave 4
I “ I
| \/W

(Earlier) TIME (Later)

Figura 6.3.3 (a): Recorrido de las Figura 6.3.3 (b) : Registro de llegada de
ondas de cuerpo y superficiales ondas P, Sy superficiales obtenido de un
(www.fing.ucr.ac.cr) sismagrafo
(Tarbuck 2003)

a. Ondas de cuerpo

Son aquellas que se generan en el proceso de ruptura y se propagan a traves
de la masa de la Tierra. Son de dos tipos: primarias y secundarias.

e Ondas Primarias o P, son las primeras en llegar al punto de observacién
por ser mas veloces que las ondas S en 1.7 veces aproximadamente. Estas
ondas provocan que las particulas se muevan en la misma direccion de su
propagacion, causando a su paso compresion y expansion del material.
Pueden propagarse a través de medios sélidos, liquidos o gaseosos. Cuando
las ondas P emergen desde el interior de la Tierra, una porcion pequefia puede
ser transmitida a la atmdésfera en forma de sonido.

e Ondas Secundarias 0 S, son las que sacuden a las particulas en la
direccién perpendicular a la que viajan. Solamente se transmiten en cuerpos
sélidos, por lo que no pueden propagarse en los océanos. Las ondas S son
mas lentas que las ondas P, por eso llegan a la estacion de registro después
de ellas.
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b. Ondas superficiales

Son las que se producen cuando las ondas sismicas P y S sacuden las capas
superficiales de la corteza terrestre. Se manifiestan con mas frecuencia en
sismos poco profundos y viajan con velocidad aproximada del 90% de las
ondas S. Los tipos de ondas superficiales son dos:

e Ondas Love, son las que mueven el suelo horizontalmente en direccién
perpendicular a la de su propagaciéon y son generalmente las causantes de los
dafios en las edificaciones.

e Ondas Rayleigh, son las que mueven las particulas en un plano vertical y
tienen menor velocidad de propagacion.

6.4 MEDIDAS DE UN SISMO: INTENSIDAD Y MAGNITUD
6.4.1 Intensidad

La severidad o intensidad del sismo mide sus efectos, a través de como las
personas perciben las vibraciones, de los dafios producidos en las
construcciones y los cambios en el paisaje. La intensidad es variable segun el
lugar. Las escalas mayormente utilizadas para expresar la intensidad de los
sismos son: Mercalli Modificada (MM); Medvedet - Sponhehuer — Karnik
(MSK); vy la Escala Macrosismica Europea (EMS). Los primeros grados de
estas escalas estan relacionados con el nivel de percepcion de las personas y
de los efectos ocasionados en los mobiliarios; los grados intermedios estan
relacionados a los dafios producidos en las construcciones; y los grados altos
estan en relacion con los cambios en el terreno y en el paisaje, Mufioz (2001).

a. Mercalli Modificada - MM

Presentada en 1902 por Mercalli, modificada por Wood y Neuman en 1931 y
posteriormente por Richter en 1956, es utilizada en todo el continente
americano. Tiene doce niveles denominados en numeros romanos | hasta XII.
Richter identificd cuatro categorias de construcciones, para poder especificar
los dafios en ellas. Ver tablas 6.4.1(a) y 6.4.1 (b).

Tabla 6.4.1(a)

Categoria de las construcciones (Mufioz 2001)
Tipo Descripcién
A Estructuras de acero y concreto armado disefiadas para resistir
fuerzas sismicas y que han sido construidas adecuadamente
B Estructuras de concreto armado sin disefio sismorresistente
detallado, pero con buena calidad de construcciéon
C Estructuras sin disefio sismorresistente y con calidad de
construccion regular.
D Estructuras de materiales polbres, Icomo adobe y sin resistencia
ateral.
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Tabla 6.4.1(b)

Escala de Mercalli Modificada, 1956
(Datos obtenidos, Mufoz 20071)

Grado Descripcion

Sentido sdlo por algunas personas en condiciones sumamente favorables.

Percibido por persona en descanso, especialmente en los pisos altos de losedificios.

Percibido en el interior de los edificios pero sin reconocerse como sismo.

Percibida en el interior de edificios v por algunas personas en las calles. Objetos colgantes que oscilan.
“ibracian perceptible en puertas, ventanas y vajilla. Los vehiculos detenidos oscilan.

Percibida por la mayoria de personas. Algunas persona despiertan. Objetosinestables se vuelcan.
Es posible estimar la direccidn del movimiento.

Fercibido por todos. Personas que huyen hacia exteriores. Caminar inestable. Serompen vidrios,
caen objetos de los armarios y muros. Muebles desplazados. Algunas grietas en revestimientos y
construcciones tipo D Peguefias campanas que tafien. Arboles sacudidos visiblemente.

Dificultad para mantenerse en pie. Percibido por conductores de automdviles en marcha. Tafien las
campanas. Grietas en edificaciones tipo D. Algunas grietas en edificaciones tipo C. Algunas chimeneas
caen. Ondas en loslagos. Pequefios deslizamientos v hundimientos en terraplenes y taludes de

arena y grava. Dafios en canales de concreto para regadio.

|| Manejo inseguro de vehiculos. Dafios y hasta colapsos parciales en edificios tipo C. Dafios menares en
|| construcciones tipo B. MNingin dafio en construcciones tipa A Caen chimeneas, monumentos, torres y
| |[depisitos elevados. Desprendimiento de tabiques. Se guiebran las ramas de |os arboles. Cambios en las
|| corrientes de agua. Gristas en suelos himedos y pendientes escarpadas.

Panico general. Destruccidn de construcciones tipo D. Dafios serios en edificaciones tipo C, inclusive
algunos colapsos. Dafios importantes en edificaciones tipo B v en depdsitos de agua. Ruptura de
tuberias subterraneas. Grietas grandes en suelos secos. Pequefias eyecciones de arena y barro en
suelos aluviales.

Gran destruccion de edificaciones. Grandes dafios en malecones, represas, diques y terraplenes.
Grandes desplazamientos de tierra en taludes y orillas de los rios. Agua de canales, rios y lagos
salen hacia las playas. Rieles de las vias férreas deformados.

Pocas edificaciones quedan en pie. Tuberias subterraneas completamente fuera de servicio Puentes
destruidos. Grandes grietas en el suelo. Rieles de vias férreas retorcidos. Hundimientos y
desplazamientos en suelos blandos.

Destruccidn casi total. Cambios en la topografia. Desplazamiento de grandes masas de roca.
Lineas de mira y niveles distrorsionados. Objetos lanzados al aire.
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b. Medvedet, Sponhehuer y Karnik - MSK
Propuesta en 1964 por Medvedet, Sponhehuer y Karnik, es utilizada
mayormente en Europa. Tiene doce niveles denominados en numeros romanos
| hasta XII.

c. Escala Macrosismica Europea - EMS

Esta escala tiene también doce grados y es la escala oficial de los paises de la
comunidad econdémica europea. (www.proteccioncivil-andalucia.org).

6.4.2 Magnitud

La magnitud, mide la energia liberada durante sismo, mediante el uso de
instrumentos. A continuacion se detallan las escalas e instrumentos
mayormente utilizados.

a. Escalas

Las escalas de magnitud son las siguientes: escala de Richter (M.), escalas
segun el tipo de onda sismica (mb y Ms) y la escala de Kanamori (My,).

e Laescalade Richter

Solo puede emplearse para terremotos cercanos, es por este motivo que la
magnitud en esta escala es local y se le conoce como M,.

e Escalas segun el tipo de onda
Se utilizan dos tipos de escalas en funcién del tipo de onda:

- mb, si se usan las ondas de cuerpo
- Ms, sise usan las ondas de superficie.

e Laescalade Kanamori

La escala de Kanamori (M,,) propuesta en 1977 se utiliza cuando las escalas
mb y Ms se saturan alrededor de valores de 6.5 y 7.5 respectivamente. La
escala My, no depende del proceso vibratorio, sino del tamafio de la ruptura y
de los desplazamientos de los bloques de falla.

Mufioz (1999), ilustra el caso de la saturacién de escalas a través del siguiente
ejemplo mostrado en la tabla 6.4.2

Tabla 6.4.2

Terremotos y Magnitudes Mg y M,,
Ubicacién Fecha Mg M,
San Francisco | 18 — 04 — 1906 8.25 7.9
Kamchatka 04-11-1952 | 8.25 9.0
Chile 22-05-1960 | 8.30 9.5
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b. Instrumentos

Los instrumentos utilizados para medir la magnitud de los sismos son el
sismografo (fig 6.4.2 (a)) y el acelerografo (fig. 6.4.2 (b)).

Sismograma

Figura 6.4.2 (a) Sismagrafo Figura 6.4.2 (b) Acelerégrafo

e El sismografo

Proporciona registros de desplazamientos, con los cuales se determinan los
parametros de origen de un sismo: hora, epicentro, profundidad del foco y
magnitudes sismicas.

e El acelerégrafo

Proporciona el registro de las aceleraciones sismicas durante el tiempo que
dura el sismo, de lo cuél se obtiene la aceleracion maxima y el contenido de
frecuencias de un sismo determinado. Estos dos parametros permiten definir el
nivel de severidad del movimiento y su influencia en el comportamiento de las
estructuras.

Los acelerégrafos pueden registrar las aceleraciones del terreno en tres
direcciones ortogonales: Dos horizontales y una vertical.
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6.5METODOLOGIA DE ENSENANZA

El tema de este capitulo luce muy teorico, por lo que puede generar
aburrimiento y falta de concentracién en el alumno, si es que la metodologia de
enseflanza es puramente expositiva. Una posibilidad de metodologia de
ensefianza, para que el alumno pueda sentir su aprendizaje mas activo e
interesante, es a través de su participacion grupal en la investigacion de puntos
especificos y elaboracion del material que corresponda al contenido de este
capitulo. Las estrategias, materiales y procedimientos de evaluacion son
indicados a continuacion.

6.5.1 Estrategias de ensefanza

El conocimiento de los conceptos basicos de sismologia sera orientado en
forma participativa, con trabajos especificos de investigacion. Se recomienda
gue los grupos estén constituidos por dos o tres alumnos, para garantizar mejor
la participacion de cada uno de ellos. El tema encargado a cada grupo, sera
uno de los seis que comprenden este capitulo. Se incentivara el intercambio de
conocimientos entre los grupos, basado en que los temas siguen una
secuencia. También se les motivara para que descubran la importancia de
estos temas, en su formacion de arquitectos.

La exposicion de cada uno de los grupos, se realizara siguiendo la secuencia
indicada en los contenidos de este capitulo. Estos grupos expondran los
resultados y generaran el intercambio de pareceres para finalizar con las
conclusiones generales. Para lograr esto, después de cada exposicion y previo
a la siguiente, el docente, debe hacer las aclaraciones y comentarios sobre el
tema expuesto, con algunas preguntas al respecto. La participacion del
docente, ser4 permanente en cuanto a la evaluacion de la veracidad de los
contenidos y la asimilacion de los conceptos. Se programara cada exposicion
para un tiempo maximo de 10 minutos. EIl tiempo empleado para esta clase,
ser& de dos horas.

6.5.2 Medios y materiales

Los alumnos pueden recurrir a toda forma de informacion e investigacion:
Internet, biblioteca, videos, consultas a expertos, materiales elaborados por
ellos mismos y otros.

6.5.3 Evaluacién

Los contenidos del capitulo 6, pueden ser evaluados a través de los siguientes
tipos de pruebas: escritas para verificar captacion de contenidos puramente

tedricos; orales a través de exposiciones y debates; de ejecucion a través de
los materiales presentados.
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7. HISTORIA Y ACTIVIDAD SISMICA

Para el alumno de arquitectura, es importante conocer la historia sismica de los
paises afectados por estos fendbmenos, porque permite identificar las zonas
sismicas y estudiar el comportamiento de edificaciones ante estas acciones. El
identificar las causas que originan los dafios, permite establecer el riesgo
sismico que presentan las edificaciones, ademas de concebir técnicas y
normas para el proyecto y construccion de estructuras sismorresistentes.

Sabiendo los defectos y las bondades de las estructuras, se puede lograr la
reduccion del niamero de victimas, asi como la disminucioén de dafios en toda la
infraestructura urbana, carreteras y otros de importancia en el desarrollo de los
paises, en eventos futuros. Los temas que se desarrollan en este capitulo son:
1) sismicidad en el mundo y algunos sismos notables; y 2) sismicidad en el
Peru y algunos sismos notables.

7.1 SISMICIDAD EN EL MUNDO Y ALGUNOS SISMOS NOTABLES

7.1.1. Las principales zonas sismicas del mundo

H ’,

¥ Qcéano Océano
Atlantico Pacifico

F . .

i \ e iy

= Océano e, '\

- _ -

Indico

Leyenda
Cinturdn Sismico H
Cireurn Pacifico

Cirturdn dal
Mediterraneo u
Mras Zonas .
Principales Fonas Sismicas en el Mundo
1. Cinturén Circumn Pacifico 2. Cinturdn Sigmico del Mediterrineo

1. Sudamérica 9. Birmania
2. Cerntroamerica 10. Islas Azores
3. Morteamerica 11. Azia Menor
4. |zlaz Aleutianas
3. lzlaz Kuriles
6. Japdn

7. Filipinas

8. Mueva Felandia

Figura 7.1.1 (a) Mapa de peligro sismico. (Adaptacion de www.eeri.org)
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Las mas importantes son: El Cinturén Circum-Pacifico, el Cinturén Sismico

Mediterraneo, entre otras, figura 7.1.1 (a). Oshiro (1981), Wakabayashi (1988),
Barbat (1994) y Tarbuck (1999)

e EIl Cinturén Circum-Pacifico donde ocurren el 80% de los sismos en el
mundo, comprende: las costas del Océano Pacifico de las tres Américas, las
islas Aleutianas, las islas Kuriles, Japén, Filipinas y Nueva Zelandia.

e EIl Cinturén Sismico Mediterraneo, que se extiende desde Birmania hasta
las islas Azores pasando por Asia Menor y por el mar Mediterrdneo. Es menos
activo que el Cinturon Circum-Pacifico. Los sismos suelen ser superficiales.

e Otras areas de actividad sismica corresponden a la zona comprendida
entre las Mesetas de Pamir y el lago Baikal en el Asia Central, entre otras.

7.1.2 Breve descripcion de algunos sismos notables en el mundo

d@s‘ & - ‘L
Océano Océano
Atlantico Pacifico
Océano
Pacifico @
~
Qcéano
Indico A
L]
| Leyenda -’ ’&
Cinturén Sismico
ir Pacifi . f
Cirturdn del .
Mediterraneo
|0tns Zonas .
Relacidn de los sismos notables escogidos y sus principales parametros
N° Lugar Pais Ano Magnitud Muertos
1 Niigata Japén 1964 75M, 26
2 Alaska (Anchorage) Estados Unidos 1964 8.4 M, 131
3 | Valparaiso, San Antonio, Llolleo Chile (region central) 1983 7.8M, (7.5Ms) 1 200
4 M éxico México 1985 8.1 Ms(6.5 Mw) 15000
& Kobe Japon 1995 6.9 Mwy 5472
6 Cariaco ‘enezuela 1997 6.9 My 80
7 Bahia de Cardguez E cuador 1998 7.5 Mw 3
8 Arm enia Quindio Colombia 1998 6.2 Mwy 1230
MNota: M . = Escala local de Richter
Ms = Escala medidacon las ondas superficiales
mb = Escala medida con las ondas de cuerpo P
Mw = Escala de Kanamori, utilizada cuando las escalas mb yMs se
saturan en sismosentre 6.5 y6.7

Figura 7.1.2 (a) Sismos Notables y sus principales parametros (Adaptacion de www.eeri.org)
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La relacion de sismos “notables” escogidos tiene como objetivos ilustrar los
efectos tanto de las condiciones de suelo como las lecciones que los sismos
han dejado respecto al comportamiento de las estructuras. Se han
seleccionado ocho sismos ocurridos entre los afios 1964 y 1999. Ver figura
7.1.2 (a) con la relacion de los sismos, sus respectivas ubicaciones en el mapa
de sismicidad mundial y sus principales parametros obtenidos de: Wakabayashi
(1988), Sauter (1989), Tarbuck (1999) y Quiun (2004). A continuacién se
describen cada uno de los sismos seleccionados.

a. Terremoto de Anchorage — Alaska, 1964

f Gulf of

Alaska

Fecha: 27 — 03 — 1964 M, :84

Epicentro: 12 km Muertes: 130
Figura 7.1.2 (b) Ubicacién de Figura 7.1.2 (c) Desplazamiento e inclinacién de casas
Anchorage. (www.cnn.com) debido a deslizamiento de suelos en Turnagain

Heights. Terremoto de Anchorage 1964
(www.cee.uiuc)

Ocurrié en la zona comprendida entre las islas Aleutianas y Alaska, en el
cinturon Circumpacifico, debido a la subduccion de la placa del Pacifico por
debajo de la placa Norteamericana (fig. 7.1.2 (b)). Su duracion fue de 3 a 4
minutos, considerada como una duracion muy grande e inusual. La mayoria de
los sismos duran menos de un minuto. Tarbuck (2003)

El terremoto produjo dos efectos importantes, deslizamiento de 9.6 millones de
m3 de suelo en Turnagain Heights en la ciudad de Anchorage y tsunami. Hubo
131 muertes, de las cuéales 10 fueron debidas al movimiento sismico y 121
ahogados por el tsunami. El namero de victimas pudo haber sido mayor, si es
gue el sismo no hubiera ocurrido un dia feriado.

El mayor dafio de las estructuras se debid al deslizamiento y asentamiento del
suelo generado por el movimiento sismico. La figura 7.1.2 (c), muestra los
efectos de deslizamientos de rocas y avalancha como resultado de la
licuefaccion del suelo saturado, compuesto por arcilla blanda y arena en
Turnagains Heights, donde alrededor de 75 casas fueron destruidas. También
las redes de agua y alcantarillado se rompieron y servicios de teléfono y
electricidad se interrumpieron
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Muchos de los dafos ocurridos en algunos edificios de Anchorage fueron
también causados por algunos errores técnicos o el conjunto de de ellos, tales
como: mala configuracién, mal disefio estructural, deficiencias constructivas.
Los dafnos de estos edificios seran tratados con mayor detalle en el capitulo
10. En esta oportunidad s6lo se mencionan caracteristicas generales de los
dafios ocasionados por este terremoto. Por ejemplo:

- El edificio de la compafiia J.C. Penney, de 5 pisos, tuvo severos dafios por la
torsion generada en la estructura por la distribucion asimétrica de sus
elementos resistentes. Asimismo, los paneles no estructurales de concreto
ubicados en la fachada cayeron a la calle y mataron a dos personas, debido a
que estaban mal anclados a la estructura. Arnold (1987). Ver figura 10.2.2 (b)

- El edificio de departamentos Four Seasons, aparentemente de configuraciéon
simétrica. Fallé por torsion (ocasionada por defectos constructivos) y por falta
de amarre de la cimentacion. Ver figura 10.2.2 (c)

- La escuela de secundaria de West Anchorage, tenia una configuracion en
planta, en forma de L, con unién rigida en la esquina. Figura 10.2.3 (b)

(Arnold (1987), Kuroiwa (2002), Oshiro (1980), Tarbuck (2003)
www.vibrationdata.com, http: //cee.uiuc.edu, www.usgs.gov,
http://nisee.berkeley.ec)

b. Terremoto de Niigata, 1964

T

RUS/$(A e “Pﬂ/

 Hokkaido] «:;f," .
e

CHINA

Sea of
Japan 7
- [
’.‘_50 TH- Hmann’g?atfai -.ISanda.i
= I
i it N T
T A aa . North
~Fuku ﬁ .\ Pacific
. 4 Shikoku : ‘\\ Ocean

Sea Philippine
Sea

Fecha: 16 — 06 — 1964 M. :75
Epicentro: 60 km Muertes: 26

Figura 7.1.2 (d) Ubicacion de Figura 7.1.2 (e) Edificios de apartamentos,
Niigata. Adaptacion de asentados e inclinados, por licuefaccién del
(www.eeri.org) suelo, en Kawagishico
(www.nwcreation.net/ wiki)

Ocurri6 a 60 km al norte de Niigata en el mar de Japo6n (fig. 7.1.2 (d)),
caracterizandose por generar efectos de licuefaccion en depdsitos de arena
altamente saturados, ubicados cerca al rio Shinano.
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Se presentaron dafos severos por asentamientos y hundimiento en: edificios,
puentes, autopistas, servicios publicos, muelles, refinerias y ferrocarriles.
Mayores detalles, respecto a los dafios ocasionados por la licuefaccion, se
explican en el capitulo 8.

Cuando ocurrié el sismo, habian aproximadamente 1500 edificios de concreto
armado en la ciudad de Niigata, resultando dafiados alrededor de 310, de los
cudles 200 se asentaron o se inclinaron sin dafios apreciables en la
superestructura, lo que facilitd la evacuacion de sus ocupantes, (figura
7.1.2(e)).

Los dafios indicados ocurrieron en los edificios con cimentaciones superficiales,
mientras que los edificios cimentados con pilotes apoyados en suelo firme, no
sufrieron dafio.

Inmediatamente después del terremoto, se originaron inundaciones, tsunamis
e incendios.

(Sauter (1989), Oshiro Higa (1980), www.ce.washington.edu, http:
/lcee.uiuc.edu, www.ce.berkeley.edu, http://nisee.berkeley.ec.htm)
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c. Terremoto de Chile, 1985

Bolnvia

y

;
Antofagasta™
1

Uasag pugdel

L

Chanaral %

-

-

) N
BT Argentina

N

valparaiso | SANTIAGO
San Antonio ; - & \
Liolleo -

¢
Concepcitn &l alcahuanc

Fecha :03-03-1985 M. 1 7.8
Epicentro: 20 km Muertes: 1200

o

= Figura 7.1.2 (f)

S5 ( = |zquierda: Ubicacién de las zonas
afectadas

= Derecha: Danos severos en las
construcciones levantadas sobre terrenos
de relleno en Valparaiso

Ocurrié en la zona central de Chile, con epicentro en el mar entre Valparaiso y
Algarrobo, a unos 20 km de la costa y 15 km de profundidad. Las ciudades mas
afectadas fueron tres: Valparaiso, San Antonio y Llolleo, figura 7.1.2 (f) -
izquierda.

Wakabayashi (1988), sefiala, que este terremoto aporté informacion muy
importante a través de los registros sismicos obtenidos de los acelerografos
que se encontraban instalados en las zonas afectadas, lo cudl contribuyé
posteriormente a mejorar los disefios sismorresistentes de los edificios. Las
mayores aceleraciones maximas verticales se registraron en la estacion de
Llolleo con 0.85 g. Los dafios ocasionados estuvieron relacionados con la
topografia y las caracteristicas del suelo de Valparaiso y de San Antonio.

En Valparaiso, se presenté amplificacion sismica en las zonas del desarrollo
habitacional “Canal Beagle” ubicadas en la cima de los cerros de Valparaiso
Sauter (1989); y en los terrenos de relleno ganados al mar, figura 7.1.2 (f) -
derecha (Kuroiwa 2002). En ambos lugares, hubo edificios severamente
dafiados, (Sauter 1989).

En San Antonio, hubo licuefaccion del suelo, en la zona de las instalaciones
portuarias, (Wakabayashi 1988).La mayoria de los dafios en viviendas se
produjeron en casas de adobe o de albaiiileria sin reforzar, en los barrios
antiguos de las tres ciudades afectadas. Las pérdidas de vidas humanas y
pérdidas materiales resultaron muy bajas para una magnitud tan alta, debido a
gue muchas construcciones cuentan con alta densidad de muros y han
utilizado criterios adecuados de disefio sismorresistente, (Wakabayashi 1998).
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d. Terremoto de México, 1985

= _' AT ne— s T ‘l,

el .
. L. Cardenaz *i'__‘_, =00 ¥
Fecha : 19-09-1985 M, : 8.1
Epicentro : 400 km Muertes : 15
Figura 7.1.2 (g) Ubicacion del epicentro y Figura 7.1.2 (h)
México Delante: Edificios totalmente colapsados
(www.eeri.org/Ife.htlm) Atras: Torre Latinoamericana, sin dafios

(www.scieds.com)

El terremoto fue originado por dos fallas producidas en la interaccion de las
placas de Cocos y la norteamericana. El epicentro estuvo en una zona de
silencio sismico desde el afio 1800 y liber6 mucha energia acumulada (Rios
1986). Se produjeron dafios severos en la parte central de Ciudad de México,
ubicada a una gran distancia del epicentro (400 km aproximadamente), debido
a la amplificaciéon del movimiento sismico en una extensa zona del suelo
blando en el que se encuentra. La amplificacion fue 5 veces mas que la
experimentada en las afueras de la ciudad. (Tarbuck 1999).

Wakabayashi (1988), muestra como resultado del estudio de una evaluacion de
dafnos, lo siguiente:

e En funcion del nimero de pisos de los edificios, los dafios menos severos y
en menor cantidad se dieron en los de poca o mucha altura, ocurriendo lo
contrario en los de mediana altura que resultaron severamente dafiados 6
colapsados. En las figuras 7.1.2 (h), (i) y (j) se ilustra este comportamiento
estructural.

e Desde el punto de vista del sistema estructural, se encontré poco porcentaje
de fallas en construcciones de albafiileria, que son las mas abundantes, y que
cuentan con suficiente rigidez lateral. La gran mayoria de fallas ocurrié en
estructuras de concreto armado conformadas por porticos, y en edificios de
losas planas (sin vigas), debido a la falta de rigidez lateral.
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En conclusion sefala Wakabayashi, que las fallas de un gran numero de
edificios se deben a que el sismo alcanzé una gran intensidad en la zona
ubicada sobre arcilla blanda, y que algunas caracteristicas arquitectonicas-
estructurales de los edificios, entre otras de caracter de disefio de ingenieria o
constructivas, contribuyeron a agravar los efectos del sismo. Las fallas mas
notables relacionadas con las caracteristicas arquitecténicas-estructurales de
los edificios fueron: disposiciones asimétricas de muros 6 columnas, primer
piso con columnas y los superiores con muchos muros (piso blando), columnas
cortas, choque entre edificios cercanos, peso excesivo, entre otras. Cada uno
de estos tipos de fallas, seran tratados en forma mas detallada en el capitulo
10.

La Torre Latinoamericana, mostrada en la figura 7.1.2 (j), es una estructura de
acero de 45 pisos, que fue disefiada con criterios dinamicos en los afios 50. Se
caracteriza por la distribucion simétrica de sus elementos resistentes-verticales
y por tener cimentacion profunda a través de pilotes que se sustentan en suelo
firme. Ha resistido sin dafios ni gastos de reparacion los sismos de 1957 y de
1985 lo cual ha hecho que actualmente sea uno de los edificios mas seguros
de la ciudad a pesar de su ubicacién potencialmente peligrosa.

Figura 7.1.2 (i) Edificio bajo y rigido,
respondi6 satisfactoriamente al
terremoto 1985. (Kuroiwa, 2002)

Figura 7.1.2 (j) Torre Latinoamericana,
resistio los sismos de 1957 y 1985
(www.photo.net)
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e. Terremoto de Kobe, 1995 (También conocido como cualquiera de los
siguientes: Hashin, Hyogo-Ken-Nanbu, Prefectura del Sur de Hyogo)

C e LI

Mas de 80000 edificios con

Fecha :17-01-1995 M, 1 6.9

Epicentro: 20 km Muertes: 5472 dafios severos
Figura 7.1.2 (k) Ubicacion de Kobe Figura 7.1.2 (I) Colapso de
(www.hewett.norfolk.sch.uk) entrepiso a mitad de de altura

(www.hewett.norfolk.sch.uk)

Miles de edificios
incendiados

|
edificios colapsados \
ESE .
Figura 7.1.2 (m) Izquierda: Colapso de edificio de concreto bloqueando la calle.
Derecha: Destruccién de edificios por incendios que siguieron al sismo
(www.hewett.norfolk.sch.uk y www.math.tohoku.ac.jp)

Casabonne (1995), refiere que este terremoto fue provocado por una falla
subterranea que atraviesa un area superpoblada de Kobe, originando fuertes
movimientos horizontales y verticales. El area comprendida entre la isla de
Awaji y Nishi-nimiya, en la bahia de Osaka ((figura 7.1.2 (k)), fue la mas
afectada, dejando mas de 100000 edificios destruidos, dafios severos en la
infraestructura vial y en los servicios de agua y desagle por la destruccion de
muchas tuberias y la ruptura de lineas de abastecimiento de gas y petroleo. La
suma de estos dafios influencié en la propagacion de extensos incendios, ver
figura 7.1.2 (m).
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El sismo ocasiond licuefaccion en extensas zonas de suelos granulares sueltos
y saturados, por lo que muchos edificios con cimentaciones superficiales, se
inclinaron y se voltearon, mientras que los que tenian cimentaciones profundas
hasta la base sdlida, quedaron en su lugar.

Con respecto a los dafios producidos en las edificaciones, Casabonne (1995)
reporta los siguientes:

¢ Algunos edificios de 2 a 3 pisos con estructura de porticos de madera y de
acero, con espacios abiertos en el primer piso y muros de relleno en los pisos
superiores, fallaron porque el primer piso era mas flexible que los pisos
superiores (falla por piso blando).

e Algunos edificios de 4 a 10 pisos de concreto armado o de acero, fallaron
porque en la arquitectura de estos edificios la configuracion del sistema
estructural fue deficiente, y los disefios de los elementos estructurales y no
estructurales fueron inadecuados. Algunas de las fallas notorias de
configuracion, fueron: torsion en los edificios ubicados en esquina; choque
entre edificaciones adyacentes, por poca junta de separacion entre ellas;
dafios de edificios con vigas fuertes y columnas débiles; dafios por reducciones
bruscas de plantas en elevacion; entre otras.

¢ Influencia de fuerzas adicionales significativas por efecto de la aceleracion
vertical, lo cuél ocasion6 colapsos a media altura de los edificios por la falla de
columnas, ver figura 7.1.2 ().

Con respecto a los dafios producidos en la infraestructura vial, cabe resaltar el
volcamiento de la via expresa elevada, debido a que el tablero de la losa
estaba soportado transversalmente en voladizo sobre columnas dispuestas
longitudinalmente en una fila, ver figura 7.1.2 (n). En contraste, tuvieron buen
comportamiento de los viaductos cuyos tableros estaban soportados
transversalmente en porticos con dos columnas. Casabonne (1995)

Figura 7.1.2 (n): Volcamiento de autopista
elevada. No6tese que la autopista se soportaba
en voladizo sobre columnas dispuestas en una

fila. Terremoto Kobe 1995. (Kuroiwa, 2002)
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f. Terremoto de Cariaco 1997, Venezuela
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Figura 7.1.2 (i) Ubicacion de zonas
afectadas (Cumanay Cariaco).
(Adaptacion http://midas.upr.clu.edu)
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Fecha :09-07-1997 My, : 6.9
Epicentro : 10 km Muertes : 80

Figura 7.1.2 (o) Colapso del primer Figura 7.1.2 (p) Falla debido a estructura de
piso del Liceo Raymundo Martinez porticos muy flexibles. Escuela Valentin Valiente.
debido a deficiencias constructivas. (http://midas.upr.clu.edu)

(http://midas.upr.clu.edu)

El terremoto ocurrié debido a la ruptura de la falla denominada “El Pilar” en el
limite entre la placa del Caribe y la placa de Sur América, ver figura 7.1.2 ().

La ciudad més afectada fue Cariaco, por su cercania al epicentro. Las
edificaciones derrumbadas estaban sélo a unos 600 m de la traza de falla.
Colapsaron dos centros educativos: la Escuela Bésica Valentin Valiente y el
Liceo Raimundo Martinez Centeno. La falla de estos edificios provoco la
muerte de 23 personas, entre estudiantes y maestros. Muchas viviendas se
destruyeron o tuvieron fuertes dafios. También se observaron muchos dafios
en el suelo, tales como licuefacciones y deslizamientos.

El Liceo Raimundo Martinez de 3 niveles, se caracterizé por las fallas de las
columnas del primer nivel. En el primer nivel se genero piso blando, debido a la
existencia de pocos muros con respecto a los pisos superiores. El tercero y
segundo nivel quedaron en pie con el segundo piso directamente apoyado
sobre el terreno, se apreciaron fallas por columna corta, figura 7.1.2 (0).

La escuela Valentin Valiente, constituida por dos pabellones, se desplomé
debido a la ausencia de vigas, poco peralte de las columnas en la direccidon
longitudinal, presencia de columnas cortas. En general poca rigidez y
resistencia en la direccion longitudinal hicieron que ambos pabellones fallaran,
figura 7.1.2 (p).
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La ciudad de Cumana, ubicada a 70 km del epicentro, también fue afectada
con el colapso del edificio de oficinas, “Miramar”, de 6 pisos, con 21 muertos.
Los mayores dafios detectados se dieron en edificaciones de concreto armado
debido a la poca rigidez lateral en una o dos direcciones, columnas cortas,
pisos de concreto con grandes aberturas, distribuciones asimétricas de planta.
(Quiun (2004), Lépez (2004), www.eeri.org/Ife.html, ww.Funvisis.org.ve).

g. Terremoto de Bahia de Caraquez — Ecuador, 1998
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Figura 7.1.2 (r) Edificio Spondilus: PLANTA BAIA
Agrietamiento en la losa 'y
desprendimiento de mamposteria,

El terremoto se origind por la subduccion entre las placas de Nazca y la
Sudamericana, en la zona central del Ecuador. El epicentro estuvo ubicado a
10 km del noroeste de la Bahia de Caraquez y a 55 km al norte de Portoviejo.
Ver figura 7.1.2 (q). Debido a los grandes dafios que ocasiond, alcanzando
intensidades de VII a VIII MM. Es considerado como uno de los sismos mas
importantes ocurridos en el Ecuador, aun cuando en el pasado ocurrieron
sismos mas severos. La ciudad de Bahia de Caraquez, se asienta sobre
depositos de arena saturada. Muchos edificios nuevos de concreto armado
eran de mediana altura (6 a 12 pisos), con las caracteristicas arquitectonicas-
estructurales siguientes:
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e Empleo de pérticos de concreto armado, con espacios libres en el primer piso
y en los pisos superiores muros de relleno y abundante tabiqueria de
albafileria.

e Entrepisos muy altos, con muros de relleno y tabiques muy altos.

¢ Voladizos grandes entre 2 a 3.5 m y luces excesivas entre columnas.

¢ Uso de vigas chatas en una direccién de los porticos.

¢ Falta de arriostramiento en la tabiqueria.

¢ Disposiciones asimétricas en planta.

e Pesos excesivos, por recubrimientos gruesos y otros.

Las caracteristicas mencionadas, sumadas a las condiciones locales del suelo
ocasionaron fallas tales como: piso blando, columna corta, dafios en los muros
de relleno y tabiqueria, desprendimientos en los recubrimientos, dafios en las
instalaciones eléctricas y sanitarias. La figura 7.1.2 (r), muestra los dafios
ocasionados en el edificio “Spondilus”. El edificio, tenia 9 niveles mas azotea.
Correspondia a una estructura aporticada, con vigas chatas, en los tramos
delimitados por los ejes 2-3 y B-C. En la vista 1, se muestran agrietamientos y
desprendimientos de mamposteria de fachada. En las vistas 2 y 3 se muestran
el agrietamiento de la losa en la direccion paralela al eje 1. (Jeannette
Fernandez (1998), Quiun (2004)).

h. Terremoto de Armenia/ Quindio — Colombia, 1999.

Figura 7.1.2 (1)
Colapso de muros de
| relleno de la torre de
una iglesia. Nétese los
pérticos de concreto
en la torre, sin dafos.
Armenia 1999.
(www.eeri.org/Ife.htlm)

WINLZUTLA

Fecha :25-01-1999 Muw 1 6.2

Epicentro: 17 km Muertes: 1230
Figura 7.1.2 (s) Ubicacién del area Figura 7.1.2 (u) Colapso del edificio de la
afectada. (http://maps.expedia.com) estacion de Policia — Armenia 1999.

(Quiun 2004)

El epicentro de este sismo se localizé a 16 km de la ciudad de Armenia-Quindio
y a 48 km de la ciudad de Pereira-Risaralda, las cuales fueron afectadas con
severos dafos. Kuroiwa (1999), sefiala que aunque la magnitud del sismo fue
moderada, la intensidad fue muy alta en las zonas cercanas al epicentro,
porque el foco estuvo a menos de 30 km de profundidad, figura 7.1.2 (s).
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Los danos se concentraron en la zona de suelos blandos y de relleno, en
Armenia y Pereira debido a la amplificacién sismica. Los dafios fueron severos
en las edificaciones tipicas, en ambas ciudades, constituidas por pérticos de
concreto armado con tabiques de albafileria de relleno sin refuerzo y
conectadas a los porticos sélo con mortero.

En la mayoria de las estructuras de poérticos, los tabiques de relleno fueron los
mas dafiados, dejando a los edificios afectados sin funcionamiento.Los porticos
no experimentaron mayores dafos, con excepcion de edificaciones antiguas
construidas antes de 1984, ver figura 7.1.2 (t). También se presentaron fallas
por torsion y columnas cortas.

En particular, colapsaron la estacion de policia (figura 7.1.2 (u)) y de bomberos,
que son edificaciones esenciales. La muerte de varios de estos servidores
publicos y la destruccion de los carros bomberos, origind gran caos en las
horas siguientes al sismo, lo que tomo varios dias en controlarse.

En conclusion, los dafios se debieron a la mala calidad de los suelos; edificios
de porticos de concreto armado, muy flexibles con tabiques de albafileria de
relleno; y construcciones antiguas. (Quiun (2005), Aguiar (1999), www.eeri.org)

7.2 SISMICIDAD EN EL PERU Y ALGUNOS SISMOS NOTABLES
7.2.1 Sismicidad

El Peru esta localizado en una zona de alto riesgo sismico, donde la mayor
actividad sismica (90% aproximadamente) se desarrolla en el Cinturon Circum-
Pacifico, en la zona del borde oeste de América del Sur. En esta zona se da la
convergencia o subduccién, de la placa oceanica de Nazca que se introduce
por debajo de la placa Continental Sudamericana, generando terremotos de
magnitud elevada, conocidos como terremotos interplaca (falla producida
entre los bordes de la placa oceanica y la placa continental.
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Figura 7.2.1 (a) Subduccién de la placa de Nazca debajo
de la Placa sudamericana en la costa del Peru
(Adaptacion, Kuroiwa 2002)

Figura 7.2.1 (b) Zonas Sismicas del Peru
Zona 3: Alta Sismicidad

Zona 2: Mediana Sismicidad

Zona 1: Baja Sismicidad

(Kuroiwa 2002)
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El 10% restante de actividad sismica en el Peru, esta producida por fallas
geoldgicas activas, distribuidas en la cordillera de los Andes con terremotos
menos frecuentes y de menor magnitud, los cuéles son conocidos como
terremotos intraplaca (la falla se produce en el interior de la placa
continental). Tavera (1993), refiere que las principales fallas activas del Peru
son: Tambomachay (Cuzco), Cordillera Blanca (Ancash), Huaytapallana
(Junin), Quiches (Ancash), Rioja — Moyobamba (San Martin).

7.2.2 Algunos sismos notables en el Peru
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Sismos seleccionados (Pera 1970- 2005)
N* Ludgar Ao Magnitud Muerntos
1 Ancash 1970 My= 7.7 50000
2 Lima 1974 My =715 Ta
3 Fioja 1890 hy=7 134
4 Moyobamba 1891 m=6—§65 53
a MHazca 1996 m,= 6.5 17
G Areguipa — Moguegua —Tacha 2001 M= 5.4 a3
T Lamas 20048 M =7 5
Maota: M | = Escala local de Rickhier
M= = Eszcala medidacon las ondas supericiales
mb = Ezcala medida con las ondas de cuerpo P
Mwy = E=cala de Kanamori, il zada cuando las escalas mb y s a2
saturan en sismos entre 6.5 v 6.7
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Silgado (1978), describe la ocurrencia de los terremotos que se han producido
en el Peru entre los afios 1582 a 1974, sefialando: parametros sismicos,
pérdidas y dafios de vida y materiales, ademas de otros efectos producidos
como consecuencia de cada uno de estos sismos ocurridos en el pais. Esto
constituye un valioso aporte en el estudio de la sismicidad del pais y en la
implementacion de técnicas y normas para el disefio y construccion de
estructuras sismorresistentes.

En base a lo que antecede y con las informaciones de otros autores acerca de
los sismos ocurridos después de 1974, se han elegido, algunos sismos
ocurridos entre 1970 y 2005, coincidentes con la época de la implementacion
de los codigos de disefio de edificaciones sismorresistentes en el Perd, para
ilustrar la sismicidad del pais, los dafios sismicos que se observan y los
avances logrados con la implementacion de los cdodigos. Los terremotos
escogidos son: Ancash 1970, Lima 1974, San Martin (1990, 1991, 2005),
Nazca 1996, Arequipa-Moquegua-Tacna 2001, figura 7.2.2 (a).

a. Terremoto de Ancash, 31 de mayo de 1970

Figura 7.2.2 (b) Terremoto Ancash 1970:
Arriba: Calle y viviendas tipicas antes y después del terremoto - Huaraz
Abajo: Colegio en Chimbote con falla de columnas cortas.

(www.huaraz.org y D. Quiun)

El terremoto afectd el departamento de Ancash y parte de los departamentos
de La Libertad, Lima y Huanuco. Las localidades mas afectadas fueron
Yungay, Huaraz, Casma, Chimbote. Posterior al sismo se produjo una
avalancha en Yungay, desapareciéndola por completo.
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Husid (1976), sefala que aunque la magnitud del sismo ocurrido no
corresponde a un gran terremoto, éste alcanz6 grandes intensidades en zonas
donde el material de construccién mas generalizado, era el adobe, figura 7.2.2
(b)-arriba. Refiriéndose a los dafios producidos en la ciudad de Huaraz,
manifiesta textualmente: “Fue la ciudad del Callejon mas severamente
destruida por las sacudidas del terremoto. Los edificios de adobe al sur del rio
Santa resultaron completamente destruidos. La catedral, una estructura de
albafileria ubicada en la plaza de Armas, sufrié colapso parcial y no hay
posibilidades de repararla. Sin embargo, en medio de tanto desastre, hay
edificios de concreto armado y edificios de albafileria que resistieron muy
bien".

Kuroiwa (2002), reporta que muchos de los dafios en edificaciones de concreto
armado, con muros de relleno de ladrillo, se debieron a malas configuraciones:
columnas cortas, torsion en planta por ubicaciones asimétricas de los
elementos resistentes, falta de rigidez lateral en una de las direcciones, poca
separacion entre edificios, figura 7.2.2 (b)-abajo

b. Terremoto de Lima, 3 de octubre de 1974

Figura 7.2.2 (c) Terremoto de Lima 1974. 1y 2:
UNALM, fallas de columnas. 3y 4: Un centro
educativo superior al sur de Lima, con falla de

columna corta. (D. Quiun y Kuroiwa, 2002)

El epicentro de este terremoto ocurrié a una distancia de 90 km de la ciudad de
Lima. Ocasioné dafios en varias construcciones antiguas de adobe en las
zonas de Chorrillos, Barranco, Miraflores, Rimac y Cercado, debido a su mal
estado de conservacion. En estas zonas las edificaciones de ladrillo y concreto
tuvieron pocos dafos.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




& od PONTIFICIA
TESIS PUCP gﬁ\éel_r:g?m

DEL PERU

Repetto (1980) indica que en la Campifia, La Molina y El Callao, algunas
estructuras modernas sufrieron dafos debido a fallas estructurales
ocasionadas por la amplificacion sismica de los suelos blandos que conforman
estas zonas.

Las estructuras dafiadas fueron porticos flexibles de concreto armado con
tabiques de relleno. Se presentaron dafios en la tabiqueria y en las columnas
por efecto de columna corta o porque las columnas en los espacios abiertos
carecian de cantidad suficiente de estribos en sus extremos unidos a las vigas
o0 a la cimentacién, figura 7.2.2 (c)-vistas 3y 4.

En la Universidad Agraria La Molina, gran parte de las construcciones de
concreto armado sufrieron dafios severos. El sistema estructural del aula
mostrada en la figura 7.2.2 (c)-vista 1, estaba conformado por pérticos de un
solo piso y techo de losa aligerada. La tabiqueria estaba independizada de los
pérticos. Los porticos estaban conformados por vigas de gran peralte, y
columnas muy flexibles distanciadas a 13 m, lo cual, ante el terremoto,
ocasiono que las columnas fallaran antes que las vigas, figura 7.22 (c)-vista 2,
Ottazzi (1978).

c. Terremotos en el departamento de San Martin (Rioja 29 de mayo de
1990, Moyobamba 4 de abril de 1991, Lamas 25 de Setiembre 2005)

”4.

%

Figura 7.2.2 (d) Terremoto de San Martin 1990 — 1991
1: Dafios en vivienda de adobe. (www.predes.org.pe)
2: Colapso de vivienda de tapial, agrietamiento del terreno por licuefaccion.(CISMID)

Figura 7.2.2 (e) Terremoto de San Martin
2005, falla tipica de esquina en vivienda de
adobe, Lamas.
(http://moyobamba.net/terremoto/index.htm)

Tavera (2005), informa que los terremotos de Rioja 1990 y Moyobamba 1991
son de tipo intraplaca, originados en el sistema de fallas de Moyobamba,
ambos con focos superficiales ubicados a profundidades menores de 30 km.
En cambio, el terremoto de Lamas de 1995 ha tenido su origen en la
deformacion interna de la placa de Nazca, que se moviliza por debajo de la
cordillera de los Andes en profundidades de 100 a 120 km.
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Muchas viviendas quedaron afectadas por ser predominantemente de adobe y
de tapial, figura 7.2.2 (d) y (e). En el terremoto de 1991, 78 viviendas de
quincha mejorada, no sufrieron dafios (www.infodes.pe) demostrando que las
estructuras muy livianas tienen buen comportamiento sismico.

d. Terremoto de Nazca, 12 de noviembre 1996

Poca junta de
dilatacion

Falla por columna
corta

Figura 7.2.2 (f) Falla por columna corta originado por gran desplazamiento
lateral, C. E. Fermin del Castillo, ubicado en la zona més alta del distrito de
Vista Alegre, Quiun 1997

Este sismo se origin6 por la subduccién entre la placa oceanica de Nazca y la
placa continental suramericana, siendo las localidades mas afectadas,
Marcona, Nazca, Palpa e Ica.

Quiun (1997), sefala, que aunque el sismo tuvo intensidad moderada, una
gran cantidad de estructuras aporticadas de concreto armado de dos a tres
pisos tuvieron dafios importantes, especialmente locales escolares,
repitiéndose una vez mas, los dafios por columnas cortas.

La mayoria de los dafios ocurrieron en viviendas de adobe antiguas y nuevas,
observandose que las estructuras antiguas respondieron mejor que las nuevas,
debido a la mejor calidad del adobe, mejor cimentacion y a un mayor espesor
(0.50m mientras que las nuevas tienen solo 0.20m).

También refiere que se pudo observar el fenomeno de amplificacion sismica
en la zona mas alta del distrito de Vista Alegre, donde se ubican los colegios
Fermin del Castillo (fig. 7.2.2 (f)) y José C. Mariategui, que en ese entonces
tenian antigiiedad de un afio. Si bien en apariencia no debia darse el efecto de
columna corta, por tener los tabiques de las ventanas aislados de las columnas
a través de juntas, al parecer con la amplificacion del movimiento del suelo, los
desplazamientos originados en los edificios fueron superiores a los
considerados en el disefio, formandose columnas cortas en varios casos.
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e. Terremoto de Atico, 23 de junio de 2001

Gran dimension
en esta direccion

Figura 7.2.2 (g) Terremoto de Atico, 2001, efectos en Arequipa. Izquierda: Colegio Infes sin
dafios. Tiene columnas rigidas en la direccion del corredor y muros estructurales en la
direccion transversal. Derecha: Torre derecha después del terremoto y perforacion de la
boveda producida por el colapso de la torre izquierda (www.eeri.org)

Figura 7.2.2 (h) Terremoto de Atico, 2001, efectos en Tacna. Falla de columna corta
en una municipalidad distrital de Ciudad Nueva, Tacna (www.eeri.org)

Figura 7.2.2 (i) Terremoto de Atico
2001, efectos en Moquegua. Edificio
de una planta en llo, con estructura de
porticos de concreto armado y
albafiileria de relleno. Notese dafios en
la albafileria (www.eeri.org)

El terremoto se origind por la subduccidn entre la placa oceanica de Nazca y la
placa continental Suramericana, afectando los departamentos de Arequipa,
Ayacucho, Moquegua, Tacna en Peru, y Arica en Chile, con intensidades hasta
de VIII MM. Media hora después se generd un tsunami en la costa de Camana.
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CIP (2001), reportd que los dafos en las capitales de Arequipa y Tacna no
fueron tan graves como en Moquegua y en las provincias de Arequipa.

En la ciudad de Arequipa, hubo dafios concentrados en el centro histérico. En
la figura 7.2.2 (g)-derecha, se observan el soporte precario de la torre derecha
y la perforacion de la béveda de la catedral, originada por la caida de la torre
izquierda. También se produjeron dafios en otras iglesias y locales antiguos de
sillar. Por ejemplo, el colegio La Salle, construido en 1930 con porticos de
concreto armado y muros de sillar, tuvo dafios importantes en los muros. El
pabellon de 7 pisos del hospital ESSALUD construido entre los afios 50 y 60,
no tuvo dafios en la estructura de concreto pero si muchos dafios en la
tabiqueria que motivaron su evacuacion. En la Universidad de San Agustin, se
encontraron dafios por excesivos desplazamientos como columnas cortas,
entre otros.

Los colegios Infes construidos después de 1997, tuvieron buen comportamiento
sismico, porque las columnas en la direccion del corredor tienen gran
dimension, ver figura 7.2.2 (g)-izquierda.

En Tacna, los daflos se concentraron en los distritos de Alto de la Alianza y
Ciudad Nueva. Se dafiaron estructuras de pérticos de concreto armado en dos
y tres pisos, con una direccién flexible, compuesta por columnas poco
peraltadas y vigas chatas. En la figura 7.2.2 (h), se muestra un edificio de
porticos flexibles con falla de columna corta.

En Moquegua, se encontraron la mayor cantidad de dafos, debido a que
existian mayor proporcion de viviendas de adobe y edificios flexibles de
concreto armado. Las edificaciones de concreto armado dafiadas se
caracterizaban por tener 2 a 3 pisos con columnas de .25x.25 m y vigas chatas
de .25x.20m en la direccion paralela a la fachada. Los locales escolares
antiguos de concreto armado, colapsaron porque se dio el efecto de columna
corta. La figura 7.2.2 (i), muestra un edificio con dafios en la albafileria por
efecto de la deformacién de los porticos.

En Ocofia y Camana los mayores dafios ocurrieron en construcciones de

adobe, madera y albafileria con concreto, ubicadas frente al mar, por efectos
del tsunami.
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7.3 METODOLOGIA DE ENSENANZA

Se utilizara la metodologia participativa a través de la investigacion y
exposicion grupal de cada uno de los temas que contienen este capitulo. Las
estrategias de ensefianza; los medios y materiales; y la evaluacion se
describen a continuacion.

7.3.1 Estrategias de ensefanza

Previamente a la reparticion de trabajos se dara a conocer a los alumnos, la
relacion de los temas tratados en este capitulo, resaltando la importancia de
cada uno de ellos en su formacién profesional. Para lograr cumplir con los
objetivos de este capitulo, el desarrollo de cada uno de los temas, debera
basarse en las siguientes recomendaciones:

a. Tema 1: sismicidad en el mundo y en el Peru

El grupo encargado, expondrd la ubicacién geogréfica de cada una de las
zonas sismicas en el mundo y en el Pert, con la relacion de los lugares que
conforman cada una de las zonas. El uso de mapas con las sefalizaciones
respectivas y material visual sera obligatorio.

b. Temas referidos a sismos histéricos

La cantidad de sismos pasados mundiales y peruanos a tratar, sera
concordante con la cantidad de grupos de alumnos.

Cada grupo encargado investigara un sismo histérico. Los datos que deben
resaltarse son: 1) ubicacion geografica de las zonas afectadas (se
recomendara complementar la ilustracion con los mapas logrados por el grupo
de sismicidad); 2) principales parametros del sismo (fecha, epicentro, magnitud,
namero de muertos); 3) tipo de sismo (interplaca, intraplaca); 4) resaltar las
consecuencias mas importantes del sismo (dafios de edificaciones, incendios,
deslizamientos, licuacion del suelo, etc.); 5) reflexiones acerca de las pérdidas
de vida y pérdidas materiales; 6) reflexiones sobre los dafios en las
edificaciones esenciales (hospitales, centros educativos, centrales de
comunicaciones, cuarteles de bomberos y de policias, subestaciones
eléctricas, reservorios de agua); 7) reflexiones sobre los dafios en la
infraestructura vial y en los servicios basicos de agua, desagule, electricidad,
comunicacion, gas, etc.

En este nivel, los alumnos, no tienen todavia una idea clara de los efectos y las
consecuencias ocasionadas por los sismos (licuefaccion, amplificacion, dafos
en las estructuras por columnas cortas, pisos blandos, torsién, etc.). Sin
embargo, por ahora sélo interesa que adquieran conciencia de la existencia de
estos efectos, los que seran tratados al detalle en los capitulos 8, 9y 10.

Se incentivara el intercambio de conocimientos entre los grupos, basado en

que los temas siguen una secuencia. También se les motivara para que
descubran la importancia de estos temas, en su formacién de arquitectos.
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La exposicion de cada uno de los grupos, se realizara siguiendo la secuencia
indicada en los contenidos de este capitulo. Estos grupos expondran los
resultados y generaran el intercambio de pareceres para finalizar las
conclusiones generales. Para lograr esto, después de cada exposicion y previo
a la siguiente, el docente, debe hacer las aclaraciones y comentarios al tema
expuesto, con algunas preguntas al respecto. La participacion del docente, sera
permanente en cuanto a la evaluacion de la veracidad de los contenidos y la
asimilacion de los conceptos. Se programara cada exposicién para un tiempo
maximo de 10 minutos. El tiempo empleado para esta clase, sera de dos
horas.

7.3.2 Medios y materiales

Similarmente al capitulo anterior, los alumnos pueden recurrir a toda forma de
informacion e investigacion: Internet, biblioteca, videos, consultas a expertos, y
otros.

7.3.3 Evaluacién

Del mismo modo al capitulo anterior, los contenidos del capitulo 7, pueden ser
evaluados a través de los siguientes tipos de pruebas: escritas para verificar

captacion de contenidos puramente tedricos; orales a través de exposiciones y
debates; de ejecucién a través de los materiales presentados.
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8. INFLUENCIA DE LAS CONDICIONES DEL SUELO

El propdsito de este capitulo es que el alumno de Arquitectura, conozca cOmo
es que las condiciones de suelo donde esta ubicada la estructura, pueden
influir en el grado de severidad de los dafios ocasionados en ella. Las
condiciones del suelo estan directamente relacionadas a sus caracteristicas, a
la presencia o no de agua y a la topografia.

El suelo es el medio a través del cual se propagan las ondas sismicas. En este
proceso de propagacién se producen cambios en las caracteristicas del
movimiento sismico y en la estructura del suelo mismo. Si las condiciones del
suelo no son favorables, puede ocurrir la amplificacion de las ondas sismicas,
licuacion, deslizamientos, fracturas y asentamientos diferenciales.

Segun Kuroiwa (2002), como resultado de los estudios relacionados a las
condiciones de suelos de los sismos ocurridos en diferentes partes del mundo,
estd demostrado que los cambios producidos por las condiciones locales del
suelo en zonas cercanas entre si, pueden causar diferencias sustanciales en
las intensidades hasta de 3 0 4 grados en la escala de Mercalli Modificada.

Para cumplir con el objetivo de este capitulo, esta desagregado de la siguiente
manera: 1) la amplificacion de las ondas sismicas; 2) la licuacion; 3) los
deslizamientos; y 4) las fracturas y asentamientos diferenciales.

8.1 AMPLIFICACION DE LAS ONDAS SISMICAS.

Este fendbmeno se produce cuando el material donde se apoya la edificacion
tiene un periodo natural de vibracién que coincide con el de las ondas sismicas
emitidas desde el foco, magnificando de esta manera el movimiento sismico.
Ocurre en cualquiera de los siguientes casos: a) terrenos conformados por
suelos blandos; b) terrenos ubicados en los bordes de mesetas, cimas y
laderas de los cerros.

8.1.1 Amplificacién sismica en suelos blandos

Figura 8.1.1(a) Cuando la onda
viaja en roca no hay cambios,
cuando llega a “C" y pasa a suelo
blando, la onda se amplifica.
(Adaptacion, www.ineter.aob.ni)

" Roca . Ondas sismicas ' Focol
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La intensidad del movimiento sismico del suelo es mayor en suelos blandos
gue en suelos firmes o rocosos. La figura 8.1.1(a), muestra la amplificacion de
la onda sismica al pasar del lecho rocoso a suelo blando.

Algunos ejemplos que ilustran este fendmeno son los siguientes:
a. Terremoto de México 1985

En Ciudad de México los movimientos fueron muy intensos en una zona amplia
de suelo blando, aun cuando se encontraba a una distancia aproximada de 430
km del epicentro, debido a la amplificacion de las ondas sismicas. Como
consecuencia de ello, los movimientos sismicos en la superficie tuvieron
periodos de 2 segundos (Sauter 1989).

La intensidad en Ciudad de México fue igual al de la zona del epicentro (VIII —
IX MM), mientras que en las zonas ubicadas entre ambas (suelos firmes e
intermedios), la intensidad se redujo hasta VI MM.

Casos similares ocurrieron en México en los terremotos de 1845, 1911, 1957 y
1979, en los cuales la propagacion de intensidades, mantuvieron un patrén
similar, tal como se ilustra en la tabla de Rosenblueth, mostrada por Rios
(1986).

Patrones similares de propagaciéon de intensidades de terremotos ocurridos en
México con epicentros en areas proximas - Rosenblueth

: Intensidad zona | Intensidad en
Fecha Magnitud )
epicentro suelo blando
1845 7.9 IX IX
1911 8.0 VI VI
1957 7.5 VI )il
1985 8.1 VI = IX VI - IX

La figura 8.1.1 (b) muestra las isosistas del sismo de México 1845, y la figura
8.1.1 (c) muestra las zonas mas afectadas en la Ciudad de México en tres
sismos.

Figura 8.1.1 (b) Isosistas del sismo de 1845 para
dar una idea de la variacion de intensidades del
terremoto 1985 (Kuroiwa 2002)

Figura 8.1.1 (c) Zonificacion de suelo
mexicano y sectores afectados.
Kuroiwa, 2002.
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Las intensidades desde la zona epicentral decrecen hasta llegar a Ciudad de
México, donde en las zonas de suelo blando se amplifican las ondas y los
dafios. En 1985, el 95.6% de los dafios ocurrieron en la zona C mostrada en el
mapa de zonificacion de la figura 8.1.1 (c) (Kuroiwa 2002).

b.El terremoto de Ancash de 1970

En el terremoto de Ancash de 1970, en la ciudad de Huaraz se pudo apreciar la
influencia de las condiciones locales en los dafos observados. La figura 8.1.1
(d) muestra un mapa de distribucion de dafios en construcciones de adobe de
la ciudad de Huaraz, ocasionados por este terremoto. Se produjo amplificacién
de las ondas sismicas y mucho dafio en el centro de la ciudad de Huaraz,
debido a que el material del suelo era blando y con presencia de agua
subterranea. Puede apreciarse que en Centenario, donde el suelo es firme, las
construcciones de adobe no sufrieron mayores dafios.

Zonificacion de dafios en %)
construcciones de adobe
I ] 0—20
Il ] 20-a0
Il || 50— 80
I ] g0—100

Figura 8.1.1 (d) Mapa de distribucién de dafios en adobe en Huaraz —Terremoto, Ancash 1970
(Adaptacion: www.cismid-uni.org)
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c.Los terremotos de Lima en los afios 1940, 1966 y 1974

Segun Kuroiwa (2002), estos terremotos ocurrieron con magnitudes variables
entre 7.0 y 8.2, con mayor intensidad de dafios en el Callao y el distrito de La
Molina, alcanzando el grado IX MM, por tratarse de suelos blandos. En el resto
de Lima, los dafios fueron menores con una maxima intensidad de VII MM,
debido a que el suelo es de mejor calidad. La figura 8.1.1 (e) ilustra esta idea
en base a experimentos reportados por Kuroiwa.

Figura 8.1.1 (e) Mapa de intensidades sismicas probables en
La Molina y otras zonas de Lima. (Kuroiwa 2002)

8.1.2 Amplificacion sismica en terrenos desfavorables

Diversos estudios y observaciones de los efectos de los terremotos han
demostrado que la topografia del terreno influye en la amplificacion del
movimiento sismico, cuando se trata de ubicaciones desfavorables, tales como
los bordes de mesetas, cimas y laderas de los cerros (fig. 8.1.2 (a)).

Planicie

Letéhn Rocoso

Figura 8.1.2 (a): Influencia de la topografia del terreno en el grado de
severidad del movimiento sismico. (Adaptacion Sauter, 1989)
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El terremoto de Chile 1985, ilustra este caso, ocurrido en el desarrollo
habitacional “Canal de Beagle”, ubicado en los suburbios de Vifia del Mar. Alli
las edificaciones situadas en las cimas de los cerros, resultaron con dafios muy
severos debido a la amplificacién sismica que se produjo con respecto al suelo
del valle, donde también se habia producido amplificacién debido a su suelo
blando, pero con menor intensidad.

Segun Sauter (1989), después del terremoto, se comprobé la influencia de la
topografia en la intensidad del movimiento con registros simultdneos de varias
réplicas en estaciones ubicadas en tres zonas estratégicas: 1) suelo rocoso de
Valparaiso; 2) el valle de “Canal Beagle”; y 3) en la cima y cresta de los cerros
de “Canal Beagle*.

Se observo amplificacion del movimiento sobre suelo blando del valle con
respecto al suelo rocoso de Valparaiso y mayor amplificacion en la cima de los
cerros, con respecto al valle. También se comprobd que los edificios de 4y 5
pisos ubicados en la cima, sufrieron mayor dafio porque sus periodos
coincidian con los del movimiento del suelo.

8.2 LA LICUACION O LICUEFACCION DE SUELOS
Se produce cuando un suelo arenoso y saturado pierde su capacidad para
soportar carga y se comporta como si fuera un lodo liquido. Los suelos

susceptibles de licuacién son los limosos, arenosos y de rellenos.

En la figura 8.2 (a) se ilustran las etapas principales de un proceso de
licuefaccion.

D espués de

E=tado Hommal E=stado Licuefaceion Licuefa ecién

Sedimentoz de arena maszs
agua =& mantienen egables
dehido a |a fricdon entre los

sedimentos

Zon el moaovimiento =e pierde la
friccian v el suelo pasa de =u
estada =dlido a liguido

Loz granos =2 compactan
v el suelo =2 hunde

Figura 8.2 (a) Proceso de Licuefaccion.
(Adaptacion www.showme.net)
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En la figura 8.2 (b), se ilustran los efectos de la licuefaccion en las estructuras,
segun se detalla a continuacion:

Vista 1, cuando la arena saturada es sometida a vibraciones intensas el flujo
de agua asciende hacia la superficie.

Vista 2, restos de arena expulsada por volcanes, mezclada con agua.

Vista 3, muestra uno de los efectos de la licuefaccion en un edificio que se ha
inclinado.

‘Flujo de agua hacia

. amba 1

Figura 8.2 (b) Efectos de Licuefaccion.
(Adaptacion de http://maximus.ce.washington.edu)

Los efectos que produce la licuacion en estructuras pesadas (edificios, apoyos
de puentes y otros) son: hundimiento, inclinacion y volteo de las estructuras..
Cuando las estructuras son livianas, éstas flotan, ejemplo las cajas de
desagie. Algunos ejemplos de licuacion de suelos son expuestos a
continuacion.

a. El sismo de Niigata de 1964

Las figuras 8.2(c), 8.2 (d) y 8.2 (e), muestran los efectos de licuacién en
estructuras pesadas y livianas.

Figura 8.2 (d)
Levantamiento de tanque
de tratamiento de aguas

servidas

Niigata 1964

(www.ce.berkeley.edu)

8.2 (e) Inclinacién y volteo
de los edificios de
apartamentos en

Kawagishico

(www.ce.washington.edu)

Figura 8.2 (c) Puente
Showa — Niigata 1964.
Colapso6 por falla de
pilares, recién terminado
de construir.
www.cee.uiuc.edu
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b. El sismo de Kobe de 1995

Casabonne (1996), sefiala que la licuacion de suelos ocasionada por este
sismo, en extensas areas de terrenos que contenian suelos granulares
saturados, produjo dos efectos opuestos: uno perjudicial por la pérdida de
capacidad portante del suelo de cimentacion y otro beneficioso, que se
presento en algunos casos, como disipador de energia sismica.

Sannomiya
Figura 8.2 (f) Edificio inclinado en Figura 8.2 (g) Fenémeno de
suelo con licuefaccion. Kobe 1995. licuaciéon. Kobe1995
www.seismo.unr.edu www.seismo.unr.edu

c. Los sismos del Peru

Por efecto de los sismos en el Peru, el fenomeno de licuacion de suelos se ha
presentado en la costa, sierra y selva alta, con mayor incidencia en la costa,
segun los estudios efectuados por Alva (2002).

Algunos casos de licuacion son:

e Los dos sismos que ocurrieron en el valle del Alto Mayo (Rioja y
Moyobamba), el 29 de mayo de 1990 y el 4 de abril de 1991, ocasionaron
licuacion de suelos, pese haber tenido magnitudes moderadas. Los suelos
de la zona estan constituidos por arenas finas saturadas, localizadas en las
margenes de los rios principales y quebradas. Ver figuras 8.2 (h) y 8.2 (i).

Figura 8.2 (h) Agrietamiento del Figura 8.2 (i) Dafio estacion de
terreno en Carretera bombeo y subestacién eléctrica
Moyabamba — Puerto Tahuisco. debido a licuacion del suelo —
Terremoto 1990. CISMID Terremoto 1991. CISMID
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e El sismo de Ancash de 1970, produjo licuacion de suelos en Casma, Puerto
Casma y en zonas cercanas al litoral de Chimbote. Se produjeron grietas en el
terreno, afectando a las construcciones que se encontraban en la zona. Ver
figura 8.2 (j).

o] "-: et
i "“"i”.liim;ml,u_q_mil

Figura 8.2 (j) Licuefaccion de suelo
en Chimbote, Terremoto 1970.
(Kuroiwa 2002)

8.3 DESLIZAMIENTOS DE SUELOS

Son causados por la violenta sacudida del terreno en ubicaciones al pie de
taludes o sobre ellos. Algunos ejemplos de deslizamientos de suelos ocurridos
por sismos en el Pert y el mundo se ilustran a continuacion.

a. Terremoto de Ancash de 1970

En el terremoto de Ancash de 1970, por efecto del movimiento del terreno, se
desprendié una enorme masa de hielo, rocas, y lodo del nevado Huascaran. El
aluvion se precipit6é a la parte baja con gran velocidad, destruyendo
parcialmente la ciudad de Ranrahirca y sepultando el poblado de Yungay. Ver
figura 8.3 (a).

Figura 8.3 (a) Antes y después del aluvion de Yungay. Terremoto Ancash 1970.
(www.huaraz.org)
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b. Terremoto de Guatemala de 1976 y el terremoto de Anchorage 1964

e El terremoto de Guatemala 1976, afectdé a los pobladores que tenian sus
viviendas ubicadas en el borde superior de las pendientes o al pie de terrenos
abruptos, donde se ocasionaron fuertes deslizamientos. Ver figura 8.3 (b)

[ o

Figura 8.3 (b) Deslizamientos producidos por
el terremoto de Guatemala 1976.
(www.ngdc.noaa.gov)

e Otro caso de deslizamiento es el ocasionado por el terremoto de Anchorage
de 1964. Ver Figura 8.4 (b)

8.4 FRACTURAS Y ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES

e Son producidas por la compactacion del movimiento sismico en suelos
granulares sin cohesioén. Sauter (1989) sefiala que los asentamientos debidos a
compactacion conducen a asentamientos diferenciales del terreno y de las
construcciones. Otros efectos pueden ser la produccion de fracturas en el
terreno y el colapso de rellenos de tierra saturados y mal compactados. Ver
figuras 8.4 (a) y 8.4 (b).

Figura 8.4 (a) Pared colapsada Figura 8.4 (b) Deslizamientos y depresiones del
debido a asentamiento del terreno, terreno — Turnagain Heights, causado por el
Sismo Damas — Costa Rica 2004. terremoto de Anchorage 1964.

(www.fing.ucr.ac.cr) (www.showme.net)
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8.5METODOLOGIA DE ENSENANZA

Sera participativa a través de investigaciones bibliograficas, acompafiadas de
trabajos de campo y consultas con los expertos de los organismos
competentes del entorno (municipalidades, defensa civil, colegio de ingenieros,
facultades de ingenieria civil, etc.). Se buscard que en el proceso de
investigacion, los alumnos vayan descubriendo la importancia del conocimiento
de estos contenidos en su formacion y su futuro desempefio profesional. A
continuacion se describen las estrategias de ensefianza; los medios y
materiales; y la evaluacion.

8.5.1 Estrategias de ensefianza

Los cuatro temas que contiene este capitulo, seran repartidos a cada uno de
los grupos de trabajo (en lo posible, integrado por un maximo de dos alumnos).
Los temas a investigar seran: amplificacion de las ondas sismicas, licuacion,
deslizamientos, fracturas y asentamientos diferenciales.

Las recomendaciones generales para investigar cada uno de estos conceptos,
seran las siguientes:

¢ Dar el significado de cada uno de estos conceptos

e Sefalar las caracteristicas de las propiedades de los suelos y de su
topografia en la influencia de estos fenédmenos.

e Mencionar ejemplos de sismos pasados en el Perd y en el mundo, donde se
hayan dado estos fendmenos. Resaltar las consecuencias.

e Averiguar si en la localidad existe un estudio de microzonificacion sismica.

¢ |dentificar en la ciudad y alrededores, zonas susceptibles a estos fenémenos.
e Fundamentar la importancia de estos conocimientos en el desempefio
profesional de un arquitecto.

Cada grupo debe exponer los resultados de la exposicidon, con las aclaraciones
pertinentes de la cétedra, cuando sea necesario. Debera darse lugar a un
debate.

8.5.2 Medios y materiales

Los alumnos pueden recurrir a toda forma de informacién e investigacion:
Internet, biblioteca, videos, consultas a expertos, visitas obligatorias de campo.

8.5.3 Evaluacion
Los contenidos del capitulo 8, pueden ser evaluados a través de los siguientes
tipos de pruebas: escritas para verificar captacion de contenidos puramente

tedricos; orales a través de exposiciones y debates; de ejecucion a través de
los materiales presentados.
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9. EL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LAS ESTRUCTURAS

El proposito de este tema, es lograr que el alumno comprenda algunas
caracteristicas del movimiento vibratorio que se transmite al edificio, a través
de su cimentacion. Las aceleraciones originadas al moverse la masa del
edificio, por inercia originan las fuerzas sismicas. Los elementos resistentes
verticales, que resisten las cargas gravitatorias, al tener desplazamientos
laterales inducidos por los sismos, deben ademas trabajar para resistir las
fuerzas sismicas. Estas fuerzas sismicas no dependen Unicamente del grado
de severidad del movimiento del suelo, sino también dependen de propiedades
de la estructura misma, tales como su masa, sus propiedades dindmicas que
definen su forma de vibrar, la capacidad que tienen para deformarse antes de
fallar y su resistencia. De ahi la importancia que tiene este capitulo para la
formacién de los futuros arquitectos.

Los temas tratados en este capitulo son: 1) nociones estructurales que influyen
en el comportamiento sismico; y 2) tipos de sistemas estructurales para una
edificacion sismorresistente

9.1 NOCIONES ESTRUCTURALES QUE INFLUYEN EN EL
COMPORTAMIENTO SISMICO

Los conceptos que se desarrollaran son: el significado de la configuracion de
los edificios; las propiedades de una estructura que influyen en su
comportamiento sismico; y la influencia del movimiento sismico del suelo en el
comportamiento de la estructura. Los dos primeros estan relacionados a las
caracteristicas dinamicas, propias de la estructura y el ultimo hace énfasis en el
efecto de las condiciones locales en la respuesta.

9.1.1 Significado de la configuracion de los edificios

La configuracién de los edificios es de responsabilidad del arquitecto, quién
estéticamente concibe la forma y el tamafio del edificio concordante al: uso,
zona, medio ambiente, condiciones socioecondémicas del usuario y material que
se empleara en la estructura.

En el proceso de configuracion del edificio en proyecto, el arquitecto debe
resolver aspectos arquitectonicos y aspectos estructurales, en forma integrada.

Aspectos arquitectonicos son el tamafo y la forma global de edificio, de
acuerdo a la funcionalidad y estética de los ambientes y el aspecto global del
edificio. El tamafio y la forma global también influyen directamente en las
caracteristicas estructurales dindmicas, como la distribucibn de masas y
rigideces del edificio, las cuales definen el periodo y la forma de vibracion, asi
como las fuerzas de inercia que se generan en un movimiento sismico.
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De otro lado, el arquitecto debe plantear y predefinir los elementos que
conformaran la estructura, relacionados a su ubicacion, material, tamafio, forma
y cantidad. También define las caracteristicas de los elementos no
estructurales que son el material, las dimensiones y su ubicacion (pisos,
tabiques divisorios, parapetos, coberturas, etc.).

En conclusién, la configuracion de un edificio, queda definida en el proyecto
arquitectonico y consiste en definir su tamafio, su forma, su material, y la
ubicacién y el tamafio de los elementos estructurales y no estructurales.

Las figuras 9.1.1(a), (b), (c), muestran dos configuraciones diferentes de dos
edificios ubicados en la misma calle con comportamientos estructurales
diferentes ante el terremoto de Managua, Nicaragua en 1972. El Banco Central
tuvo dafios severos por la configuracion asimétrica de sus elementos
resistentes, mientras que el Banco América tuvo buen comportamiento
estructural, por la simetria y uniformidad de la estructura.

e 0.99 0.99
Banco América SEE 91230 2070m L
Banco Central . ! s ol e sl sl i ol o
0.99 2 ,'J' ‘1.,
= 1 e +
T A T T
AL RRERECMRLEREECEL il 1 1 = -I L b
i » - }
q LI | b
; 20 '.'oml 12.55 L
RARERREELELELERREREALEEREREREEL]
LR CLEAEREECUECECEEY = e i : q 1 | o b
l‘ll“!lll““l'll::ill!|Il|::::= T i s _.I
\ 3 : ; " 4 1 y b
| 233 4.70 }

L)
099 . ‘ I
i R OWE W OWE W WE W OW

Simetria y uniformidad estructural

Figura 9.1.1 (a), Terremoto de Managua 1972 Figura 9.1.1 (b) Planta del Banco
Banco Central, 15 pisos + 2 stanos América, tuvo buen comportamiento.
Banco Ameérica, 17 pisos +2 sotanos. www.protecciéncivil.org

www.proteccioncivil.org

Lo 44.2m i _T

u:l.]sz 1 r,{lj

=« Ubicacién excéntrica del nicleo de ascensores

Figura 9.1.1 (c) Planta del Banco Central, sufrid graves dafios
(los 12 pisos superiores tuvieron que ser demolidos).
www. proteccioncivil.org
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9.1.2 Propiedades de una estructura que influyen en su comportamiento
sismico

Las propiedades mas importantes que definen las caracteristicas dinamicas de
una estructura son: masa y peso; resistencia y rigidez; periodo; frecuencia;
amortiguamiento; y, ductilidad y fragilidad.

a. Masay peso
e La masa (m) es la cantidad de materia de un cuerpo.

e El peso (P), es la fuerza que ejerce la Tierra sobre la masa de un cuerpo por
la aceleracion de la gravedad. Su valor es directamente proporcional a la
masa, por tanto:

P=mxg (m =masa, g = aceleracion de la gravedad)

Si bien el valor de g no es absolutamente constante en toda la Tierra, para una
edificacién dicha variacion es totalmente despreciable, y se puede considerar
que g = 9.8 m/ seg®.

La masa es independiente del volumen que ocupa en el espacio, tal como se
ilustra en las figuras 9.1.2 (a) y (b). La figura 9.1.2 (a) muestra las masas y
pesos de 4 materiales de construccién en macizos con igual volumen de 1 m*
La figura 9.1.2 (b) muestra dos masas iguales de madera, ocupando
volimenes diferentes en el espacio: una caja de 1 m*, con paredes y fondo de
0.05m de espesor; y un macizo de 0.24 m°.

—— z.ek R
e \
e 4v ,) ‘
— Y s '3 '-.
Macizo de Macizo de Macizo de AMN Figura 9.1.2 (a) Masas y
Descripcién d albaiileria de|] concreto pesos de algunos .
macera ladrillo B poelo materiales de construccion
Volumen 1m’ 1m? 1m’ 1m’
Masa 900 kg 1800 kg 2400 kg 7850 kg
Peso 8820 N 17640 N 23520 N 76930 N
27
— aur
=== =
e s
—— Figura 9.1.2 (b) La masa es
—_— : independiente del volumen
Descripcién Caja de Macizo de que ocupa en el espacio
madera madera
Volumen 1m® 0.24m°
Masa 216 kg 216 kg
Peso 21170 N 21170N
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b. Resistenciay Rigidez

e La resistencia, es la capacidad que tiene una estructura para soportar las
cargas o fuerzas que actuan en ella, figura 9.1.2 (c)-vista 6.

e La rigidez, es la capacidad que tiene una estructura para oponerse a la
deformacion ante la accion de una fuerza o sistema de fuerzas. En su forma
mas simple, la rigidez se mide como la relacion de la fuerza aplicada a la
estructura, entre el desplazamiento producido por causa de ésta. La figura
9.1.2 (c), ilustra dos de los parametros que influyen en la rigidez:

Vista 1, muestra un portico y un muro sujetos a la accién de una misma fuerza
sismica horizontal. Nétese que el desplazamiento del muro es mucho menor
que el del portico, lo cual significa que el muro tiene mayor rigidez lateral que el
portico.

Vista 2, muestra dos muros iguales en dos posiciones distintas, denominadas
"A" (paralela a la fuerza horizontal mostrada) y "B" (perpendicular a la fuerza).
Para la fuerza mostrada, el muro en la posiciéon "A" es rigido y el muro en la
posicion "B" es muy flexible.

Vista 3, los edificios bajos son mas rigidos que los edificios altos.

Vistas 4 y 5, muestran el caso de un pértico con columnas de igual seccién y
de diferentes alturas, una corta y otra larga. La columna corta es mas rigida
gue la columna larga.

Desplazamiento A T : = B
r {— Desplazamiento i - 7 e ™ -
- L i eSS -~
— — [-_Ff' \? ;l 7 R
T | fil T
W -l‘ / e
- - i | It I ¢
'[ l L [y
- : e
Pértico Mure = J . | /_..--'/“
<—— Movimiento del 1 2 \\\\ /,/”'1"
flexible Columna
Larga

\ Columna

Corta

Figura 9.1.2 (c) Larigidez lateral depende de la dimensién del elemento paralela a la
direccion de la fuerza y de su altura. (Adaptacién de Arnold, 1987; www.training.fema.gov)
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c. Periodo de vibraciéon

Es el tiempo que tarda un elemento que oscila para completar un ciclo
completo; depende de la masa y de la rigidez de la estructura. En la figura 9.1.2
(d) - izquierda, el ciclo completo del elemento que oscila esta definido por el
trayecto de ida y vuelta (A-B y B-A).

Ciclo Completo 40 pisos
m é
//‘_\B —
\ AL ' ) 10-20
'_ ! pisos —
=
4 pisos —
—
1
{ r—
l, —
Xl === = =
h 01 05 10-20 40

¢ ) Periodos de edificios (T)

< 1000000000000 >

Figura 9.1.2 (d) Periodo de un elemento que oscila y periodos
aproximados de edificios aporticados. (www.training.fema.gov)

La Norma E.030 (2003) incluye la posibilidad de calcular aproximadamente el

periodo del edificio, T, con la féormula: T = ?:rt] Donde:

hn = altura del edificio en metros; Ct = coeficiente en la tabla 9.1.2 A, segun
tipo de edificio.

Tabla9.1.2 A
Valores de Cy (17.2 — Norma E.030)
Tipo de Edificio Cr
Edificios con pdrticos 35
Edificios de concreto con pérticos y muros 45
Edificios de concreto o albafiileria con muros estructurales 60

En la figura 9.1.2 (d) — derecha, se muestran los periodos aproximados de
algunos edificios aporticados con, Ct = 35. Por ejemplo, para el edificio de un

piso de 3.50 m de altura, su periodo es :;'55: 0.1s.

d. Frecuencia de vibracioén

En un elemento que oscila, la frecuencia es el nimero de ciclos completos en 1
segundo; al igual que el periodo, depende de la masa y de la rigidez de la
estructura. Conociendo el periodo, se puede encontrar la frecuencia como la
inversa de éste. Asimismo, conociendo la frecuencia de una estructura se
puede encontrar el periodo. Por ejemplo, para el edificio de un piso, mostrado

en la figura 9.1.2 (d), su frecuencia sera de 10 ciclos por segundo (011 ).
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e. Amortiguamiento

Es la propiedad que tiene un edificio para disipar energia, disminuyendo los
movimientos sismicos a los que estd siendo sometido. El grado de
amortiguamiento en un edificio depende: del material del cual estd hecho, de
las conexiones entre sus elementos estructurales, y de los muros estructurales
y no estructurales, tal como se puede observar en la figura 9.1.2 (e).

Amortiguamiento
%

2

Tipo de construccion Caracteristicas de carpinteria

Toda la tabiqueria es drywall o similar
(flexible)

Tabiques exteriores son de albafiileria
de ladrillo y los tabiques interiores son 5
de drywall o similar

Muros de concreto 7

Toda la tabiqueria es drywall o similar
(flexible)

Tabiques exteriores son de albafiileria
de ladrillo y los tabiques interiores son 7
de drywall o similar

—— Muros de concreto o albafiileria 10

Pértico de concret 0]
Muros de concreto 10
Muros de albaiileria 10

albaiiileria

Figura 9.1.2 (e) Amortiguamiento tipico para estructuras, obsérvese, como los muros
de albafiileria o de concreto elevan el grado de amortiguamiento de las estructuras.
(Datos de amortiguamiento de la tabla 5.1 de Dowrick, 1984)

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

4 +d UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

f. Ductilidad y fragilidad

La ductilidad, es la capacidad que tienen unos materiales para seguir
deformandose soportando mayor carga, hasta antes de colapsar, después de
haber alcanzado la maxima carga que pueden resistir. Casos de materiales
dactiles son el acero, concreto armado, albafiileria reforzada, madera. Lo
contrario a esta propiedad es la fragilidad de aquellos materiales, que ya no
pueden seguir deformandose, después de haber alcanzado la méxima fuerza
que pueden resistir, porque colapsan intempestivamente con un minimo de
deformacion. Ejemplos de materiales fragiles son el adobe, albafileria de
ladrillo simple, concreto simple, vidrio.

En conclusion, los materiales ductiles alcanzan su falla con una considerable
deformacion inelastica (el material no regresa a su forma original después de la
deformacion), manteniendo su nivel de carga antes de colapsar. De otro lado,
los materiales fragiles fallan subitamente. Los materiales ductiles tienen
mayor capacidad de almacenar energia que los materiales fragiles y por lo
mismo, contribuyen a mejorar el comportamiento de las estructuras ante los
movimientos sismicos.

La ductilidad de una estructura, depende de la ductilidad de los elementos
que la componen y de la ductilidad de las conexiones entre ellos. En la figura
9.1.2 (f), se pueden distinguir los dos tipos de comportamiento (ddctil y fragil)
en las columnas de un pabellon del hospital Olive View en el terremoto de San
Fernando — California 1971. La columna de la izquierda tuvo comportamiento
ddctil, junto a otras con comportamiento similar, se desplazé lateralmente 0.80
m en su extremo superior con respecto al piso, pero el ndcleo de concreto
confinado por zunchos no colaps6. La columna de la derecha, ubicada en una
esquina del pabellon tuvo comportamiento fragil. Se puede observar que el
edificio no llego al colapso total gracias al soporte de las columnas ductiles. Si
todas las columnas hubiesen tenido comportamiento fragil, todo el edificio
hubiese colapsado.

Figura 9.1.2 (f) Columnas con comportamientos ductil (izquierda) y fragil (derecha), en un
pabellon del Hospital Olive View, terremoto de San Fernando — California 1971.
(http://fing.uncu.edu.ar)
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9.1.3 El movimiento sismico y su influencia en el comportamiento de la
estructura

El movimiento sismico que se presenta en la superficie de la tierra es en todas
las direcciones: horizontales y verticales. Sin embargo, el movimiento
horizontal, transmitido a la estructura del edificio es el que generalmente le
causa dafio, ya que el movimiento vertical coincide con sus cargas de gravedad
(aumentandola 6 disminuyéndola). La estructura generalmente esta
sobredimensionada para cargas verticales y por tanto, las fuerzas sismicas
verticales pueden ser soportadas. Salvo algunas excepciones que seran
comentadas mas adelante, el movimiento vibratorio generado en el edificio,
sera considerado actuando en la direccion horizontal.

La intensidad del movimiento dependera de dos factores: las caracteristicas del
movimiento del suelo y las propiedades dinamicas de la estructura. Los efectos
gue se producen en una estructura sometida a un movimiento sismico que se
van a discutir son: la amplitud; la resonancia; la amplificacion del movimiento
sismico, las fuerzas de inercia.

a. Amplitud

Es el desplazamiento méximo del movimiento oscilatorio de la estructura,
desde su posicion neutra (Fig. 9.1.3 (a)). Los desplazamientos laterales de una
edificacion en cada nivel deben ser limitados por varios motivos: prevenir dafio
en elementos estructurales y no estructurales, prevenir choques con edificios
vecinos, reducir el panico entre los ocupantes, etc.

l( Amplitud Amplitud
M AL r\[»s

Figura 9.1.3 (a) Amplitud de una
estructura sometida a

el movimiento oscilatorio.

Wil (Adaptacion

www.training.fema.gov y

www. proteccioncivil.org)

b. Resonancia

Es un efecto amplificador del movimiento que se produce en el elemento que
oscila, cuando es movido ciclicamente con su mismo periodo caracteristico de
vibracion. En la resonancia la amplitud de la oscilacion es muy grande. En el
sismo de México 1985, se atribuy6 que gran cantidad de los dafios se debieron
a la “doble resonancia” (Rosenblueth 1986), por la cercania del periodo de
vibracion del suelo y del movimiento sismico y luego, del periodo del suelo y de
la estructura (alrededor de 2 segundos). En el ejemplo de la figura 9.1.3 (b), se
ilustran los comportamientos de un edificio que tiene periodo T =2 s, sometido
a dos movimientos sismicos diferentes, segun se detalla a continuacion:
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Vista 1, muestra las tres fases de un ciclo completo de la oscilacion del edificio,
ante un movimiento sismico que tiene periodo Thase de 1 s.

Vista 2, se vuelve a colocar esta ilustracion como modelo de lo que significa un
ciclo completo, relacionado con las vistas 1y 3

Vista 3, muestra también un ciclo completo de oscilacion del edificio, ante un
movimiento sismico que tiene periodo Thase de 2s. Se puede observar la
amplificacion del desplazamiento del edificio (amplitud), con respecto al
mostrado en la vista 1. El edificio estd en resonancia.

Periodo de la estructura: T=2s

y 3

Periodo del movimiento de la base: Thase= 1s

Ciclo completo

1|
i
LI
<J00000000000¢>

e

Periodo de la estructura: T=2s _
Desplazamiento

amplificado
RESONANCIA

Periodo del movimiento de la base: Ts=2 s

Figura 9.1.3 (b) Amplificacién sismica por el efecto de resonancia
(Adaptacion www.proteccioncivil.org y www.training.fema.gov)
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c. Amplificacion del movimiento sismico en la estructura

Durante un sismo, la masa del edificio adquiere desplazamientos, velocidades
y aceleraciones que son originados a través de su cimentacién, por el
movimiento del suelo en el que se sustenta. Estos efectos pueden ser
amplificados o no con respecto al movimiento del suelo, dependiendo de las
propiedades dindmicas de la estructura. Un parametro representativo de como
medir la amplificacion del movimiento, es la relacion entre la aceleracion que
experimenta la masa de la estructura y la aceleracion del suelo.

Al respecto, en el caso extremo que la estructura sea rigida (indeformable), su
aceleracion es igual a la del suelo. En estructuras reales que se deforman, las
aceleraciones se amplifican en el edificio. Esta amplificacion depende del
amortiguamiento de la edificacion y de la relacion entre el periodo de la
estructura y el periodo del movimiento sismico, ver figura 9.1.3 (c).

10 —
{=0 Amortiguamiento
8 00% .
Figura 9.1.3 (c) Curvas
Factor d s para el céalculo del factor
A?r:: cl)h[icaecién o1 de amplificacion dinamica
P 4 de la aceleracion.
03 (Wakabayashi, 1988)
04,05
2
1
0 1 V3 2 =

Periodo de la estructura (T)
Periodo del movimiento sismico (Tbase)

El ejemplo mostrado en la figura 9.1.3 (d), ilustra los factores de amplificacion,
de cinco edificios de concreto armado, de diferentes niveles, sometidos a un
movimiento sismico de condiciones similares al terremoto de México 1985. En
esas condiciones, el periodo del movimiento en la base (Thase) es de 2
segundos para todos los edificios.

Sdlo con fines demostrativos, para los edificios escogidos los periodos son
calculados aproximadamente con la Norma E-030, tal como se indica en la
seccion 9.1.2, item c, utilizando la tabla 9.1.2 A; y el amortiguamiento es de
0.05, valor usado en concreto armado.

Con las relaciones

_ y el amortiguamiento se ingresa a las curvas
ase

mostradas en la figura 9.1.3 (c) y se obtienen los factores de amplificacion para
cada uno de los edificios considerados.

Los resultados obtenidos en el ejemplo mostrado en la figura 9.1.3 (d)
demuestran que los efectos de amplificacion son mayores para edificios con
periodos T comprendidos entre 1 y 3 segundos (14 a 22 pisos). Los edificios
bajos con T menor a 1 seg, y edificios altos con T mayor a 3 seg no tienen
amplificacion.
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»
Ity
% CAT
Coeficiente de periodo | Altura total Eenqdo i Re(ljac;ones
Tipo de estructura predominante de la de los pre gg;gan € peﬁogfs Amplificacion
estructura(ct) edificios(m) estructura-t(s) | (it base)
60.00 3.50 0.06 0.03 1.00
edificio de un piso con
muros estructurales
60.00 10.00 0.17 0.08 1.00
edificio de 3 pisos con
muros estructurales
35.00 42.00 1.20 0.60 1.50
35.00 52.00 1.49 0.74 2.50
35.00 74.00 2.11 1.06 9.50
45.00 144.00 4.11 2.06 1.00
edificio de 45 pisos
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d. Fuerza de inercia sismica

El movimiento de la masa de la estructura producida por un sismo genera las
llamadas “fuerzas de inercia”. Para este item, suponemos que toda la masa
del edificio esta concentrada en su centro de gravedad y en dicho punto actia
la fuerza resultante que denominamos fuerza de inercia, figura 9.1.3 (e).

Esta fuerza se genera porque la cimentacion del edificio se mueve
conjuntamente con el suelo; pero la masa del edificio que esta por encima del
suelo, trata de oponerse a este movimiento y es ahi donde aparece la fuerza de
inercia en sentido contrario al movimiento del suelo. En general, las
edificaciones sismorresistentes deben estar preparadas para resistir las fuerzas
de inercia.

—- Figura 9.1.3 (e) Fuerza de

inercia generada por la vibracién

de la estructura. (Adaptacién de
' www.senamed.edu.co)

Inercia

Des&lazamienta del
i terreno

Adicionalmente, para el caso de movimiento sismico vertical, Blanco (1991 b)
indica algunos casos en que debe ser considerado: luces importantes entre
columnas superiores a los 7 metros, voladizos, bloques de estructuras con
longitudes superiores a los 40 a 50 metros. Una ilustracion de estas
excepciones se presenta en la figura 9.1.3 (f), en la que se observa el colapso
total del alero en voladizo de la tribuna del estadio municipal de Nazca, en el
sismo de 1996.

Figura 9.1.3 (f) Influencia del
sismo vertical: colapso del techo
voladizo del Estadio Municipal
de Nazca, Quiun 1997.

La fuerza de inercia sismica, F, se considera actuando en los lugares donde se
concentran las masas y es directamente proporcional a la aceleracién, a, y a la
masa, m, de la estructura. Es decir, F =m x a.

Ademas, las fuerzas horizontales producen momentos, M, respecto al centro
de giro, que son directamente proporcionales a la aceleracién angular, @, y a la

inercia polar centroidal de la masa de la estructura, J. Es decir: My = J X .
Estos momentos producen torsion en la planta del edificio.
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9.2 TIPOS DE SISTEMAS ESTRUCTURALES PARA UNA EDIFICACION
SISMORRESISTENTE

Una edificacion sismorresistente, es aquella que es capaz de soportar cargas
de gravedad y fuerzas de inercia generadas por un movimiento sismico, por
medio de sistemas estructurales, cuyas componentes resistentes estan
dispuestas en sus planos verticales y horizontales. Para fines de esta tesis, los
sistemas estructurales que se trataran aqui seran los que utilizan como material
el concreto armado y la albafileria.

9.2.1 Sistemas estructurales con componentes resistentes en el plano
vertical

a. Estructuras de porticos de concreto armado

Los porticos estan conformados por vigas y columnas. Son flexibles ante la
accion de las fuerzas de inercia horizontales generadas por los movimientos
sismicos. Si son bien disefiados y bien construidos pueden alcanzar gran
ductilidad. Ejemplo, la estructura de la figura 9.2.1 (a), tiene dos porticos con
columnas de poco peralte en las fachadas frontal y posterior (direccion X); y
tres poérticos intermedios con columnas peraltadas en la direccion de las
fachadas laterales ().

b. Estructuras de muros de concreto armado o de albafileria
Son sistemas resistentes compuestos por muros llenos. Son muy rigidos (poco
deformables), ante la accién de las fuerzas de inercia sismicas horizontales, y

por eso su ductilidad es limitada.

La estructura de la figura 9.2.1(a) tiene cuatro muros estructurales de
albanileria en la direccién Y que son los elementos sismorresistentes.

La figura 9.2.1(b), muestra un sistema estructural conformado por muros de
concreto armado en las dos direcciones X e Y.

Figura 9.2.1 (a) Estructura aporticada
en la direccion X, centro educativo
(www.pucp.edu.pe)

Figura 9.2.1 (b) Estructura de muros de
concreto armado, departamentos de viviendas.
(www.pucp.edu.pe)
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c. Estructuras duales o mixtas

Son sistemas resistentes compuestos por poérticos de concreto armado y muros
de concreto armado 6 de albafiileria. Con esta combinacion se logra niveles
adecuados de rigidez y de ductilidad.

La figura 9.2.1(a) muestra un sistema combinado de pérticos y muros de
albafileria en la direccién de las fachadas laterales (Y).

La figura 9.2.1(c) muestra otros sistemas estructurales mixtos de concreto
armado.

Muros de
concreto

Portico de
COoncreto

Figura 9.2.1 (c) Estructuras mixtas o duales, ofrecen buen comportamiento
sismorresistente. (www.nicee.org y www.standford.edu)
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9.2.2 Sistemas estructurales con componentes resistentes en el plano
horizontal

Los entrepisos y techo de un edificio, pueden ser rigidos o flexibles. En base a
esto se definen los sistemas estructurales con diafragma y sin diafragma.

a. Estructuras con diafragma

Las estructuras con diafragma estan constituidas por entrepisos y techo de
losas rigidas de concreto armado (losas macizas, losas aligeradas, losas
nervudas), que suelen ser construidas monoliticamente con las componentes
resistentes en el plano vertical. El diafragma debe tener la capacidad de
trasmitir las fuerzas horizontales sin deformarse y para ello no sélo basta que
sea de concreto armado, sino también debe garantizar: espesores adecuados
para evitar el alabeo; aberturas pequefias; longitudes que eviten formas muy
alargadas. Las funciones de los diafragmas son:

e Resistir las cargas de gravedad, para transmitirlas a las componentes
resistentes verticales, del sistema estructural. Ver figura 9.2.2 (a).

Figura 9.2.2 (a) Distribucion
de cargas verticales.
(Adaptacion de Arnold,
1987)

¢ Unificar los desplazamientos de las componentes resistentes verticales, del
sistema estructural. De este modo, el movimiento de cada piso es tratado
como una placa plana rigida (indeformable) en el plano horizontal. Este
movimiento se puede descomponer en tres componentes independientes: dos
traslaciones horizontales y una rotacion alrededor de un eje vertical,
denominados “grados de libertad”(Fig. 9.2.2 (b)).

Figura 9.2.2 (b)
Grados de
libertad del
diafragma

(Paulay, 1992)

Traslacién en X Traslaciéon en Y Rotaciéon
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Si se observa solamente el movimiento sismico horizontal en una de las
direcciones principales de una edificacién de varios pisos (es decir no hay giros

de las losas), se vera que todos los elementos verticales se desplazan
horizontalmente una misma cantidad en cada nivel. Ver figura 9.2.2 (c).

1
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i Figura 9.2.2 (c) Estructura de

‘.' cuatro niveles con diafragma y

f con muros estructurales en la

! direcciéon Y. En cada nivel

, ambos muros se desplazan una
misma cantidad.

(Adaptacion de Arnold, 1987)
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e Resistir las fuerzas de inercia generadas en su plano horizontal, para
distribuirlas a las componentes resistentes verticales del sistema estructural
proporcionalmente a sus rigideces laterales. La mayor parte de la masa de una
edificacion tipica suele estar concentrada en las losas de los diferentes pisos;
por ello, las fuerzas de inercia se suelen representar actuando en los pisos. En
la fig. 9.2.2 (d) se observa que una fuerza “H” que sélo produce movimiento de
traslacion, se distribuye en los tres muros iguales en la misma proporcion.

Figura 9.2.2 (d) Estructura con diafragma y tres muros de rigideces iguales —

Distribucién de fuerza horizontal (H), proporcional a la rigidez de cada muro.
(Adaptacion de Arnold, 1987)
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b. Estructuras sin diafragma

Las estructuras sin diafragma estan conformadas por: 1) entrepisos y/o techos
livianos y flexibles, que pueden ser: de madera o de acero; de concreto armado
con poca rigidez en su plano horizontal (espesores muy pequefios, aberturas
muy grandes, tramos muy largos); y 2) muros de cerco.

En lo que respecta a las cargas verticales, las estructuras sin diafragma se
caracterizan por tener un comportamiento similar al de las estructuras con
diafragma. Ante los movimientos sismicos horizontales, las estructuras sin
diafragma (Fig. 9.2.2 (e)) muestran las siguientes caracteristicas:

e El movimiento generado en la estructura hace que cada una de las
componentes resistentes verticales que lo conforman, se muevan de manera
diferente, por falta de un diafragma que los obligue a trabajar en conjunto.

e Las fuerzas de inercia en las componentes resistentes verticales son
proporcionales al peso que soportan, haciendo que las fuerzas sean mayores
en las que cargan mas.

S
S

k1)
M
2

Figura 9.2.2 (e) Estructura sin diafragma, fuerzas de inercia, proporcionales al peso de cada
uno de los muros, actuando en la direccion Y (en el plano del muro)
(Adaptacion Arnold, 1987)
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e En sistemas estructurales compuestos por muros, las fuerzas horizontales de
inercia que pueden causar mas dafio a la estructura son las que se generan
perpendicularmente al plano de los muros, causando flexion y esfuerzos
cortantes en ellos (fig. 9.2.2 (f)).

Techo liviano

Figura 9.2.2 (f) Estructura sin diafragma, fuerzas de inercia, proporcionales al peso de
cada uno de los muros, actuando en la direccion X (perpendicular al plano del muro)
(Adaptacion Arnold, 1987)

En conclusion:

e En las estructuras con diafragma, el comportamiento estructural de un
muro resulta critico para fuerzas de inercia sismicas horizontales actuando en
el plano del muro.

e En las estructuras sin diafragma, el comportamiento estructural del muro
resulta critico para las fuerzas sismicas horizontales actuando
perpendicularmente al plano del muro.
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9.3METODOLOGIA DE ENSENANZA

La metodologia empleada, serd del tipo mixto: expositiva - participativa. Las
estrategias de ensefianza; los medios y materiales; y la evaluacién, son
descritos a continuacion.

9.3.1 Estrategias de ensefianza

Considerando que los contenidos de este capitulo, son mas complejos y
diversos, es preferible que el docente exponga los contenidos de este capitulo
a los alumnos, en la secuencia indicada.

La exposicion resultard mas atractiva con ayudas visuales, material didactico
preparado por los alumnos con el asesoramiento del docente y con algunos
datos obtenidos por ellos a través de una investigacion previa a la clase.

Los temas y pautas para investigar y preparar material didactico, son los
siguientes:

a) Material didactico relacionado con resistenciay rigidez

Se encargara a tres grupos de dos alumnos. EIl grupo 1, debera explicar
resistencia y rigidez ante cargas verticales. El grupo 2, deberd explicar
resistencia y rigidez ante cargas laterales variando la dimensién del peralte del
elemento. El grupo 3, debera explicar la resistencia y rigidez ante cargas
laterales variando la altura de los elementos. Ambos grupos deberan
encargarse de la elaboracion del material didactico segun se detalla a
continuacion:

a.1.El material didactico para rigidez ante cargas verticales puede consistir en
dos soportes, adecuados para colocar elementos de madera que simulen vigas
gue resisten cargas verticales. Los soportes, deben dar la oportunidad de
adaptar elementos de diferente rigidez. Se deben también preparar los pesos.

a.2.El material didactico para rigidez ante cargas laterales, variando la
dimension del peralte del elemento, consistird en dos elementos verticales de
diferentes peraltes, con el mismo espesor y altura, dispuestos en un soporte.
Los elementos, asi dispuestos, deberan ser probados bajo tres condiciones.

- Condicién 1, para una fuerza dada, encontrar por separado, la deformacién
lateral de cada elemento. El elemento mas rigido se deformara menos. En esta
condicion, también se puede comprobar la deformacion de los elementos, en
su direccion mas deébil.

- Condicién 2, unir los dos elementos de rigideces diferentes con un elemento

rigido. Con un dinamémetro, aplicar una fuerza a los dos elementos unidos
rigidamente y encontrar la deformacion lateral del conjunto.
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- Condicidon 3, quitar la unién rigida, para que por separado, aplicando una
fuerza (medida con un dinamoémetro), se logre la misma deformacién que se
obtuvo cuando estaba unido. EIl objetivo es demostrar que el elemento rigido
necesita mayor fuerza que el elemento flexible para deformarse, ambos, la
misma cantidad.

a.3.El material didactico para rigidez ante cargas laterales, variando la altura
del elemento, consistird en dos elementos verticales de igual seccion pero de
diferente altura, dispuestos en un soporte, de modo que sus extremos libres
estén al mismo nivel superior. Al igual que el modelo anterior, deberan ser
probados para tres condiciones.

- Condicién 1, para una fuerza dada, encontrar por separado, la deformacién
lateral de cada elemento. El elemento mas corto se deformara menos, y el
elemento mas alto se deformara mas (se demuestra que el elemento mas corto
es mas rigido).

- Condicién 2, unir los dos elementos con un elemento rigido. Con un
dinamdémetro, aplicar una fuerza a los dos elementos unidos rigidamente y
encontrar la deformacion lateral del conjunto. Medir el desplazamiento con el
gue se han movido los dos elementos.

- Condicién 3, quitar la unién rigida, para que por separado, aplicando una
fuerza (medida con un dinamometro), se logre el mismo desplazamiento lateral
gue se obtuvo cuando estaba unido. EIl objetivo es demostrar que el elemento
rigido necesita mayor fuerza que el elemento flexible, para deformarse ambos
la misma cantidad.

b) Material didactico relacionado con Periodo, frecuencia

Sera encargado a dos grupos de dos alumnos cada uno. El grupo 1, debera
explicar los conceptos de periodo y frecuencia, utilizando dos péndulos
invertidos de diferentes alturas con masas iguales. EIl grupo 2, debera explicar
periodo y frecuencia, utilizando otra serie de dos péndulos invertidos de la
misma altura con masas diferentes. Los péndulos deberan ser soportados por
una base moavil con ruedas comun para los dos grupos. En ambos grupos, al
oscilar los elementos, se mide el periodo y la frecuencia.

Se quiere demostrar en el primer caso, la influencia de la rigidez y en el
segundo caso, la influencia de la masa, en la magnitud de los periodos y
frecuencias.

c) Temas generales que deberén ser investigados por toda la clase

Estos temas son: configuracibn, masa y peso; resonancia; ductilidad y
fragilidad; fuerzas de inercia.

El docente dictara los contenidos programados utilizando el material didactico

preparado por los alumnos y con preguntas referentes a lo investigado cuando
sea conveniente.
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9.3.2 Medios y materiales

La exposicidon del docente debe ir acompafiada de ayudas visuales, a través de
presentaciones. Se experimenta cuando sea oportuno con el material
preparado por los alumnos. Se efectian preguntas continuas sobre los temas
investigados por ellos. Para sus trabajos de investigacion los alumnos
recurriran al Internet, bibliotecas, opiniones de expertos, videos, etc.

Para demostrar la capacidad de las herramientas computacionales que
permiten tedricamente evaluar algunas de las cantidades mencionadas
(desplazamientos, periodos, etc.), se haran ejemplos de estructuras simples
para ser trabajados manualmente y en el programa SAP, en el rango elastico.

9.3.3 Evaluaciéon

Los contenidos del capitulo 9, pueden ser evaluados a través de los siguientes
tipos de pruebas: escritas para verificar captacion de contenidos puramente
tedricos; orales a través de exposiciones y debates; de ejecucion a través de
los materiales presentados.
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10. VULNERABILIDAD Y RIESGO SISMICO DE LOS EDIFICIOS

El objetivo del presente capitulo es concientizar a los futuros arquitectos, en el
conocimiento de las malas configuraciones que han sido causantes de los
dafios y colapsos de las edificaciones ante los sismos. A partir de esto, ellos
podran comprender la necesidad de implementar mejoras en el disefio
arquitectonico de acuerdo a los avances de la tecnologia sismorresistente, para
minimizar los dafos en las edificaciones.

El riesgo sismico representa el grado de destructividad que puede producirse
en los edificios que se encuentran ubicados en una zona sismica. Depende del
peligro sismico del lugar y de su vulnerabilidad sismica.

El peligro sismico esta directamente relacionado con las caracteristicas
sismologicas, geotécnicas y topograficas del lugar en el que se ubica la
edificacion. El peligro sismico de un lugar se establece en base a estudios
efectuados por sismdélogos e ingenieros civiles especializados en geotecnia.
Este concepto ya ha sido tratado en los capitulos 7 y 8. En el capitulo 7 se han
dado alcances referentes al peligro sismico en el mundo y en el Perq, los
cuales pueden ser apreciados en los mapas de sismicidad de las figuras 7.1.1
(@) y 7.2.2 (a). En el capitulo 8 se han desarrollado conceptos relacionados a la
influencia de las condiciones locales en la intensidad de la propagacion de las
ondas sismicas.

Los parametros mas importantes que influyen en la determinacion del peligro
sismico son: origen del sismo, magnitud, ubicacion del epicentro, profundidad
del foco y las condiciones locales del suelo donde se ubica el edificio. Ver
figura 10.0 (a)

a(t)

amax| _

Figura 10.0 (a) Parametros
que influyen en el peligro
sismico de un lugar
(http://202.54.104.236)
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La vulnerabilidad sismica representa el grado de dafios de un edificio cuando
es sometido a un movimiento sismico. Segun la historia sismica de los
terremotos que se han producido en el mundo, los factores que influyen en la
vulnerabilidad sismica de un edificio, estan relacionados con los dafios o
colapsos sufridos debido a deficiencias en: la configuracion estructural, el
material, el disefio estructural y la calidad constructiva.
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En las curvas de Sauter, mostradas por Kuroiwa (2002), se pueden apreciar las
relaciones promedio de dafio para diferentes tipos de construccion en funcién
de las intensidades sismicas del lugar, ver figura 10.0 (b).

Relacion
= = de Dafos
(%)

& 1 ADOBE
2 ALBANILERIA NO REFORZADA.

3. ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO-CR
SIN DISENO SISMICO (Y CON DEFECTOS DE
ESTRUCTURACION)

4. ALBANILERIA REFORZADA DE CALIDAD MEDIA, SIN
DISENO SISMICO.

5 ESTRUCTURAS DE CR CON DISENO SISMICO
(NORMAS ANTERIORES A LOS ANOS B80).

6 EDIFICIOS CON PAREDES DE CORTE DE CR
DISEN(_J SISMICO (NORMAS POSTERIORES A
LOS AROS 80)

7 VIVIENDAS DE ESTRUCTURA DE MADERA
(Y QUINCHA/BAHAREQUE).

8 ALBANILERIA REFORZADA DE ALTA CALIDAD CON
DISENO SISMICO. TAMBIEN EDIFICIOS DE C.R. CON
NORMAS DE LOS ANOS 90, SIMETRIA EN PLANTA Y
ELEVACION Y DEFLEXION LATERAL CONTROLADA

. P ,’ / Rel PROYECTO SISRA. Fuante original Franz Sauter. Costa Rica
/

Intensidades Sismicas
Escala MERCALLI

S e e e
vi Vil Vil X X Xl

Figura 10.0 (b) Relaciones de dafios e intensidades sismicas para
construcciones con diferentes tipos de materiales, (Kuroiwa, 2002)

Las causas mas frecuentes que influyen en la vulnerabilidad sismica de las
edificaciones se detallan a continuacion en edificaciones sin diafragma y con
diafragma.

10.1 CAUSAS DE LA VULNERABILIDAD SiSMICA DE LAS EDIFICACIONES
SIN DIAFRAGMA

Ejemplos tipicos de edificaciones sin diafragma, son aquellas con muros de
adobe o de albafiileria, tales como: viviendas, centros comunales, centros
educativos, almacenes, cercos etc. Los dafios sismicos son ocasionados
porque el comportamiento estructural del muro resulta critico para las fuerzas
sismicas actuando perpendicularmente al plano del muro, generando en éste
grandes esfuerzos de flexion y corte (ver seccion 9.2.2 -b). Algunos ejemplos
se ilustran a continuacion.

10.1.1 Estructuras de adobe

De la historia sismica del Peru, tratada en la seccion 7.2, se puede deducir que
las construcciones de adobe tradicionales son altamente vulnerables a los
sismos.

En el Perq, estas estructuras son muy empleadas en los sectores rurales y en
los de bajos recursos. La mayoria tiene uno o dos niveles. Generalmente son
construidas de manera tradicional en la modalidad de autoconstruccion. Se
caracterizan por tener muros ortogonales entre si, de espesores tipicos de
0.40m, aunque en algunas zonas costeras los espesores son menores.
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Los techos, segun las caracteristicas climaticas, son livianos y planos en la
costa; en la sierra y selva suelen ser inclinados, ya sea pesado o liviano.

En general la estructura de estas construcciones, no cuenta con refuerzos y
amarres que le permitan soportar las fuerzas sismicas horizontales
perpendiculares al plano del muro. A esto se suma las caracteristicas propias
del adobe, con muy baja resistencia a los esfuerzos de traccion y
comportamiento de falla fragil (Fig. 10.1.1 (a) y (b)).

RS

Figura 10.1.1 (a) Fallas tipicas en esquinas y fachadas causadas por fuerzas sismicas
perpendiculares al plano de muros (ver 1). (Kuroiwa, 2002 y San Bartolomé)

Figura 10.1.1 (b) Falla por flexion de muro largo de adobe,
observar comportamiento estructural de las fuerzas de inercia
sismica perpendiculares al muro. (Kuroiwa, 2002 y Blanco 1991)
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10.1.2 Estructuras de albaiileria

El comportamiento es similar al indicado para las estructuras de adobe, con
excepcion de que dependiendo de la calidad del ladrillo, suelen ser mas
resistentes que el adobe, pero igualmente fragiles. Ver figura 10.1.2 (a)

Figura 10.1.2 (a) Terremoto de Bahia
de Caraquez 1998 - Estacion de
bomberos, colapso del segundo piso
de albafiileria de ladrillo sin reforzar y
techo liviano. (Fernandez, 1998)

Los cercos también constituyen un tipo de estructura sin diafragma. Se
muestran a continuacion algunos casos de dafos 6 colapsos (fig. 10.1.2 (b), (c)

y (d)).

S

Mocheta j .
débil Comportamiento del muro

con dos bordes libres.

No es vigade
amarre

Figura 10.1.2 (b) Cerco de albafileria con columnas salientes de concreto
armado cada 6 metros, fallé ante las fuerzas sismicas perpendiculares por tener
dos bordes libres. Chimbote 1970. (Kuroiwa, 2002 y adaptacién Blanco, 1991)

|

WEPWETN

Figura 10.1.2 (c) Colapso de un cerco de albafileria con mochetas pequefias del mismo
material. Melipilla-Chile 1985 (Kuroiwa, 2002 y adaptacion Blanco 1991)
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Figura 10.1.2 (d) Cerco con columna de concreto, sin viga de amarre, nétese falla por
flexion del muro. Trujillo 1970. (Kuroiwa, 2002 y Blanco, 1991)

10.2 CAUSAS DE LA VULNERABILIDAD SISMICA DE LAS EDIFICACIONES
CON DIAFRAGMA

Los dafios sismicos ocurridos en edificaciones con diafragmas se encuentran
generalmente en las edificaciones de concreto armado y de albaiiileria, en las
cuales el comportamiento sismico de las componentes resistentes (muros o
poérticos) resulta critico para las fuerzas de inercia sismicas coplanares.

Las causas mas frecuentes de los dafios sismicos son debidas generalmente
a: falta de rigidez lateral en una 6 dos direcciones; distribuciones asimétricas en
planta; plantas con uniones rigidas en forma de L, T, U; choque entre edificios
adyacentes.

10.2.1 Vulnerabilidad por falta de rigidez lateral en una o dos direcciones

La falta de rigidez lateral se presenta en los sistemas estructurales de porticos,
dispuestos en una direccion o en las dos direcciones perpendiculares.

En cualquiera de los casos, estas edificaciones han sufrido dafios sismicos,
relacionados a la interaccion con los tabiques de albafileria, produciendo dos
efectos importantes: a) efecto de los tabiques de albafileria en la respuesta del
sistema estructural; y b) efecto de la respuesta del sistema estructural en los
tabiques de albaiileria.
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a) Efecto de los tabiques de albanileria en la respuesta del sistema
estructural

Este efecto se produce cuando los tabiques de albafileria no estan separados
de la estructura aporticada o si lo estan, el espesor de las juntas suele ser
deficiente. Dos casos tipicos de este efecto son: columna corta y piso blando.

a.1l. Columna corta

Este efecto se produce en las estructuras de pérticos, que tienen columnas de
diferentes alturas.

Un ejemplo tipico es el de los centros educativos, conformados
estructuralmente en la direccion longitudinal por pérticos con columnas de poco
peralte (fachadas frontal y posterior) y por muros en la direccion transversal
(fachadas laterales). En la direccién de los porticos, estos edificios tienen
ventanas de poca altura hacia los pasadizos y ventanas de mayor altura hacia
la fachada posterior, figura 10.2.1 (a).

Ante los movimientos sismicos en esta direccion, los tabiques en las zonas de
las ventanas, restringen los movimientos laterales de las columnas, generando
asi columnas mas cortas en los corredores. Al trabajar con una menor
longitud, las columnas cortas se vuelven mas rigidas y reciben mas fuerza.
San Bartolomé (1998) ilustra este problema cuantitativamente. Aplicando su
procedimiento al ejemplo mostrado, la columna corta del lado del pasadizo
queda restringida por el alféizar alto, excepto en una longitud de 0.80 m, y la
columna del lado opuesto tiene un alféizar mas bajo, quedando una longitud
libre de 2.0 m.

Esto significa que, ante una fuerza sismica en la direccion longitudinal, la
columna del lado del pasadizo recibiria 15 veces mas fuerza que la otra. Por
tanto, las columnas cortas pueden tener dafios severos por no poderse disefiar
ante fuerzas tan grandes.

Este tipo de falla no se puede evitar colocando mas estribos. En la figura
10.2.1 (a), se observan dos casos extremos, en la izquierda una columna corta
con adecuado confinamiento de estribos y en la derecha una columna corta sin
estribos. Las columnas cortas se dan en ambos casos, con la diferencia de que
el efecto en la columna sin estribos es mas peligroso por la destruccion del
concreto en esa zona.
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C.E. Camana - Terremoto 2001 Terremoto Nazca 1996

Figura 10.2.1 (a) Fallas por columnas cortas. Obsérvese la existencia de juntas entre
columnas y tabiques con ancho insuficiente. La presencia de estribos no evita este tipo
de falla. (www.eeri.org y Quiun 1997)
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a.2. Piso débil o blando

Este efecto se produce en edificios que tienen el primer piso conformado por
pérticos sin muros de relleno y pisos superiores con mucha tabiqueria de
relleno en los porticos, ver figura 10.2.1 (b). Cabe anotar que también se
producen pisos blandos en niveles superiores al primero, siempre que se
presenten las mismas caracteristicas descritas indicadas. Los ejemplos tipicos
son edificios de viviendas, oficinas o comerciales, que tienen el primer piso
destinado a estacionamiento, comercio u otro uso que requiera espacios
abiertos.

Figura 10.2.1 (b) Edificios con piso blando
(Wwww.eeri.org y www.iitk.ac.in)

Ante los movimientos sismicos, los desplazamientos laterales en el primer piso
débil son muy grandes y los pisos superiores que tienen mucha rigidez por la
presencia de muros, se mueven juntos como si todo fuera un solo bloque
rigido. En la figura 10.2.1 (c), se observa la secuencia del comportamiento del
piso blando a través de dos ejemplos.

Vista 1, falla de un edificio con primer piso blando en el terremoto de Managua
1972, obsérvese la formacién de rétulas en los extremos superior e inferior de
las columnas del primer piso.

Vista 2, comportamiento de edificio con piso blando, comparable con el de un
péndulo invertido.

Vistas 3y 4, uno de los cuatro pabellones del hospital Olive View, que resulto
severamente dafiado en el terremoto de San Fernando - California 1971. Tenia
siete niveles, estructura de porticos de concreto armado con dos niveles
inferiores de espacios abiertos (dos pisos blandos), mientras que los cinco
niveles superiores tenian tabiques de relleno.

Vista 5, detalle del comportamiento de una de las columnas del primero y
segundo nivel. Nétese la gran distorsién de una de las columnas en el primer
piso y en el segundo piso la falla por columna corta debida a su interaccién con
los tabiques de las ventanas. El mayor desplazamiento lateral en las columnas
del primer nivel fue de 0.76m, Arnold (1987)
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Figura 10.2.1 (c) Dafios estructurales por piso blando.1: Edificio Comercial con 1° piso blando,
terremoto de Managua 1972, nétese la formacion de rétulas en las columnas del primer nivel.

2: Comportamiento estructural de los edificios con piso blando, similar al de un péndulo invertido.

3, 4y 5: Hospital Olive View con 1°y 2° pisos blandos, terremoto de San Fernando - California
1971. (www.proteccioncivil.org, www.iitk.ac.in, http: //nisee.berkeley.edu, Arnold (1987))

Arnold (1987), sefiala que si las columnas de este hospital hubiesen tenido
mayor refuerzo, habrian tardado en fallar, pero de todas maneras, se habria
producido la falla por piso blando. Por tanto, este es un problema de mala
configuracion.

Otro caso de piso blando en pisos superiores sucede cuando en estructuras de
porticos con muros, se tienen niveles intermedios de espacios abiertos. Los dos
edificios mostrados en la figura 10.2.1 (d) fallaron en el terremoto de Kobe -
Japon 1995, al tener pisos blandos en uno de sus niveles intermedios.
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Figura 10.2.1 (d): Pisos blandos intermedios, terremoto Kobe 1995. 1: Un edificio comercial
donde el tercer piso ha desaparecido y los pisos que estan encima han colapsado sobre él.
2: Un edificio de oficinas donde los pisos superiores han colapsado encima del piso débil.
El edificio completo ha rotado y se ha inclinado hacia delante.

3: Comportamiento de piso blando intermedio. (www.bwa.admin.ch)

b) Efecto de la respuesta del sistema estructural en los tabiques de
albadiileria

La combinacion de porticos con tabiques de relleno, es la de dos sistemas de
diferentes caracteristicas. Los porticos son flexibles y ductiles, mientras que
los tabiques de albafiileria sin reforzar son rigidos y fragiles. Por esta razon, los
tabiques de relleno pueden dafarse debido al desplazamiento de los porticos.
La figura 10.2.1 (e) ilustra este efecto.

Vista 1, muestra el efecto del desplazamiento del portico en el tabique.

Vistas 2 y 3, muestra los dafios producidos por el terremoto de Caracas de
1967, en los tabiques de relleno de un edificio de departamentos con estructura
aporticada. Se observa que los dafios en la tabiqueria de albafileria se
acenttan hacia los niveles mas bajos, lo cuél concuerda con el incremento de
las fuerzas cortantes.

Vistas 4 y 5, ilustran el comportamiento de los edificios de Armenia, durante el
terremoto de El Quindio de 1999. EERI (2000) informa, que gran parte de los
edificios dafiados tenian estructuras de porticos de concreto armado con
tabiqueria de albafiileria. Los dafios se concentraron en la tabiqueria, mientras
que los porticos de concreto no se dafiaron o en todo caso los dafios fueron
leves, con excepcion de los edificios antiguos (construidos antes de 1984) que
fueron severamente dafiados o colapsaron.
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Figura 10.2.1 (e) Dafios en edificios con pérticos de concreto y tabiques de albaiiileria.
1 Comportamiento. 2 Dafios en tabiqueria de edificio de departamentos, terremoto de
Caracas 1967. 3 Diagrama de fuerzas sismicas en funcion del nivel. 4 y 5 Terremoto
Armenia - Quindio 1999, dafios en tabiqueria de Edificio Municipal y colapso de Estacion
de Policia. (www.iitk.ac.in, Kuroiwa (2002) y www.eeri.org)
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10.2.2 Vulnerabilidad sismica debida a distribuciones asimétricas en
planta

Las distribuciones asimétricas en planta se presentan con respecto: a los
pesos; a los sistemas resistentes (pérticos o muros); y a los tabiques.

La asimetria en planta, conduce a efectos torsionales, debido a la excentricidad
que se genera entre el centro de masas (CM) y entre el centro de rigideces
(CR), tal como se muestra en la figura 10.2.2 (a). En el plano horizontal, el
edificio rota alrededor del centro de rigideces, lo cuél genera desplazamientos
relativos grandes entre la parte superior e inferior de las columnas que estan
mas lejos del centro de rigidez CR, haciendo que éstas fallen.

Plantas simétricas Plantas asimétricas

"""""" ﬂ’""'"":' Pesos
s ¢ i excéntricos
[ ' -
TR M CF'*;Fld' cm" [ s
L el B
_________ g cmm————- J =
CR! T--—_ |
I
[
CREOOCi

Figura 10.2.2 (a): Ubicaciones de centro de masa (CM) y centro de rigidez (CR).
Izquierda: Plantas con distribucion simétrica de elementos resistentes. Derecha: Plantas
con distribucién asimétrica de pesos y de rigideces de los sistemas resistentes.
(Adaptacion www.lorenzoservidor.com.ar y http://nisee.berkeley.edu)

A continuaciéon se muestran algunos ejemplos que ilustran diferentes casos de
asimetria y los dafios ocasionados por los terremotos a los que han sido
sometidos.

e El edificio comercial J. C. Penney, terremoto de Anchorage — Alaska
1964

El edificio J.C. Penney, tenia 5 pisos y se encontraba ubicado en una esquina,
segun se observa en la figura 10.2.2 (b). EIl sistema estructural del edificio era
del tipo mixto o dual, compuesto por muros y porticos de concreto armado.

La primera planta tenia muy poca excentricidad, mientras que los pisos
superiores tenian mas excentricidad por la interrupcion de los muros
estructurales del lado norte del primer piso. Para las plantas de los pisos 4°y
59, la excentricidad era aun mayor debido a la interrupcion de los muros en dos
tramos del lado este. Los lados norte y este, conformados por porticos, estaban
cubiertos por paneles pesados de concreto prefabricado de .10 m de espesor.
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Los efectos torsionales no fueron significativos en el primer piso debido a la
poca excentricidad, pero si fueron grandes en los pisos superiores como
consecuencia de una gran excentricidad entre los centros de masa y de
rigideces; y por el gran peso del edificio incrementado por el peso de los
paneles no estructurales de concreto en las fachadas norte y este.

Los desplazamientos rotacionales inducidos por el sismo, aparentemente
causaron fallas en los elementos resistentes al corte del muro este, con lo cual
el edificio llegd a ser mas susceptible a la distorsion rotacional y los muros sury
oeste fallaron. Varios paneles que no estaban bien anclados a la estructura se
desprendieron y cayeron a la calle, matando a dos personas y destruyendo
varios carros. Arnold (1987), (www.ngdc.noaa.gov) y http://nisee.berkeley.edu
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Tercer piso Cuarte y quinto piso
N

Figura 10.2.2 (b) Colapso por torsion del edificio JC Penney, terremoto Anchorage 1964.
(Adaptacion: http://nisee.berkeley.edu y Arnold, 1987)
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¢ El edificio de departamentos Four Seasons, terremoto de Anchorage -
Alaska

El edificio Four Seasons tenia seis pisos, con plantas de pisos aparentemente
simétricas tal como se puede observar en la figura 10.2.2 (c). El sistema
estructural estaba compuesto por columnas de acero y dos nucleos con
escaleras y ascensores de concreto armado, dispuestos simétricamente en los
extremos de una abertura central en cada losa. Las losas de los pisos eran
prefabricadas de concreto armado.

El edificio colapsé cuando recién se acababa de construir y aln se encontraba
desocupado. Arnold (1987), sefiala que se desconocen las causas precisas del
colapso, sin embargo encuentra tres deficiencias en la configuracion de este
edificio: 1) la cimentacion de los nucleos de ascensores y escaleras estaban
aisladas entre si; 2) aunque aparentemente los dos nucleos eran iguales y
estaban dispuestos simétricamente, el nicleo norte se comportd6 como un
sistema mas rigido que el otro; 3) las aberturas centrales de los pisos,
redujeron el contacto con el nucleo.

- - - —
/ Abierto
- - - - L] -
A . . r xl
N Planta tipica

Figura 10.2.2 (c) Colapso por torsion en
plantas aparentemente simétricas del edificio
Four Seasons, terremoto Anchorage 1964.
(www.dggs.dnr.state.ak.us y Arnold, 1987)

g

Corte elevacion

¢ El edificio Calipso, terremoto de Bahia de Caraquez 1998

El edificio Calipso no resistio los efectos del terremoto de Bahia de Caraquez -
Ecuador 1998 y colaps6 con apenas 5 afios de antigiiedad. Correspondia a
una estructura aporticada de 6 pisos con espacios abiertos en el primer piso y
abundantes muros de tabiqueria en los 5 pisos superiores, ver figura 10.2.2 (d),
segun se explica a continuacion:

Vistas 1 y 3, muestran la configuracion vertical del edificio con primer piso

blando, debido a que los pérticos son mucho mas altos y libres de tabiqueria
con respecto a los pisos superiores.
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Vista 2, muestra una planta tipica del edificio donde se puede observar la
distribucién de las columnas y las longitudes de las vigas y voladizos.
Fernandez (1998), sefiala, vigas chatas en la direccion de los ejes A, By C, y
longitud maxima del volado 2.50 m.

Vista 3, muestra la altura promedio de las columnas en el primer piso igual a
4.20 m con excepcion de las columnas 3A y 3B que tenian altura de 2.60 m,
debido a que estaban arriostradas por el muro de la piscina hasta 1.20m sobre
el nivel del suelo. La mayor rigidez de las columnas 3A y 3B genero el efecto
de columna corta y ademas torsion, debido a la excentricidad (Vista 2).

Vista 4, muestra la falla de las columnas del eje 1, debido a la torsion.
Vista 5, muestra el colapso de la estructura, ocasionando por la rotura de la

losa a lo largo del eje 2. La porcion de pisos comprendida entre los ejes 2y 3
guedaron superpuestos.

..:"

.
e 2
 — e, (1)

} Muro de piscing

CM CR
LY i |
/
¥
(3
oy \ J
e
. —* N

4.20m

uro de piscina

Figura 10.2.2 (d) Edificio Calipso antes y después del terremoto, Bahia de Caraquez
1998. (Fernandez, 1998)
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10.2.3Vulnerabilidad sismica en plantas con encuentros rigidos en
esquinade formas L, T, U, H, +

Estas formas son muy preferidas en los planteamientos arquitecténicos debido
a que permiten distribuciones agradables y funcionales, con buena iluminacién
y ventilacion. Sin embargo, ante los movimientos sismicos no tienen buen
comportamiento, debido a que sus componentes reaccionan de diferente
manera provocando concentracion de esfuerzos en el encuentro rigido y
efectos de torsién en cada una de las componentes.
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Figura 10.2.3 (a) Comportamiento sismico de edificios con encuentro rigido en L
(www.trainig.fema.gov y http://nisee.berkeley.edu)

Lo expuesto se puede explicar con las vistas 1, 2 y 3 de la figura 10.2.3 (a), de
un edificio conformado en L, actuando ante la direccion de la fuerza sismica
mostrada (paralela a la mayor dimension del edificio).

La vista 1, muestra la respuesta sismica de cada una de las componentes
separadas. La componente "A", tiene su mayor rigidez en la direccion de la
fuerza mostrada, por lo que sus desplazamientos y esfuerzos son restringidos.
La componente "B", recibe la fuerza en la direccion de su menor rigidez y
genera mayores esfuerzos y desplazamientos.

La vista 2, muestra la situacion real de la forma del edificio con las dos
componentes unidas entre si rigidamente. En esta condicion, ambas tratan de
moverse en forma diferente, ocasionando dafios de las caracteristicas
mostradas en la esquina del encuentro.

La vista 3, muestra como las fuerzas perpendiculares a la componente "B",
tienden a hacerlo rotar alrededor del centro de rigidez ubicado en la
componente "A".

Aplicando el mismo razonamiento para una fuerza sismica perpendicular a la
mostrada, el centro de rigidez se trasladaria a la componente "B" y la
componente "A" resultaria con mayores esfuerzos y deformaciones. Un
ejemplo de vulnerabilidad sismica de este tipo de edificaciones es el de la
escuela secundaria en West Anchorage, en el terremoto de Alaska 1964.
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e Escuela Secundaria de West Anchorage, terremoto de Alaska 1964

La escuela de secundaria de West Anchorage, era una edificacion de dos
pisos, conformada en L, y con estructura de porticos y muros de concreto
armado, ver figura 10.2.3 (b).

El sismo ocurrié cuando la escuela estaba desocupada. En el segundo piso del
pabellon de aulas, los porticos y muros de concreto sufrieron severos dafios
estructurales y casi todas las columnas fallaron, produciéndose ademas la
rotura de muchos vidrios. El segundo piso fue demolido, conservando el primer
piso, durante la reparacion del colegio.

Arnold (1987), expone una apreciacion que hizo el ingeniero John Meehan,
respecto al comportamiento sismico de este edificio. En resumen, sefiala que
el dafio inicial ocurrio en la fractura del diafragma de la azotea, en el vértice del
angulo formado por las dos componentes en L, debido a efectos torsionales y
concentracion de esfuerzos. La separacion de las dos componentes, produjo
falla en los muros de concreto y después fallaron las columnas exteriores del
segundo piso, tal como se puede observar en las vistas 1y 2 de la figura 10.2.3
(b). No se observaron dafios en las columnas del corredor interior, mostrado en
la planta del edificio.

Fractura cercana a la

unién de las dos alas
J"_"‘ -

Figura 10.2.3 (b): Dafios en la
escuela de secundaria West
Anchorage. Terremoto Alaska 1964
(www.fema.gov y Arnold, 1987).
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10.2.4Vulnerabilidad sismica debida a choque entre edificios adyacentes

El choque entre edificios, ante fuerzas sismicas, sucede cuando la separacion
de dos o més edificios adyacentes no existe o es insuficiente. La amenaza es
grande cuando las losas del piso del edificio adyacente estan en niveles
diferentes y chocan contra las columnas del edificio vecino.

En el terremoto de México 1985, sucedieron muchos casos de este tipo de
dafnos, debido a la flexibilidad de las edificaciones y a la amplificacion sismica
del suelo. Se muestran algunos ejemplos en la figura 10.2.4 (a):

La vista 1, muestra un edificio comercial flexible (losas planas sin vigas), que
se encontraba entre dos edificios vecinos de mayor rigidez. EIl choque con los
edificios caus6 el colapso de los pisos superiores de la estructura en el nivel de
los techos de las estructuras vecinas.

La vista 2 muestra el colapso de un edificio moderno de concreto armado
(izquierda) por efecto del choque contra un edificio muy rigido y antiguo
(derecha).

Las vistas 3 y 4 muestran la falla de un entrepiso superior del edificio de la
derecha ocasionado por el choque del edificio de la izquierda. Notese también
la deflexién del edificio de la derecha. La estructura de ambos edificios
consistia de porticos de concreto, de poca rigidez.

Figura 10.2.4 (a) Dafios por choque entre edificios adyacentes, en Ciudad de México.
Terremoto México 1985 (www.ngdc.noaa.gov, www.bwg.admin.ch)
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10.3 METODOLOGIA DE LA ENSENANZA

La metodologia, sera expositiva-participativa. Las estrategias de ensefianza,
los medios y materiales; y la evaluacién, son descritos a continuacion.

10.3.1 Estrategias de ensefanza

Los puntos a tratar seran expuestos por el docente, a través de diapositivas
preparadas en base a los contenidos e ilustraciones de este capitulo.
Previamente, se encargara a todos los alumnos que averigiien el significado
de: peligro sismico, vulnerabilidad y riesgo sismico. EIl docente debe tratar de
que la exposicion no se torne aburrida, buscando la participacion de los
alumnos, de acuerdo a las estrategias mencionadas a continuacion:

e Al inicio de la exposicidén, el docente preguntara indistintamente a los
alumnos, sobre los significados de peligro sismico, vulnerabilidad y riesgo
sismico. El docente ira haciendo las aclaraciones pertinentes hasta asegurarse
que los conceptos estén claramente definidos.

e Para el tema referido a “Causas de la vulnerabilidad sismica en edificaciones
sin diafragma”, es necesario que los alumnos hayan identificado la direccion
mas critica del sismo para este tipo de edificaciones, en base a lo aprendido en
el capitulo 9. Cada uno de los dafios ocurridos pueden sustentarse con
maquetas ejecutadas por grupos de alumnos. Las maquetas ejecutadas
pueden ser las siguientes: muro en voladizo, sin arriostramiento en los
extremos; muro con arriostramiento en la base y con arriostramiento en los
extremos; muro con los 4 lados arriostrados. Se trata de percibir el
comportamiento ante cargas laterales.

e Para el tema “Causa de vulnerabilidad sismica en edificaciones con
diafragma” también es necesario que los alumnos identifiquen la direccion mas
critica para el sismo en este tipo de edificaciones, en base a lo aprendido en el
capitulo 9. Puede hacerse uso nuevamente de las maquetas de rigidez
variando la altura y de un péndulo con gran masa.

e Puede utilizarse videos de otros laboratorios con maquetas versatiles que
permitan probar diferentes configuraciones: rigidas, flexibles, simétricas y
asimétricas.

10.3.2 Medios y materiales

La exposicion del docente debe ir acompafiada de ayudas visuales;
experimentacion de laboratorio. Los alumnos deben tratar de identificar en su
localidad, edificios que tengan columnas cortas, piso blando, disposiciones
asimétricas; edificios adyacentes que no tengan juntas de dilatacién; edificios
con poca rigidez lateral en una o dos direcciones; edificios que aparentemente
no tienen esos problemas. También, deben reconocer edificaciones sin
diafragma, y buscar algunos planos de los diferentes casos.
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10.3.3 Evaluacion

Los contenidos del capitulo 10, pueden ser evaluados a través de los
siguientes tipos de pruebas: escritas para verificar captacion de contenidos
puramente tedricos; orales a través de exposiciones y debates; de ejecucion a
través de los materiales presentados.
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11. REGULACIONES SISMORRESISTENTES A APLICAR EN
LOS PROYECTOS DE ARQUITECTURA

Las regulaciones sismorresistentes surgen en los paises ubicados en zonas
sismicas, como respuesta para “garantizar” el adecuado comportamiento
sismico de las edificaciones. Estdn basadas en el comportamiento
experimentado por estructuras ante los sismos pasados, entre otros aspectos.

El objetivo de este capitulo es familiarizar al alumno de Arquitectura con
algunos conceptos contenidos en la Norma Técnica Peruana de Edificacion E-
030 Disefio Sismorresistente (NTE-030). Especificamente, se discuten los
articulos que se necesita conocer para aplicar las recomendaciones
sismorresistentes en el desarrollo de los proyectos arquitectdnicos.

Teniendo en consideracion que estas recomendaciones sismorresistentes,
estan relacionadas con el suelo, el material y la configuracion, se trataran en
este capitulo los temas que se mencionan a continuacién: 1) las normas
sismorresistentes en el Peru; 2) los parametros de sitio; 3) los factores de
reduccion; 4) los factores de uso; 5) el célculo de la fuerza cortante sismica en
la base del edificio.

11.1 LAS NORMAS SISMORRESISTENTES EN EL PERU

La implementacién de los cédigos de disefio sismorresistente para edificaciones
en el Peru, se inicio en el afio 1964. El primer proyecto de la Norma Peruana,
se baso6 en el cédigo de la Asociacion de Ingenieria Estructural de California
(SEAOC). EI afio 1970 se publico la primera Norma; posteriormente, la
segunda y tercera en los afios 1977 y 1997 respectivamente. Actualmente esta
vigente la Norma Técnica de Edificacion E-030 (NTE-030), publicada en el afio
2003 y reactualizada en el nuevo Reglamento Nacional de Edificaciones
publicado en junio del 2006.

La filosofia de disefio sismorresistente de la NTE-030, consiste en: evitar
pérdidas de vidas, asegurar la continuidad de los servicios basicos y minimizar
los dafios a la propiedad. Esto significa que ante un sismo severo, el edificio
podria sufrir dafios estructurales y no estructurales, pero sin llegar al colapso;
y ante un sismo moderado, podria experimentar dafios estructurales leves,
pero manteniéndose operacional.
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11.2 PARAMETROS DE SITIO

Los pardmetros de sitio conforman una parte de los factores que afectan la
fuerza sismica en un edificio. Estan relacionados con la aceleracion del
movimiento sismico; las condiciones del lugar segun el tipo de estrato del suelo
y su topografia; y las caracteristicas de la estructura.

Los parametros de sitio son tres: factor de zona Z, factor de amplificacion del
suelo Sy factor de amplificacion sismica C en la respuesta de la estructura.

Mapa de Zonificacion Sismica (NTE-030)
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11.2.1 El factor de zona Z

La Norma E-030 divide al Peru en tres zonas sismicas, tal como se puede
observar en el mapa de la figura 11.2 - izquierda, donde ademas se muestran
los valores del factor de zona Z para cada una de las tres zonas.

El factor de zona Z multiplicado por la aceleracién de la gravedad, g, representa
la aceleracion maxima en la base rocosa, figura 11.2 - derecha. En la zona 3
de mayor sismicidad, la aceleracibn maxima en la roca es 0.4 (g) y para las
otras zonas es 0.3 (g) y 0.15 (g).

Los valores Z indicados han sido obtenidos a través de métodos estadisticos,

para una probabilidad de 10% de ser excedida en 50 afios, en un periodo de
retorno de 500 afos.
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11.2.2 El factor de amplificacion de suelo S

Tal como se ha sefialado en el capitulo 8, el movimiento sismico en la roca
puede ser amplificado al pasar por los estratos del suelo donde se ubicara el
edificio. Si el suelo es firme, no hay amplificacion, pero si es blando o el estrato
es muy grande, hay amplificacion notoria.

La NTE-030, considera el factor de amplificacién de suelo S con respecto a la
aceleracion sismica en el lecho rocoso, con lo que la aceleracion maxima en la
cimentacion del edificio, es SZ (g), figura 11.2-derecha. Los factores de
amplificacion sismica S, considerados por la Norma, corresponden a 4 tipos de
suelos. En la Norma sélo se dan valores de S para los tres primeros tipos de
suelos, figura 11.2.2. También existe el parametro Tp (periodo limite para cada
tipo de suelo), el cual seré tratado mas adelante.

Por ejemplo, en un edificio de 9 pisos, ubicado en la zona 3, sobre suelo de
buena calidad (tipo S1, S=1.0), la aceleracion en su base seria: 1.0x0.4 (g) = 0.4
(9). Si el mismo edificio estuviera ubicado sobre un suelo flexible (tipo S3,
S=1.4), la aceleracion maxima en su base seria: 1.4x0.4 (g) = 0.56 (g).

Parametros del suelo (NTE-030)

Tipo Descripcion Tp(s) S

S1 0,40 1,0
S2 0,60 1,2
S3 0,90 14

22y

Suelos flexibles o con estratos muy altos

Sa

S
Condiciones excepcionales

((*) Los valores de Tp y S, seran establecidos por especialistas, pero
deberan ser mayores o iguales que los especificados para Ss.

Figura 11.2.2 Parametros del suelo.
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11.2.3 El factor de amplificacion sismica C en larespuesta de la estructura

En el capitulo 9.0, se vio que la aceleracidén maxima que recibe un edificio en su
cimentacion puede aumentar o no, de acuerdo a su periodo de vibracién T y su
amortiguamiento. La NTE - 030, considera este efecto con el factor de

amplificacion sismica C, que se calcula con C = 2.5(?) ; C<25.

El periodo del edificio T de acuerdo a la NTE-030 (articulo 17.2), puede ser
calculado con el procedimiento ya explicado en el capitulo 9, seccion 9.1.2,
inciso c. El valor de Tp como se observa en la figura 11.2.2, varia segun el tipo
de suelo. Representa el maximo periodo que puede tener un edificio para
experimentar la mayor amplificacién sismica considerada por la Norma.

Mufioz (1998) explica que en base a los registros de sismos ocurridos en el
pasado, se han obtenido aceleraciones para edificios de diferentes periodos.
Estos datos muestran que los edificios con periodos menores o iguales a Tp
experimentan la maxima amplificacion de la aceleracion del suelo y los edificios
con periodos mayores a Tp, experimentan menores amplificaciones.

De acuerdo a lo expuesto, la aceleracion en el edificio serad: ZSC (g). Ver figura
11.2-derecha. Siguiendo con el mismo ejemplo expuesto en la seccién 11.2.2,
para el edificio en la zona 3 cuyo periodo es T = 0.9 s, la aceleracién de disefio
en el edificio para los dos tipos de suelo seria:

Suelo S1: S=1.0; Tp = 0.4s;

C= 2.5(8'3} =1.11<2.5 ; Aceleracion ZSC = 0.4 x 1.0 x 1.11 (g) = 0.44 ()

Suelo S3: S=1.4; Tp = 0.9s;

C= 2.5[8'3} =2.5 ; Aceleracion ZSC =0.4x1.4x2.5(g) = 1.4 (9)

En conclusién, el edificio sobre suelo S3 experimentaria una aceleraciéon

L 1.4 { . .
maxima m:3.18 veces mayor que si estuviera ubicado sobre suelo Si,

figura 11.2.3.

Aceleracion en Aceleracion en
el edificio 0.44 el edificio 1.4 (g)

H_ @)

_Aglletaciopen.la |l Aceleracion en la.}
'.__ci_' ? "

| cimentaciér, 1 Figurall.2.3: Ejemplo de amplificacion
0560, B T sismica en dos edificios iguales,
; ubicados en zona de alta sismicidad,
en dos suelos diferentes: suelo firme
S1y suelo blando Ss.

|Aceleracionenda
roca =0.4g

Suelo firme S1
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11.3. LOS FACTORES DE REDUCCION

Los factores de reduccién son valores que permiten reducir las fuerzas
sismicas de una estructura, aceptando deformaciones inelasticas.

Los factores de reduccién sélo pueden ser aplicados a las estructuras que
tienen comportamiento ductil. La ductilidad es un requisito esencial en las
edificaciones sismorresistentes, porque permite a los ingenieros estructurales
disefiar las estructuras con fuerzas sismicas reducidas.

La filosofia de disefio sismorresistente, indicada en la NTE-030, tiene como
objetivo principal proteger y conservar la vida. Para cumplir con esto, deberan
evitarse materiales que tengan falla fragil, tales como tierra, ladrillo, piedra y
concreto, sin reforzar.

Alternativamente, los muros masivos de piedra o de tierra de construcciones
antiguas, han resistido muchos sismos, por su gran tamafio. Como ejemplo, en
el Peru se tienen construcciones de tierra como Chan Chan (La Libertad), y el
Convento de Ocopa (Junin); y construcciones de piedra como Sacsayhuaman
(Cuzco). Estas construcciones no son factibles en los tiempos actuales por la
necesidad de optimizar los espacios.

Cualquiera de los materiales fragiles mencionados, debidamente reforzados,
puede lograr buena capacidad de deformacion antes de colapsar, es decir
pueden alcanzar adecuada ductilidad. Sin embargo, la poblacién urbana del
Peru prefiere las construcciones de albafiileria reforzada y las construcciones
de concreto armado, porque brindan la sensacion de seguridad y permite
optimizar los espacios. Ademas, pueden contar con techos resistentes al
medio ambiente que a su vez constituyen diafragmas rigidos.

Una ductilidad adecuada, puede hacer que durante un sismo severo, la
estructura se deforme apreciablemente, dando tiempo a sus ocupantes para
evacuar el edificio. En el terremoto de Ancash 1970, hubo muchas victimas,
porque las construcciones de adobe tradicionales (sin ductilidad y de poca
resistencia) fallaron intempestivamente sin dar tiempo a sus ocupantes, para
evacuar. Otro caso ilustrativo de esto es el comportamiento estructural diferente
gue tuvieron dos de los pabellones del hospital Olive View, en el terremoto de
San Fernando-California 1971. En la figura 11.3 se observa:

Vista 1, muestra un pabellén con falla ductil que no llegd al colapso total aun
cuando las columnas del primer piso experimentaron un desplazamiento lateral
de aproximadamente 0.80 m y una de ellas ubicada en una esquina habia
tenido falla fragil.

Vistas 2 y 3, muestran otro de los pabellones donde el primer piso colapso
totalmente, porque todas las columnas tuvieron falla fragil, como la mostrada en
la vista 3.
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Figura 11.3 Diferencias entre las fallas ductiles y fragiles de dos pabellones del Hospital
Olive View. 1. Falla dactil. 2. Falla fragil. 3. Columnas con colapso fragil del pabellén
mostrado en la vista 2. (http://nisee.berkeley.edu y http://fing.uncu.edu.ar)

La NTE-030 considera el factor de reduccién R. En la tabla 11.3, se indican los
coeficientes de reduccion R para concreto armado y albafileria, segun el tipo
de material y sistema estructural. Cabe mencionar que la Norma establece
situaciones que diferencian las estructuras regulares de las irregulares. Si la
estructura es irregular, entonces el factor de reduccién R debe ser tomado
como ¥ del valor R anotado en la Tabla. En consecuencia, una edificacion
irregular debe ser disefiada para 4/3 de la fuerza sismica de una edificacion
regular.

Tabla 11.3 Coeficientes de reduccién R (NTE-030)

Sistemas estructurales Coeﬂmen'fes de
reduccion R
Concreto Armado
e Porticos 8
e Dual 7
e Muros estructurales 6
Albaniileria Armada o Confinada 3
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11.4. FACTORES DE USO

El factor de uso U depende del nivel de importancia de la edificacion. A mayor
importancia de la edificacion, mayor sera el factor de uso. La NTE-030,
considera estos factores de uso, segun se indica en la tabla 11.4.

Tabla 11.4 Factor de uso U segun categoria de las edificaciones (NTE-030)

Categoria Descripcion U

Hospitales, centrales de comunicaciones, cuarteles de bomberos

A y policias, subestaciones eléctricas, reservorios de agua, centros
esenciales | educativos y edificios que pueden servir de refugio después de un
desastre, edificaciones que pueden representar riesgo adicional.

15

Teatros, estadios, centros comerciales, instituciones, penales,
museos bibliotecas, archivos especiales, depdsitos de granos y 1.3
otros almacenes importantes.

B
importantes

Viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes, depésitos e
C comunes instalaciones industriales, cuya falla no acarree peligros de 1.0
incendios, fugas de contaminantes, etc.

Cercos menores a 1.50 m de altura, depdsitos temporales.

D menores > a1 o
Viviendas pequefias temporales y similares

*)

(*) Se puede omitir el andlisis de fuerzas sismicas, pero debe dotarse a la estructura de
suficiente resistencia y rigidez lateral.

11.5 CALCULO DE LA FUERZA CORTANTE SiISMICA EN LA BASE DEL
EDIFICIO

El objetivo de esta seccion es brindar herramientas y criterios que sirvan para
verificar las dimensiones de los elementos sismorresistentes de una edificacion.
Esto implica ver si se tienen elementos en cantidad suficiente y si el material
supuesto es adecuado o no.

Se considera que la aplicacién del andlisis estéatico indicado en la NTE-030,
permite encontrar de manera répida la fuerza cortante en la base del edificio.
Este método esta limitado para ser aplicado en edificios regulares conformados
por: porticos o sistemas duales de 45m de altura como maximo; y edificios de
muros portantes de 15 m de altura como méaximo.
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11.5.1 Fuerza sismica en la base

La fuerza sismica horizontal en la base de la edificacion, es la suma total de las
fuerzas que se consideran actuando en cada uno de los pisos del edificio. Esta
fuerza denominada “V”, es la fuerza total que actia en todo el primer entrepiso
del edificio. Equivale a una fraccion del peso total del edificio “P”. Ver vistas 1
y 2 de la figura 11.5.1.

En la seccion 11.2.3 de este capitulo la aceleracion en la base del edificio,
guedo definida como: CSZg.

La fuerza sismica en la base “V”, es igual a la masa del edificio “m” (m= P/g) por
la aceleracion sismica en el edificio. Pero la fuerza sismica V, calculada de
acuerdo a la NTE-030, debera ser multiplicada por el factor de uso U y dividida
entre el factor de reduccion R. Los factores U y R, ya fueron tratados en las
secciones 11.3y 11.4. Por tanto:

v ok sl x(CSZg)xE:CSﬂp
g R R

Una buena aproximaciéon para encontrar el peso “P” del edificio con diafragmas
rigidos, es multiplicar el area de la planta del edificio por el valor unitario de 1.0
Ton/m?. Es decir:

P = Area de la planta x nimero de pisos x 1.0 Ton/m?

Por ejemplo: un edificio de 9 pisos, con planta tipica de dimensiones 15 x 10m,
tendrd un peso total aproximado de: 15 x 10 x 9 x 1 = 1350 ton. De acuerdo a
los dos tipos de suelo que se estan usando como ejemplo en el acapite 11.2.3,
el edificio estard sometido a dos fuerzas sismicas diferentes.

Asumiendo que se trata de un edificio de oficinas, con sistema estructural dual,
donde U =1y R =7 (tablas 11.3 y 11.4), las fuerzas sismicas en la base del
edificio seran:

V suelo S1 (firme) = (0'44)(1

jXP =0.063P

V suelo S1 (firme) = 0.063x1350 =85 ton

1.40x1

V suelo S3 (blando) = ( ij =020P

V suelo S3 (blando) = 0.2x1350 = 270 ton

Noétese el incremento de la fuerza sismica en el suelo blando en 270/85=3.18
veces mas con respecto a la fuerza sismica en suelo firme.

Hasta aqui se asume que las fuerzas sismicas estan actuando en las dos
direcciones ortogonales, en el centro de masa de cada nivel.
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11.5.2 Efectos de torsién

La NTE-030 considera los efectos de torsion a través de una excentricidad de
las fuerzas sismicas de disefio para cada direccidon de la planta del edificio. El
momento generado (fuerzas horizontales por la excentricidad) es denominado
momento torsor por su efecto en la edificacion.

La excentricidad puede ocurrir entre otros factores, por variaciones del centro
de masas del edificio, por incertidumbre en los valores y posicion de las cargas,
por la incertidumbre en las propiedades y dimensiones de los elementos
estructurales, por cambios de uso, por modificaciones en la distribucion de
ambientes, etc.

La excentricidad se denomina accidental y se calcula como 0.05 veces la
dimensién del edificio en la direccidén perpendicular a la accion de la fuerza. El
momento en cada piso es igual a la fuerza actuante en cada piso por la
excentricidad. Segun el sentido del momento torsor, las fuerzas cortantes se
incrementan o disminuyen en los elementos resistentes.  Los efectos de
torsion en edificios deben ser considerados en el disefio estructural del mismo.

11.6 METODOLOGIA DE LA ENSENANZA

Se utilizara la metodologia expositiva, participativa. Las motivaciones para
entender cada punto seran relacionadas a los temas ya aprendidos en los
capitulos anteriores. Se debe partir de la base de la importancia de las normas
reguladoras y la obligatoriedad de respetarlas. Los procedimientos seguidos se
mencionan a continuacion.

11.6.1 Estrategias de ensefianza

Se expondran los temas, en el orden expuesto en el contenido, resaltando la
importancia de las normas y la obligatoriedad de su aplicacion en nuestro pais.

Previamente a esta clase, se pedira a los alumnos el repaso de los siguientes
temas: aceleracion del suelo y como se mide; amplificacion sismica de acuerdo
a las condiciones del suelo; amplificacién sismica en el suelo.

Se efectuaran ejemplos de aplicacién de determinaciéon de la fuerza sismica V

para diferentes casos. Se buscara que los alumnos identifiguen los parametros
gue definen el valor de V, con diferentes edificaciones y condiciones del lugar.
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11.6.2 Medios y materiales
Los medios y materiales a utilizar, pueden ser:

e Presentaciones con diapositivas.

¢ Visitas de trabajo a edificios existentes y al campo, complementadas con
opiniones de expertos, para obtener los siguientes datos de su entorno: tipos de
suelos en el casco urbano y relacionarlos con los factores S de la NTE-030;
identificacion de edificios en funcién de su importancia, para relacionarlos con
los factores de uso U; identificacion de algunos edificios de acuerdo al sistema
estructural, para relacionarlos con los factores de reducciéon R.

11.6.3 Evaluacion
Los contenidos del capitulo 11, pueden ser evaluados a través de los

siguientes tipos de pruebas: escritas para verificar captacion de contenidos
puramente tedricos; orales a través de exposiciones y debates.
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12. LAS EDIFICACIONES DE CONCRETO ARMADO Y DE
ALBANILERIA

El objetivo de este capitulo, es conocer las caracteristicas que presentan los
edificios de concreto armado y de albafiileria, que son los preferidos en el pais.
De este modo se podra lograr un mejor entendimiento de las propuestas y
recomendaciones que se hacen posteriormente.

El disefio estructural de estas construcciones esté regulado por las normas E-
060 de Concreto Armado (NTE-060) y E-070 de Albafileria (NTE-070),
respectivamente. Ambas normas estdn orientadas a lograr estructuras
sismorresistentes de concreto y de albafileria.

En la formacién de los alumnos de arquitectura, los materiales como el concreto
y albafiileria son introducidos a través de talleres de construccion, usualmente
en el segundo afo de estudios. Sin embargo, las propiedades estructurales, las
ventajas y desventajas para una construccidbn sismorresistente no son
impartidas en tales talleres. Es necesario entonces, darles unas nociones al
respecto, como se ofrece a continuacion.

El concreto armado, es un material compuesto por concreto y barras de acero
corrugado. Es muy utilizado en todo el mundo debido a las grandes ventajas
gue posee, entre ellas la disponibilidad de sus componentes (piedra, arena,
agua, cemento y acero) y de la mano de obra. Las ventajas de este material en
las estructuras sismorresistentes son:

- Adaptabilidad para conseguir diversas formas arquitecténicas.

- Posibilidad de conseguir ductilidad, resistencia y rigidez.

- Factibilidad para lograr diafragmas rigidos horizontales.

- Capacidad resistente a los esfuerzos de compresion, flexidon, corte y
traccion.

- Durabilidad.

- Monolitismo entre losas, vigas y columnas.

Las desventajas de este material estan asociadas al peso de los elementos que
se requieren en las edificaciones por su gran altura; Por ejemplo, si se tienen
luces grandes o volados grandes, las vigas o losas resultan de dimensiones
grandes. Asimismo, elementos arquitectonicos (no estructurales) como
cornisas, tabiques, o muebles pueden ser cargas gravitatorias importantes y
ademas, aumentan la fuerza sismica por su gran masa. También, su
adaptabilidad al logro de formas diversas ha traido como consecuencia
configuraciones arquitectonicas muy modernas e impactantes, pero con
deficiente comportamiento sismico.

Los concretos pueden tener diferentes resistencias a la compresion. La

resistencia minima recomendable por la NTE-060 para estructuras
sismorresistentes es de 210 kg/cm?.
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La albafileria, es un material conformado por ladrillos o bloques de arcilla
cocida, concreto o silice cal, unidos con algun material adhesivo. Los muros de
albafileria son capaces de resistir fuerzas sismicas y cargas verticales, si son
reforzados adecuadamente. EIl refuerzo puede proveerse con elementos de
concreto armado (albafiileria confinada) y con armadura interna (albafileria
armada). Los muros de albafileria reforzada pueden ser bien utilizados en
edificaciones que por su funcion, requieren de muros permanentes, tales como:
viviendas, hoteles, centros educativos. Este sistema si es bien configurado,
disefiado y construido, resulta mas econdmico con respecto al sistema de
porticos de concreto armado con muros de relleno y tabiques de albafileria.
Ademas, el sistema de muros portantes de albafileria ha exhibido buen
comportamiento sismorresistente, mientras que los pérticos con relleno han
demostrado ser vulnerables a los sismos, tal como se ha podido observar en el
capitulo 10.

De acuerdo a lo expuesto, los temas que se tratardn en este capitulo, son: 1)
las losas de concreto armado; 2) los sistemas resistentes de concreto armado;
3) los sistemas resistentes de muros de albafiileria. En cada uno de estos
temas se discuten los tipos, las funciones que ejercen ante las solicitaciones
sismicas y algunos alcances de las normas NTE-060 y NTE-070.

12.1 LAS LOSAS DE CONCRETO ARMADO

En las edificaciones de concreto armado y de albaiiileria, el presente estudio se
limita a los casos de losas para techos considerados diafragmas rigidos.

Las losas de concreto armado se emplean comunmente para los pisos y techos
de los edificios. Desde el punto de vista estructural, tal como ya se mencioné
en el capitulo 9, cumplen dos funciones principales: 1) resistir las cargas de
gravedad que se apoyan en ellas (peso propio, piso terminado, peso de
tabiques; sobrecarga de personas, muebles y otros); 2) transmitir las cargas de
gravedad y de sismo a los porticos o muros que la soportan.

Las cargas de gravedad se transmiten desde las losas a los porticos 0 muros
donde se apoyan, de acuerdo al area de influencia que incide en cada uno de
ellos. Las cargas sismicas laterales se transmiten desde las losas a los
porticos o muros que la soportan, proporcionalmente a sus rigideces.

Las losas que se trataran en este capitulo seran aquellas que se encuentran
apoyadas en vigas o muros. No se trataran aqui las losas planas, es decir
aquellas que se apoyan directamente en las columnas, por no tener adecuado
comportamiento sismorresistente, ver figura 12.1 (a). Por ejemplo, en el
terremoto de México 1985, muchas edificaciones con este tipo de losas
resultaron dafiadas, llegando hasta el colapso.
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Figura 12.1(a) Losas planas, apoyadas directamente en las columnas. Es un sistema
para soportar cargas de gravedad pero su poca rigidez lateral, hace que no sea
conveniente en zonas sismicas (www.ing.unlp.edu.ar, http://nisee.berkeley.edu).

Las losas que tienen sus bordes apoyados en vigas 0 muros, pueden
armarse en una o dos direcciones dependiendo del tipo de losa que se trate.

En el caso de las losas armadas en dos direcciones, deben tenerse vigas
peraltadas por lo menos en dos bordes perpendiculares. El caso mas comun en
los edificios, presenta sus 4 bordes apoyados en vigas peraltadas, segun se
observa en la vista 1 de la figura 12.1 (b).

Las losas que tienen dos vigas peraltadas de apoyo en sus bordes extremos
paralelos, segun la vista 2 de la figura 12.1 (b), s6lo pueden ser armadas en
una direccion.

Las losas con bordes apoyados en vigas o muros, se clasifican en losas
macizas, losas aligeradas y losas nevadas. Cada uno de estos tipos de losas
son tratados a continuacion.

Figura 12.1 (b) Losas apoyadas en vigas. (www.ing.unlp.edu.ar)
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12.1.1 Las losas macizas de concreto armado

Las losas macizas estan compuestas de concreto armado en todo su espesor y
extension y suelen ser de forma rectangular. Sea L la mayor dimensién (largo),
y Ic la menor dimension (ancho).

Cuando las losas macizas estan apoyadas, en vigas peraltadas en sus cuatro
bordes, tienden a trabajar en dos direcciones, siempre y cuando la relacién

Largo lar ?10 (I ) sea menor o igual a 2. La figura 12.1.1 (a), ilustra los tres
anc

tipos de comportamientos estructurales de las losas macizas. En la figura

12.1.1 (a):

Vista 1, si los pafios son cuadrados, se deforman con igual curvatura en las dos
direcciones.

Vista 2, si los pafios son rectangulares con relaciones largo/ancho menor o
igual a 2, las losas macizas contindan trabajando en dos direcciones, pero la
mayor curvatura es hacia el lado mas corto y la menor curvatura es hacia el
lado mas largo.

Vista 3, si los pafos rectangulares tienen la relacion largo/ancho mayor que 2,
las losas macizas trabajan en la direccion corta Ic.

En conclusioén, las losas macizas pueden ser armadas en una y dos direcciones
en funcion de la relacion entre sus lados largo/ancho. Ademas, la direccion del
armado depende de cuales bordes cuenten con vigas peraltadas. Asi, la losa
mostrada en la figura 12.1(b), lado derecho, se debe armar en una sola
direccion.

:

Figura 12.1.1 (a) Losas
macizas de concreto armado
en unay dos direcciones.
(Adaptacion: Harmsen, 2000)
L
— <2
Ic

/
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a. Losas macizas armadas en una direccion

. . . 0 . :
Las losas macizas con dimensiones >2, se considera que trabajan por

ncho
flexion y corte en la direccibn mas corta, por lo que se suele llamar a éstas
losas como armadas en una direccion. Si bien existe también flexién y corte en
la direccibn mas larga, el efecto de temperatura es mas dominante en dicha
direccién. Entonces, la armadura principal se debe ubicar en la direccion corta,
mientras que en la direccién larga la armadura se requiere basicamente por
efectos de temperatura.

Otro caso de losas armadas en una direccion sucede cuando la losa cuenta
s6lo en dos de sus bordes extremos paralelos con vigas peraltadas o muros,
mientras que en los otros dos bordes extremos no los tiene, ver figura 12.1 (b).
La losa debe apoyarse siempre en las vigas peraltadas o muros.

b. Losas macizas armadas en dos direcciones

Se consideran asi a las losas macizas que tienen en cuatro de sus bordes,
vigas peraltadas o muros (figura 12.1 (b)-vista2), conformando pafios con
largo(L)

dimensiones que tienen la relacién m <2, seglin se muestra en la figura

12.1.1 (a)-vistas 1 y 2. Las losas macizas armadas en dos direcciones, son
recomendables en los pisos o techos de las estructuras cuyos sistemas
estructurales estan conformados por muros en las dos direcciones como es el
caso de las viviendas u hoteles, ver figura 12.1.1 (b). En este caso, las losas
suelen resultar econémicas, permitiendo adecuada distribucion de las cargas
verticales en todos los muros y sus respectivas cimentaciones.

En general, las losas macizas armadas en una o dos direcciones no son
convenientes para cubrir luces grandes. Resultan muy pesadas vy
antieconémicas.

Espesor VFe
L — ]
. K Py q‘*la

Figura 12.1.1 (b) Losas macizas con
Muros en sus cuatro bordes
(www.pucp.edu.pe y C. Huapaya)
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12.1.2. Las losas aligeradas

Las losas aligeradas (o aligerados) son losas conformadas por un sistema de
vigas menores paralelas entre si, llamadas viguetas, separadas por bloguetas
huecas de arcilla u otro elemento liviano de ancho y alto. Las bloquetas no
tienen ninguna funcion estructural, son utilizadas con el fin de lograr superficies
planas en el techo. En realidad, los aligerados son losas nervadas.

Los aligerados peruanos usuales se caracterizan por estar conformados por
viguetas de 0.10 m de ancho, separadas por bloquetas huecas de arcilla de
0.30 m de ancho y unidas por una losa superior de 0.05 m de espesor, figura
12.1.2-derecha. Los aligerados mayormente utilizados son los armados en una
direccién con luces libres hasta de 7.50 m. Segun las circunstancias, se pueden
utilizar aligerados armados en dos direcciones, figura 12.1.2 (a)-izquierda.

Los aligerados armados en dos direcciones son utilizados generalmente en
pafios aprox. cuadrados con luces superiores a los 6 m. Pueden conseguirse de
dos maneras: 1) con la utilizacién de bloquetas de 0.30m x 0.30m, ver pafio
derecho del encofrado en la figura 12.1.2 (a)-izquierda; 2) con elementos
livianos de poliestireno de 0.60m x 0.60m, ver figura 12.1.2(c).

Los espesores mas utilizados en los aligerados peruanos son de 0.17m, 0.20m
y 0.25m. También se pueden encontrar bloguetas para aligerados de 0.13m y
de 0.30m. En pocos casos se han utilizado aligerados de 0.35m de espesor.

Otros elementos que se pueden emplear en lugar de las bloquetas de arcilla
son los bloques huecos de concreto (mas pesados) y los bloques de
poliestireno expandido (més livianos). Ver figura 12.1.2 (b)

Refuerzc de temperaturc

L ps |+
17em g “ jk:['.rmm.
a 30cm “ -
. a 3
10 cm——| t——-?y{l cm \_ Ll .
Refuerzo principal

Ladrillos huecos

Figura 12.1.2 (a) Izquierda: Encofrado de losas aligeradas armadas en dos direcciones (pafio
izquierdo) y armadas en una direccion (pafio derecho.) (Archivo personal) Derecha: Detalle
tipico de aligerado (Harmsen, 2000)

Figura 12.1.2 (b) Otra alternativa de losas aligeradas armadas en dos direcciones con
elementos de relleno livianos de 0.60 x 0.60 m (www.geosolmax.es)
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12.1.3 Losas nervadas

Las losas nervadas estan conformadas, al igual que las losas aligeradas, por
una serie de viguetas o nervaduras, unidas por una losa en su parte superior. A
diferencia del aligerado, las viguetas estan a la vista, su peralte es mayor y los
espaciamientos entre ellas también son mayores. Las losas nervadas se utilizan
en luces grandes, porque resultan ser mas livianas que las otras losas. Pueden
también utilizarse en luces cortas, pero resultan antieconémicas.

Por facilidad constructiva, las nervaduras se prefiere que tengan forma
trapezoidal, con menor ancho en la base inferior, tal como se observa en la
figura 12.1.3 (a), pero también pueden hacerse en forma rectangular.

En pafos cuadrados, se suelen usar losas nervadas armadas en dos
direcciones, segun figura 12.1.3 (b).

Cuando los pafios son de forma cuadrada, se pueden utilizar losas nervadas en
dos direcciones, figura 12.1.3 (b).

Refuerzo por flexién considerando el
efecto de cargas concentradas; mayor
o igual que el refuerzo de temperatura

h, =1, = 5cm.
r 2

/__l...._....._._-._.-—..—-—. —————

!
' 12 <€3.5by 25 a 50 cm.
x i e
l50a 75 em. ] s 210em.  —| F-104 15 cm.

Refuerzo principal

Figura 12.1.3 (a) Losas nervadas en una direccion
(www.ing.unlp.edu.ar y Harmsen 2000)
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Figura 12.1.3 (b) Losas nervadas
en dos direcciones (C. Huapaya)

12.1.4 Las losas aligeradas, apoyadas en vigas sobre vigas

Otra solucion para salvar luces grandes en los pafios de los techos, son los
aligerados apoyados en vigas sobre vigas, tal como se puede observar en la
figura 12.1.4.

Figura 12.1.4 Losas aligerada apoyada viga sobre viga. (Fuente propia)
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12.2. LOS SISTEMAS RESISTENTES DE CONCRETO ARMADO
(PORTICOS, MUROS, SISTEMAS DUALES O MIXTOS)

Los elementos que conforman los sistemas resistentes de pérticos, muros y
sistemas duales son las vigas, columnas, muros o placas. La descripcién de
cada uno de estos elementos son tratados a continuacion.

12.2.1 Las vigas

Las vigas son generalmente de forma rectangular, peraltadas o chatas. Las
vigas peraltadas son aquellas que tienen su altura o peralte mayor que el
espesor del techo. Las vigas chatas tienen su altura o peralte coincidente con
el espesor de la losa. Para ambos casos, ver figuras 12.2.1 (a) y 12.2.1 (b).

Las vigas peraltadas pueden ser peraltadas hacia abajo, o peraltadas hacia
arriba, o con el peralte compartido hacia arriba y hacia abajo del techo. En
cualquiera de los casos el comportamiento es similar en cuanto a rigidez y
resistencia.

4 | | "

e e o
i Bt

J] el

) ]

YIGA PERALTADA WIGA PERALTADA HACIA ARRIBA
HACIA ABAJO (INVERTIDA)

| |
] "
peralte peralte

) (hy

" | 1
ancho
(o)

Jome]

(h)

WIGA PERALTADA HACIA
ABAJO Y ARRIBA

Figura 12.2.1 (a) Tipos de vigas rectangulares

Figura 12.2.1 (b) Vigas peraltadas. Izquierda: Viga peraltada hacia arriba y abajo, derecha: viga
peraltada hacia arriba. (Fuente Propia.)
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Las dimensiones de una viga de seccion rectangular son su ancho y su peralte,
figura 12.2.1 (a). Es costumbre dar las dimensiones de la seccion de una viga
como: ancho x peralte. Por ejemplo si una viga tiene ancho = 0.25 m y peralte =
0.60 m, se dice que la viga es de 0.25 x 0.60 m.

El comportamiento de las vigas chatas y las peraltadas es muy diferente. Una
viga peraltada es mas rigida y tiene mayor capacidad resistente que una viga
chata.

Como ejemplo de capacidad resistente, se compara una viga chata de
0.50x0.20m con una viga peraltada de 0.20x0.50m. La armadura consiste en

barras de % dispuestas como se muestra en la figura 12.2.1 (c). La

capacidad resistente a momento flector se puede obtener siguiendo las
hipotesis indicadas en la Norma E.060. Haciendo los célculos se obtiene:

! I i q
1 I . Mo mento
3 Viga Acero resistente
o .
Chata 2 barras5/8" superior
(0.50x0.20) | 4 barras 5/8" inferigr |29 Kg-m
Feraltada |2 barras5/8" superior
0.20 (0.20:0.50) | 3 barras 5/8" inferigr |2 107 KG-m
I Feed |
=} ! 1
I I
b
0.50

Figura 12.2.1 (c) Comparacién de las capacidades resistentes entre una viga chata y una
viga peraltada.

En una edificacion sismorresistente, el aporte de rigidez de las vigas peraltadas
es mucho mayor que el de las vigas chatas. En una edificacion conformada por
pérticos, ante las fuerzas sismicas horizontales, esta rigidez es vital para el
control de las deformaciones laterales. Ademas, en las vigas peraltadas, el
control de las deformaciones ante cargas verticales es mas sencillo de lograr.
En forma simplificada, se puede decir que la rigidez depende del momento de
inercia de la seccién y éste crece mas con el peralte que con el ancho. El
aporte del refuerzo interior de acero es despreciable en estos casos.

Como ejemplo de rigidez, se compara una viga chata de 0.50x0.20m con una
viga peraltada de 0.20x0.50m; es decir, ambas tienen la misma cantidad de
concreto. La rigidez de la viga chata es proporcional a (0.20m)® = 0.008 m®
mientras que la rigidez de la viga peraltada es proporcional a (0.50m)® = 0.125

0.125

m3. Por lo tanto, la relacién de rigideces es de =15.6 veces.
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En conclusion, se puede lograr mayor capacidad resistente con vigas
peraltadas (aun con menos acero de refuerzo) que con vigas chatas con mas
acero. Asimismo, el aporte de la rigidez es muy superior en vigas peraltadas
gue en vigas chatas.

Por estas razones, no se recomienda el uso de vigas chatas en los sistemas
estructurales sismorresistentes compuestos por pérticos. Solo pueden usarse
vigas chatas cuando el sistema estructural es dual, es decir esta conformado
por pérticos y muros. Cuando los muros proporcionen adecuada rigidez lateral
y sean capaces de absorber la mayor parte de la fuerza sismica, los pérticos
pueden ser conformados por vigas chatas (siempre que la carga vertical lo
permita).

En los capitulos 7 y 10 se ha podido observar que en el terremoto de la Bahia
de Caraquez (Ecuador) de 1998, gran parte de los edificios que colapsaron
tenian sistemas estructurales compuestos soOlo por porticos que en una
direccién tenian vigas chatas.

Otro caso similar se pudo observar en algunos edificios colapsados en el
terremoto de México de 1985. Gran parte de los edificios colapsados o que
chocaron con edificios adyacentes, estaban conformados por losas planas, es
decir, carecian de vigas peraltadas.

Las vigas que se analizan en este inciso son aquellas que conforman pérticos o
sistemas duales.

Sin embargo, es necesario comentar que existen otras vigas que tienen un
trabajo distinto, tales como las vigas apoyadas sobre vigas o las vigas en
voladizo.

Las vigas apoyadas sobre vigas se utlizan en las losas para diferentes
funciones, tales como, disminuir las luces de los pafios de las losas o para
soportar directamente cargas que gravitan sobre ellas. Las vigas apoyadas
sobre vigas, que se usan para soportar losas, deben ser peraltadas. Las vigas
gue se usan para soportar cargas directas sobre ellas, como el peso de
tabiques o parapetos, pueden ser chatas.

Las vigas en voladizo que cargan techo deben ser peraltadas. Si no cargan
techo y solo son una continuacién de los porticos, pueden ser chatas.
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12.2.2 Las columnas

Las columnas de los sistemas aporticados o duales deben ser capaces de
resistir las cargas verticales transmitidas por las vigas y las fuerzas internas
generadas por los movimientos sismicos.

Las columnas pueden tener secciones de diferentes formas, siendo las mas
utilizadas, las columnas de secciones rectangulares, circulares,enLyenT.

<3
-
Figura 12.2.2 (a) Columnas de seccion
circular, rectangular, T y L. (Fuente Propia)
~L
~NAL
~1l

Para que las columnas puedan ser capaces de resistir fuerzas sismicas
horizontales, es necesario que tengan peraltes suficientes en las dos
direcciones principales del edificio.

Se llama peralte de la columna a la dimension orientada en la direccién del
analisis ante cargas verticales o sismicas. Por ejemplo, en el caso de las
columnas cortas de los colegios peruanos dafiados en sismos pasados, el
peralte en la direccion de las ventanas altas, X, correspondia a la menor
dimension de las columnas. En la figura 12.2.2 (b), este peralte es 0.30 m. En la
direccion perpendicular Y, el peralte de esa columna es 0.60.

Figura 12.2.2 (b) El peralte de las columnas. Foto y planta de
los modelos antiguos de los C. E. INFES. (www.pucp.edu.pe)
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12.2.3 Las placas o muros

Los muros o placas son elementos que tienen en su seccion transversal, una
dimension mas larga que la otra. Esto hace que estos elementos tengan gran
rigidez en su direccidon mas larga.

La rigidez que tienen las placas hacen que sean muy preferidas en las
estructuras sismorresistentes, porque son efectivas para limitar los
desplazamientos laterales. Las placas son utilizadas en las estructuras de dos
formas: 1) en combinacién con los porticos conformando los sistemas
estructurales duales o mixtos, figura 12.2.3 (a); 2) conformando un sistema
estructural de muros resistentes, figura 12.2.3 (b).

La limitacién en los desplazamientos laterales en una edificacion es importante,
porque evita efectos perjudiciales en las edificaciones sometidas a fuerzas
sismicas. Entre los efectos perjudiciales estan: panico en los ocupantes,
choques entre edificaciones vecinas, dafios en elementos no estructurales,
fallas por excentricidad de las cargas verticales, entre otras.

En un sistema dual, los muros o placas son los que absorben la mayor fuerza
sismica, comparativamente a los porticos. Por este motivo, es conveniente que
la ubicacion de las placas sea simétrica, para evitar que en las columnas y las
vigas se incrementen los esfuerzos. Ver figura 12.2.3 (a).

Figura 12.2.3 (a)
Sistemas  estructurales
duales de porticos vy
placas de  concreto
armado (www.nisee.org)

B N\ W IR

Figura 12.2.3 (b): Sistema estructural de muros resistentes
en un edificio de viviendas (www.pucp.edu.pe)
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12.3 SISTEMAS RESISTENTES DE MUROS PORTANTES DE ALBANILERIA

Los muros portantes de albafileria son elementos estructurales capaces de
resistir cargas verticales y horizontales. Se caracterizan porque ademas de
cumplir su funcién estructural, también sirven de elementos de cierre y
separadores de ambiente. El muro de albafileria, esta conformado por hiladas
de ladrillos o bloques, asentados con mortero y amarradas entre si.

El ladrillo, es la unidad de albafileria cuya dimensidén y peso permite que sea
manipulada por una sola mano. El bloque es la unidad de albafileria que por
su dimension y su peso requiere de las dos manos para ser manipulado.

Los muros de albaiileria de acuerdo a la distribucion del refuerzo se clasifican
en albaniileria no reforzada y albaiiileria reforzada o estructural.

La albaidileria no reforzada o albafiileria simple es aquella que no tiene
refuerzo, o teniéndolo, no cumple con las condiciones minimas de la NTE-070.
Este tipo de albafileria no sera tratado en esta seccion, porque no cuenta con
la ductilidad requerida por las acciones sismicas.

La albanileria reforzada o albafileria estructural, de acuerdo a como se
dispone el refuerzo, se clasifica en albafiileria confinada y albafiileria armada.

La Norma Técnica de Edificacion E-070 Albaidileria (NTE.070 - 2006,
SENCICO), establece los requisitos minimos de la albafiileria, en concordancia
con la NTE-030 de disefio sismorresistente. Asimismo, los elementos de
concreto que son parte del sistema de albafileria, deben cumplir con los
requisitos especificados en la NTE-060 de Concreto Armado.

De acuerdo a lo expuesto en esta seccion se tratardn los siguientes temas: 1)

muros portantes de albafiileria confinada; 2) muros portantes de albafiileria
armada; y 3) ventajas y desventajas de cada uno de los tipos de albafiileria.
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12.3.1 Muros portantes de albafileria confinada

La albafiileria confinada, estd constituida por muros de ladrillos sélidos,
enmarcados en sus cuatro lados por columnas y vigas de concreto armado,
figura 12.3.1-vista 1. Para los muros ubicados en el primer piso, la cimentaciéon
de concreto constituye el elemento de confinamiento horizontal inferior. Las
columnas, las vigas y/o cimentaciobn que enmarcan un muro pueden
comportarse como elementos de arriostre y de confinamiento vertical y
horizontal.

Existe diferencia entre arriostre y confinamiento. El arriostre cumple la funcion
de dar estabilidad y resistencia a los muros sometidos a las cargas sismicas
perpendiculares a su plano. El confinamiento, tiene la funcién de dar ductilidad
a un muro portante, sometido a las cargas sismicas en la direccion de la
longitud del muro.

El ladrillo sélido o macizo puede tener un 30% como maximo de
perforaciones en la cara de asentado con respecto al area bruta. Pueden ser
de arcilla, silice-cal o concreto, figura 12.3.1-vista 2.

El espesor del muro esta definido por el ancho o el largo del ladrillo que lo
compone.

Cuando el espesor del ladrillo coincide con el ancho, se dice que esta
dispuesto en aparejo de soga o amarre de soga. Cuando el espesor coincide
con el largo esté dispuesto en aparejo de cabeza o amarre de cabeza, o en
amarre americano, ver figura 12.3.1-vistas 3, 4,5y 6.

Para garantizar la integracion monolitica del muro de albafileria, con los
elementos de confinamiento, el proceso de ejecucién debe ser el siguiente:

e Instalacion de las armaduras de las columnas, previo al vaciado de la
cimentacion.

e Vaciado de la cimentacion.

e Encofrado y vaciado del sobrecimiento.

e Ejecucion del muro, antes del vaciado de las columnas, dejando hiladas de
ladrillos dentados en las zonas de las columnas, figura 12.3.1-vista 1.

e Otra alternativa es la ejecuciéon del muro, después de haber sido vaciadas
las columnas, con la previsién de alambres anclados horizontalmente cada
cierta cantidad de hiladas de ladrillos, indicadas en el proyecto. Ver vistas
4,5y 6 de lafigura 12.3.1.

e La viga solera sera vaciada junto con el techo, sobre el muro confinado por
las columnas, figura 12.3.1-vista 1.
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San Bartolomé

Figura 12.3.1 La albaiiileria de ladrillo confinada. 1. Elementos que conforman la albafiileria
confinada. 2. Ladrillos sélidos. 3. Dimensiones del ladrillo. 4. Albafileria asentada de soga. 5.
Albafileria asentada de cabeza. 6. Albafiileria asentada con amarre americano.

(San Bartolomé, 2002)
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12.3.2 Albanileria armada

Las unidades en la albafileria armada son bloques con alvéolos. Dentro de los
alvéolos se coloca las barras de acero vertical distribuido; ademas, en las
hiladas se debe colocar barras de acero horizontal distribuido. Todo el sistema
se integra con concreto liquido, figura 12.3.2.

Los bloques més utilizados en nuestro medio, para la albafileria armada, son el
silico calcareo y los de concreto vibrado. La norma considera también los
blogues de arcilla, figura 12.3.2.

Los arriostres horizontales estdn conformados por las losas de los techos y el
primer piso; y los arriostres verticales estdn conformados por los muros
transversales. Los arriostres, contribuyen en la estabilidad y resistencia de los
muros de albafiileria armada.

La ductilidad de este tipo de albafiileria se logra a través de los refuerzos de
acero horizontal y vertical.

San Bartolomé

Figura 12.3.2 Albafileria armada: 1. Proceso
constructivo. 2. edificios peruanos, con unidades
silico calcéareas. 3. unidad silico calcarea y unidad

de concreto vibrado. (San Bartolomé, 2002)
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San Bartolomé (1998), sefiala que la albafiileria confinada, presenta mas
ventajas que la albafileria armada. Haciendo un analisis comparativo con la
albafileria armada, se exponen a continuacién las ventajas y desventajas de la
albanileria confinada con respecto a la albafileria armada.

En

Ventajas

Es mas econdémica que la albafiileria armada.

Es mas facil de construir y hay disponibilidad de mano de obra calificada.

Es mas factible alcanzar precisiébn en la colocacion del refuerzo, en el
asentado de los muros, en el encofrado de los elementos de confinamiento
y en el vaciado de concreto.

El porcentaje de acero que se emplea es menor que el de la albafileria
armada.

Se trabaja con concreto normal, que es mas econdémico que el concreto
fluido que se utiliza en la albafileria armada.

Se puede utilizar concreto ciclopeo en la cimentacion, cuando el terreno es
de buena calidad.

Las columnas de confinamiento, colocadas en los extremos de los pafios
pueden resistir adecuadamente los esfuerzos de flexocompresion.

Es factible obtener buenos acabados caravista.

Es factible obtener buena transferencia de esfuerzos entre techo y muro; y
entre muro y cimentacion.

Desventajas
Se deben encofrar los elementos de confinamiento.
Hay mayor dificultad para colocar los conductos de las instalaciones

eléctricas.

conclusion, en el Peru resulta mas conveniente la albafileria confinada

sobre la armada.
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12.4 METODOLOGIA DE LA ENSENANZA

Se utilizara la metodologia participativa a través de la investigacion y
exposicion grupal de cada uno de los temas que contiene este capitulo. Las
estrategias de ensefianza; los medios y materiales; y la evaluacion se
describen a continuacion.

12.4.1 Estrategias de ensefanza

Cada uno de los contenidos indicados en este capitulo sera encargado para su
investigacion y exposicion a grupos de alumnos.

Previamente a la reparticion de trabajos, se dara a conocer a los alumnos, la
relacion de los temas tratados en este capitulo, resaltando la importancia de
cada uno de ellos en su formacién profesional. Para lograr los objetivos de
este capitulo, el desarrollo de cada uno de los temas, debera basarse en las
siguientes recomendaciones:

a. Tema 1: Generalidades del concreto armado y de la albafiileria

Este tema serd encargado a un grupo, para que en forma general expongan
con ayudas visuales, en qué consiste el concreto armado, sus ventajas y
desventajas. También deben exponer en qué consiste la albafileria, sus
ventajas y desventajas. Deben identificar en su entorno las construcciones de
concreto y de albafileria, indicando los procesos constructivos mas empleados.

b. Tema 2: Las losas de concreto armado

Sera encargado a tres grupos, para que cada grupo investigue un tipo de losas,
es decir, las losas macizas, las losas aligeradas, las losas nervadas. Ellos
deben investigar las losas armadas en una y dos direcciones. Deben ubicar en
su entorno los tipos de losas tratados y adjuntar ilustraciones (fotos o planos o
croquis). Pueden presentar algunas soluciones arquitectonicas interesantes
para los tipos de losas encargados.

c. Tema 3: Los sistemas resistentes de concreto armado

Este tema sera encargado a tres grupos, para que cada grupo investigue: las
vigas, las columnas y las placas.

e EIl grupo que investiga las vigas, debera dar a conocer los tipos de vigas en
funcién de su peralte y en funcion de su comportamiento estructural. Debe
ilustrar la utilizacién de cualquiera de estos tipos de vigas en edificios existentes
en su entorno 6 virtualmente.

e El grupo que investiga las columnas, debe identificar los tipos de columnas y
aclarar el significado de peralte de las columnas y su aplicacion en las
estructuras sismorresistentes. También debe identificar en el entorno dos
edificaciones con sistemas aporticados y criticar si tienen suficiente rigidez
lateral en las dos direcciones.
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e El grupo que investiga las construcciones con placas, debe explicar la
importancia de este tipo de estructuras en las zonas sismicas (estructuras de
muros y estructuras duales); ademas, debe identificar en el entorno dos
edificaciones como minimo con estructuras de muros y con estructuras duales y
hacer los comentarios respectivos.

d. Tema 4: Los sistemas resistentes de muros de albafileria

El tema serd encargado a dos grupos. Un grupo debe investigar los muros
portantes de albafileria confinada y el otro, los muros de albafiileria armada.
Deben explicar las caracteristicas de cada tipo de albafileria y los procesos
constructivos empleados. Deben identificar las componentes de cada una de
ellas, las aplicaciones de la albafileria, sus ventajas y desventajas. Ademas,
deberan identificar algunas construcciones de albafileria en la zona.

12.4.2 Medios y materiales

Los alumnos pueden recurrir a toda forma de informacién e investigacion:
Internet, biblioteca, videos, visitas de campo, consultas a expertos, y otros.

12.4.3 Evaluacion
Los contenidos del capitulo 12, pueden ser evaluados a través de los
siguientes tipos de pruebas: escritas para verificar captacion de contenidos

puramente tedricos; orales a través de exposiciones y debates; de ejecucion a
través de los materiales presentados.
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13. RECOMENDACIONES SISMORRESISTENTES EN
EDIFICACIONES DE CONCRETO ARMADO Y DE ALBANILERIA

De los capitulos que anteceden, se deduce que gran parte de los dafos
sismicos producidos en los edificios, estan asociados a tres aspectos
importantes: las condiciones locales del suelo; la seleccion y uso de los
materiales de construccion y la configuracion.

Se considera importante que los arquitectos responsables de los proyectos de
edificacién conozcan los aspectos mencionados. Asimismo, los arquitectos
deben coordinar con otros profesionales, para lograr que el proyecto de
arquitectura tenga caracteristicas sismorresistentes. En este capitulo se dan
recomendaciones que se deben tener en cuenta en las edificaciones de
concreto armado y de albafileria.

De acuerdo a lo expuesto, se trataran los siguientes temas: 1) consideracion de
las condiciones locales del suelo; 2) requisitos generales de configuracion; 3)
dimensionamiento de las componentes estructurales de concreto armado; y 4)
dimensionamiento de las componentes estructurales de las estructuras de
albanileria.

13.1 CONSIDERACION DE LAS CONDICIONES LOCALES DEL SUELO

La Norma E-030, indica que en los suelos blandos la amplificacion del
movimiento es significativa. Por eso, las edificaciones sobre suelos blandos
requieren ser disefiadas para una mayor fuerza sismica, y necesitan mayor
atencion en la cantidad y calidad de los elementos sismorresistentes. Ademas,
las cimentaciones requeridas pueden ser de gran tamafio o requerir tecnologias
especiales.

En esta seccidén, se daran algunas recomendaciones generales que deben
tenerse en cuenta, en lo que respecta a la ubicacion del edificio en funcién de
las caracteristicas geoldgicas y topograficas de los suelos. Sin embargo, en
casos desfavorables, existen recursos tecnolégicos que permiten proteger las
edificaciones. Por ejemplo, en el caso de que no se pueda evitar zonas
susceptibles a licuacion, existen dos alternativas: 1) utilizar cimentaciones
profundas, que han demostrado tener buen comportamiento en los lugares que
han sido afectados con este fendmeno, como es el caso de Niigata en el
terremoto de 1964; 2) mejorar las caracteristicas de resistencia, densidad y
drenaje del suelo. La proteccién de edificaciones en areas amenazadas por
licuefacciones, deslizamientos y asentamientos, es técnicamente posible; pero
las soluciones son costosas y requieren de la participacién de especialistas.

Algunas de las recomendaciones generales que se deben tener en cuenta en
las zonas sismicas son:
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e Preferir los terrenos firmes, planos y alejados de los cerros, zonas de
derrumbes y de las riberas de los rios, lagos o mares, figura 13.1 (a).

Figura 13.1(a) Terreno ideal para edificar

Evitar construir en laderas, figura 13.1 (b).

Figura13.1 (b): Construcciones en laderas, susceptibles de amplificacion sismica,
deslizamientos y derrumbes (www.dnr.wa.gov)

e Evitar construir en los bordes y bases de mesetas o cerros, figura 13.1 (c).

Figura 13.1 (c): Construcciones en los bordes y parte baja de mesetas, susceptibles de
amplificacion sismica y deslizamientos. (www.concern.net y www.consrv.ca.gov)
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e Evitar rellenos mal compactados y suelos blandos porque pueden producir
asentamientos, figura 13.1 (d).

Figura 13.1 (d): La parte sin vegetacion es
un suelo blando arenoso (www.dnr.wa.gov)

e Evitar construir en suelos arenosos, limosos o de relleno ubicados en zonas
cercanas a los bordes de rios, lagos u océanos, porque son susceptibles de
licuacion, figura 13.1 (e).

Figura 13.1 (e): Suelos susceptibles de licuefaccion
www.ce.washington.edu

13.2 REQUISITOS GENERALES DE CONFIGURACION

En esta seccidon se daran recomendaciones generales para la configuracion de
edificaciones, con el objetivo de que los alumnos de Arquitectura, puedan
aplicarlos en el desarrollo de sus talleres arquitectonicos. Con esto no se
pretende restringir la creatividad del alumno de arquitectura. El objetivo es que
el alumno tome conciencia de los dafos sismicos que pueden producirse en los
edificios mal configurados. Otro objetivo es preparar a los alumnos, para que
puedan coordinar adecuadamente con el ingeniero estructural.

Los requisitos generales de configuracion de edificaciones, tratados en esta
seccion, estan basados en la norma E-030 de Disefio Sismorresistente, y
complementadas con las normas E-060 de Concreto Armado y E-070 de
Albanileria.
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13.2.1 Exigencia de contar con diafragmas rigidos

Las estructuras sismorresistentes deben contar con diafragmas rigidos
horizontales. La NTE-070, considera que un diafragma de concreto armado es
rigido cuando la relacion de sus dimensiones en planta, longitud/ancho, es
menor o igual a 4. Asimismo, especifica que se exceptua de esta exigencia solo
a las edificaciones de un solo piso y el ultimo piso de los edificios de varios
pisos. En la figura 13.2.1 se ilustra este requisito.

Longitud Ancho

Diafragma

Peralte

Viga (0.30 x 0.55 Viga (0.25 x 0.55 m.)

Muro Portante de
Albaiiileria

= JW |

'/'z—'\‘ L 0.90 m.

=7.40 m.

Ancho

Peralte

Volado
2.35m
l
y A
0.45 j

390m. | 390m. ;| 390m. | 390m. ; 390m. | 390m

N

Longitud = 23.65 m. :

Figura 13.2.1 Estructura con diafragma rigido y con rigidez lateral en las dos
direcciones principales. (www.pucp.edu.pe y www.sismologia.cl)
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e Vista 1, muestra parte del diafragma del ultimo nivel de la estructura de un
edificio de dos niveles y la identificacion de la longitud y ancho de la planta.
e Vista 2, muestra una planta acotada de la estructura mostrada en la vista 1.

23.65

= 3).

7.65
e Vista 3, muestra una vista panoramica del edificio. Se trata de un Centro
Educativo, configurado con criterios sismorresistentes.

Nétese que la relacion longitud / ancho es menor que 4 (

13.2.2 Rigidez lateral

La edificacion debe tener rigidez lateral adecuada en las dos direcciones
principales del edificio. Esto se puede lograr con la utilizacion de muros de
albanileria o de concreto armado y con la combinacion de pérticos y muros
(sistemas duales). La rigidez lateral en un edificio sismorresistente limita las
deformaciones originadas por las fuerzas sismicas. Cuando las deformaciones
son muy grandes en los edificios sometidos a sismos, pueden ocurrir dafios en
los elementos estructurales y no estructurales del mismo edificio y de los
adyacentes; ademas las deformaciones y vibraciones pueden producir panico y
sensacion de inseguridad en sus ocupantes.

En la figura 13.2.1, se puede observar en las vistas 1, 2 y 3 que la estructura
mostrada tiene rigidez en las dos direcciones correspondientes a la longitud y
al ancho. En la direccidn longitudinal, los elementos resistentes lo conforman
columnas de concreto armado de secciones rectangulares y forma T, con
peraltes de 0.90 m. En la direccién transversal, los elementos resistentes lo
conforman muros de albanileria confinada y pérticos con columnas y vigas de
concreto armado. En ambas direcciones la estructura tiene buena rigidez
lateral. Se ha demostrado el buen comportamiento de este tipo de estructura en
el sismo de Atico 2 001.

13.2.3 Simetria en planta

Se debe buscar la simetria en la distribucion de la planta del edificio, en la
distribucion de los pesos y las rigideces de los porticos y muros, para evitar
torsion. La figura 13.2.3, ilustra casos de simetria, ideales, aceptables y no
recomendables.
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Figura 13.2.3 Plantas con distribuciones de rigideces simétricas y asimétricas.
(Adaptacion de la plantas del edificio Penney — Anchorage, 1964)
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13.2.4 Menor peso posible

Se debe preferir el menor peso posible, para aliviar las fuerzas sismicas. La
NTE-030 recomienda minimizar los pesos, especialmente en los pisos altos,
porque las aceleraciones generadas en el edificio crecen con la altura.
Conviene ubicar las concentraciones de mayores pesos en los pisos bajos.

13.2.5 Evitar irregularidades en planta

Se debe evitar las irregularidades en planta, evitando el uso de esquinas
entrantes monoliticas en formas tales como: L, T, H. La NTE-030 recomienda
que las alas de estas formas sean como maximo el 20% de la dimensién total
en cada una de las direcciones. En caso contrario, se pueden mantener las
formas, pero separando las alas a través de juntas sismicas. Cuando se utilicen
juntas sismicas, cada parte del edificio debera tener caracteristicas
sismorresistentes. Las juntas sismicas de separacidn entre edificios son
tratadas en el inciso 13.2.12.

En conclusion pueden usarse estas formas, pero cumpliendo las
recomendaciones de la NTE-030, segun se muestra en la figura 13.2.5.

L = Longitud total
La = Longitud del ala

Figura 13.2.5: Soluciones sismorresistentes a las formas H, L, T, +.
Adaptacion (http://desastres.cies.edu.ni)

13.2.6 Evitar aberturas exageradas en planta

Se debe evitar irregularidades en los diafragmas. Las discontinuidades
generadas por aberturas mayores al 50% del area total de la planta, atentan
contra la hipdtesis de diafragma rigido.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,

4 +d UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

DEL PERU

13.2.7 Evitar pisos blandos

Se debe evitar irregularidades de rigidez en elevacién por el efecto denominado
piso blando, que fuera descrito en el capitulo 10.

Arquitecténicamente, un problema usual en un edificio es que se requiera de
espacios abiertos en el primer piso y de muros en los pisos superiores. Por
ejemplo, edificios multifamiliares u hoteles con estacionamientos o comercios
en el primer nivel. Otras veces puede también requerirse espacios abiertos en
los pisos superiores de un edificio. En la figura 13.2.7 se muestran dos modelos
de edificios susceptibles al efecto de piso blando: 1) un pabellén de 3 pisos con
el primer piso libre y espacios abiertos. Los dos pisos restantes estan
constituidos por ambientes con muros de relleno; 2) un esquema del modelo
tipico de piso blando.

Las soluciones para estos casos pueden ser:

e Aumentar columnas soélo en el primer piso, cuando se trata de tener
espacios abiertos en este piso.

e Plantear un sistema estructural dual desde el primer piso, hasta el ultimo
nivel, utilizando en los pisos que requieren de elementos de tabiqueria,
elementos flexibles o aislados de la estructura.

¢ En los edificios de ductilidad limitada, el piso blando se trata aumentando en
el primer piso, algunos muros de concreto armado. Se cuidara de que el area
transversal de los muros en cada direccion no sea menor que el 90% del area
correspondiente al piso inmediato superior (NTE-030). El 50% de los muros
debera ser continuo o con un area mayor o igual al 50% del area total de los
muros en la direccidn considerada. La resistencia y rigidez del entrepiso donde
se produce la discontinuidad, debera estar proporcionada exclusivamente por
los muros que son continuos en todos los niveles. Lo mismo debe cumplirse
para la resistencia y rigidez de los entrepisos inmediato superior e inmediato
inferior.

e ettt e et et
P T T 1 e it ot ot g gttt ot g g gttt et Pt B

Figura 13.2.7 Algunos casos que producen efecto de piso blando
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13.2.8 Evitar columnas cortas

Se debe evitar los efectos de columna corta. También por razones
arquitectonicas, existen configuraciones donde las columnas en uno o mas
niveles de un edificio, deben tener diferentes alturas. Ejemplos de estos casos
son: los edificios con pisos inclinados o con desniveles; los edificios con
mezanine; los edificios de centros educativos, figura 13.2.8 (a).

Edificio de Centro Educativo

Edificio con pisos inclinados e :
o con desniveles Edificio con mezanines.

Figura 13.2.8 (a) Algunos casos que originan efectos de
columnas cortas ante los sismos. (www.iitk.in.ac)

Algunas de las soluciones para estos casos es incrementar la rigidez lateral en
la direccidn propensa a columnas cortas, con cualquiera de las alternativas
mostradas en la figura 13.2.8 (b):

Antes del reforzamiento

Figura 13.2.8 (b) Alternativas de solucion para evitar columnas cortas (Quiun 2005)

Vista 1 usar mayor dimension en los peraltes de las columnas.
Vista 2 aumentar el area resistente, con mochetas de albaiileria.
Vista 3 colocar muros resistentes
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13.2.9 Rigidez torsional

Dotar al edificio de rigidez torsional en planta, colocando los elementos
rigidizantes en el perimetro exterior. Esto es para proteger a la estructura de
posibles esfuerzos torsionales ocasionados por excentricidad accidental. La
figura 13.2.9, ilustra el comportamiento de los edificios cuando hay torsion en
planta, para los dos casos extremos, con poca y mucha rigidez torsional en
planta.

e Vista 1, muestra una planta con escasa rigidez torsional, porque los muros
que dan rigidez lateral al edificio, estan muy cercanos al centro de rigidez.

e Vista 2, muestra el efecto que se genera en el edificio que tiene poca rigidez
torsional, cuando es sometido a momentos de torsion.

e Vista 3, muestra una planta con buena rigidez torsional.

e Vista 4, muestra que una rigidez torsional adecuada, resiste efectos de
torsion.

Brazo de
Palanca 2

Brazo de

Palanca 1
| ] |
| ] |

4

Figura 13.2.9 Distribucion en planta de muros resistentes. La distribucion
2 es la mas recomendable (Arnold, 1987 v http://desastres.cies.edu.ni)
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13.2.10 Inclusion de lineas sucesivas de resistencia

Se deben preferir estructuras con mayor numero de elementos estructurales.
En estos casos, si un miembro empieza a fallar, habra otros elementos que
pueden evitar el colapso de la estructura. Por ejemplo, un pabellén del hospital
Olive View, mostrado en la figura 11.4, no llegé al colapso total porque casi
todas sus columnas, con excepcidén de una, tuvieron falla ductil y sélo una tuvo
falla fragil. Otro caso es el colapso del viaducto de Kobe en el terremoto de
1995, mostrado en el capitulo 7. Esta estructura volco, porque en la direccion
transversal, cada tramo del viaducto estaba soportado en voladizo, sobre una
columna. Se trataba de una estructura isostatica en esa direccidén. Ver figura
7.1.2 (0).

Las estructuras con mayor numero de elementos estructurales, tienen la ventaja
de que las fuerzas sobre la estructura son soportadas por varios elementos, y
con menor intensidad en cada uno. En una estructura con pocos elementos
estructurales, no habra esta ventaja, porque cada elemento absorbe fuerzas
mas grandes. En la figura 13.2.10 se muestra:

e Vista 1, una planta conformada por 12 columnas en el perimetro

e Vista 2, la misma planta reforzada con placas o muros tendra mayor
capacidad resistente.

e Vista 3, un techo apoyado en una sola columna, fallé en el sismo de Atico
2001, al no tener otros elementos resistentes.

Figura 13.2.10 Importancia de contar con mayor cantidad de elementos resistentes. (Quiun)
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13.2.11 Evitar cambios bruscos de las dimensiones de planta en elevacion

Se debe evitar que la dimensioén en planta de un piso exceda de 1.3 veces la
dimensién de un piso adyacente, figura 13.2.11. No se aplica en azoteas ni
sétanos.

Las causas mas comunes que influyen en los cambios de dimensiones de las
plantas en elevacién son las siguientes: 1) por requisitos de zonificacion,
cuando las calles son poco anchas para evitar quitar la luz y ventilacion a los
lugares adyacentes; 2) en zonas monumentales, donde se requiere mantener
un estilo arquitectonico; 3) por requerimientos de disefio arquitectonico.

Figura 13.2.11 Cambios
adecuados de dimensiones en
planta (Adaptacion de
http://desastres.cies.edu.ni)

Cumplir: L, £ 1.3 L,
A, <1.3A

13.2.12 Juntas de separacion sismica

Se debe considerar juntas de separacion sismica entre edificios adyacentes
(figura 13.2.12). El objetivo es evitar choques entre ellos, que pueden producir
danos muy fuertes en ambos.

Los danos mas graves por choque entre edificios adyacentes, ocurren cuando
los pisos de estos edificios no coinciden a la misma altura. En este caso, la losa
del ultimo piso del edificio mas bajo puede golpear a media altura las columnas
o muros del otro. Ver vista 2 de la figura 13.2.12. En el terremoto de México de
1985, se presentaron muchos dafios de esta naturaleza, debido al deficiente
espesor de las juntas de separacion entre edificios.

El célculo de las juntas de separacion sismica debe ser efectuado por los
ingenieros estructurales de acuerdo a lo indicado en la NTE.030. Sin embargo,
una sugerencia puede ser considerar el espesor de junta igual a 0.01 de la
altura del punto mas alto de posible contacto, Bazan (1999).

Por ejemplo, para los edificios de la figura 13.2.12, la separacion sismica entre
los edificios indicados en la vista 1, seria igual a 0.07 m considerando una
altura, H, aproximada de 7 m. Entre los edificios de la vista 2, la junta seria
igual a 0.10 m, para una altura aproximada de 10 m del edificio mas bajo.
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Espesor de junta

1

Figura 13.2.12 (a) Juntas de separacion sismica (http:// 202.54.104.236)
13.2.13. Evitar irregularidades de distribucion de masa en elevaciéon

Se debe evitar irregularidades de distribucibn de masa en elevacion,
controlando que el peso de cada piso no exceda en 1.5 veces el del piso
adyacente. Esto no se aplica a las azoteas y so6tanos.

13.3 DIMENSIONAMIENTOS DE ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO

El dimensionamiento de los elementos estructurales de concreto armado,
complementa las recomendaciones de configuracién enfocadas en forma
general, en la seccion anterior. El dimensionamiento responde a un enfoque
mas especifico, ya que debe ser concordante con las propiedades del material
y con la funcion de cada elemento estructural.

La secuencia de los temas es: 1) dimensionamiento de losas; 2)
dimensionamiento de vigas; 3) dimensionamiento de columnas; 4)
dimensionamiento de placas.

13.3.1 Dimensionamiento de losas

En esta seccidn se trataran las reglas practicas que estan contempladas en la
NTE-060, para poder encontrar espesores adecuados de cada uno de los tipos
de losas tratadas en el capitulo 12, seccién 12.1. Al final de esta seccién se
dan algunas recomendaciones referentes a los espesores estructurales vy
arquitectonicos de las losas. Para poder ilustrar los dimensionamientos de cada
tipo de losa se muestra a continuacién la figura 13.3.1, con las plantas de losas
para ser armadas en una direccion y en dos direcciones.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




1ENE§¢I
L a8 PONTIFICIA

TESIS PUCP ; gz%el_r:gﬁmn

DEL PERU

a. Dimensionamiento de losas macizas armadas en una direccion

Los espesores de las losas macizas, armadas en una direccion, se pueden
predimensionar, como una fraccion de la longitud corta entre apoyos (Ic), como

20’ para no verificar deflexiones. La norma recomienda utilizar este tipo de

losas hasta luces maximas de 7.50 m. De acuerdo a este criterio de
predimensionamiento, Blanco (1991 b), recomienda emplear los espesores
indicados en la figura 13.3.1 (a).

Cuando las losas macizas deben ser armadas en voladizo, el espesor de la
longitud del voladizo(lv)

losa sera igual a la

10
Espesor Condicion
L L Ic LA -
N 7 _1 012-013m | paralucesmenores oiguales adm
_\.:H__ _____________ e 0.15m paraluces entred my 5.5 m
0.20 m paraluces entre 5.5my 6.5 m
0.25m paraluces entre 5.5 my 7.5m

Espesores recomendados para losas
macizas armadas en una sola direccion

Espesor TFe
Y @ P’ nd*q, ’ e
| y Y : e

¥

Corte de losa maciza

Figura 13.3.1 (a). Losa macizas armadas en una direccion y en voladizo. (Fuente propia)

b. Dimensionamiento de losas macizas armadas en dos direcciones

Ll lc pp L _‘L
i B ———— A ——
| |
I 11 |
il 4 11 |
l I
| : | : : Figura 13.3.1 (b) Losa maciza
| | ¥ | armada en dos direcciones
| | - > || | con voladizo. (Fuente propia)
|
| 11 |
L] I I |
| | I{] |
I 1 |
Il I |
|
N Ll o e e e o e e e o J—
g,t _____________ i

Los espesores de las losas macizas armadas en dos direcciones se pueden
predimensionar, como una fraccién de la longitud mas corta entre apoyos (Ic)
ejemplo de aplicacion, si una losa tiene dimensiones: lc=6 my L =10 m. Para
encontrar espesor de la losa, se verifican las dos condiciones:
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Condicioén 1 : I—C = £= 0.15m
40 40

Perimetro del pafio _ (6+6+10+10) _ 32
180 180 180

Condicion 2: =0.18 m

Manda la condicion mas desfavorable y por tanto el espesor requerido sera
0.18 m.

c. Dimensionamiento de losas aligeradas armadas en una direccion

Para decidir si se emplea aligerados armados en una direccion, no se utiliza la
relacion entre el largo y ancho de los pafos, como es el caso de las losas
macizas. La direccion en que son colocadas las viguetas son las que definen
el comportamiento de éstas.

Sin embargo, por razones econdmicas y de rigidez, debe preferirse armar el
aligerado en la direccion mas corta, siempre y cuando los apoyos sean vigas
peraltadas. El ingeniero estructural puede variar la direccion de armado de las
viguetas para darle continuidad a la estructura. Pafios cuadrados también
pueden tener aligerados armados en una direccion.

Los espesores de los aligerados armados en una direccion, se pueden
predimensionar segun la NTE-060, como una fraccion de la longitud libre (Ic).

El espesor requerido es :;5 para no verificar deflexiones, con sobrecargas
maximas de 350 kg/m?  Para sobrecargas mayores, puede utilizarse
espesores equivalentes a I2C1 En la figura 13.3.1 (c), se muestran luces

maximas de aligerados de diferentes espesores para sobrecargas menores a
350 kg/m?.

Luz libre = Ic Longitud del
/—\‘ volaalzo(!vj7
L L | | x L

T Hu_‘ """" ?Hi‘ “““““ 'H T Figura 13.3.1 (c) Pafios

: de aligerados armados

| en una direccion

| J A
——

Iy I 1y
I a1 1
I all 11
: I : I 1
I I ir
1 < 4 >
! ) JL I
: : : : : } : Espesores de aligerados
: [ : | i1 | Iczéximo Eosr1)c7=.sor
| | I | m A7 m
! ! It | 5m 0.20m
' ' il ' 6m 0.25m
|
I | SEESEEEEE s EEEELEEEE by S| [ 75m 0.30m
Corte A-A Espesor
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Cuando las losas aligeradas deben ser armadas en voladizo, el espesor de la
longitud del voladizo(lv)

8

losa seraigual a la

d. Dimensionamiento de aligerados armados en dos direcciones

Para el dimensionamiento del espesor de estas losas, puede utilizarse la
siguiente expresion :I;S , lo que sera redondeado a un valor inmediatamente
superior multiplo de 5 cm. Por ejemplo, un pafio cuadrado de losa aligerada de
8 m x 8 m, con este criterio, puede ser dimensionado como una losa de

espesor = 385= 0.23 m; pero redondeado al valor inmediatamente superior

multiplo de 5 cm, el espesor es 0.25 m.
e. Dimensionamiento de losas nervadas

Blanco (1991 b), recomienda utilizarlas en luces mayores de 6 m. Las
distancias libres usuales entre las nervaduras, son entre 0.50 m a 0.75 m,
unidas por una losa de 0.05 m de espesor. Las dimensiones de las viguetas
estan entre 0.35 m a 0.60m de peralte y ancho variable entre 0.10 m a 0.15 m.
Los peraltes de los nervios, pueden ser estimados como una fraccién de la

. . Ic L . ., .
longitud libre, o1 y también deben ser armadas en la direccion de la luz mas

corta, Fig. 12.1.3 (a) — vista 1. Cuando se requiera utilizar espaciamientos entre
viguetas superiores a 0.75 m, se tiene que usar mayor espesor de losa. En este
caso, se puede estimar dicho espesor como un valor equivalente al espacio
libre entre apoyos dividido entre doce, pero mayor que 5 cm, segun figura
12.1.3 (a)-vista 3. La figura 12.1.3 (a)-vista 2 muestra la forma terminada de una
losa nervada.

f. Espesores estructurales y arquitecténicos de las losas

En las secciones que anteceden, los espesores se refieren a la losa estructural.
Para los espesores arquitectonicos de las losas, se deben considerar
adicionalmente 5 cm en forma tipica por los acabados de piso. En la azotea,
también es necesario incluirlo, para colocar ladrillo pastelero o algun
recubrimiento alterno que controle las fisuras por temperatura, ver figura 13.3.1
(f).

Nivel de niso terminado Nivel de piso terminado

| Nivel de niso vaciado *_ Nivel de piso vaciado

o f—
r///.'/////////////////////"////////////JI

S [ Y ]
Nivel de piso terminado

—— Nivel de piso vaciado

T ]
mn 254

Espesor
arquite:
Espeso
Estruct.
Espesor

Espesor

Figura 13.3.1(f) Detalles
arquitectonicos de las losas.

Espesor

arquitect.
v

estruct.

Espesor
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13.3.2 Dimensionamiento de vigas

Las reglas que se daran para el dimensionamiento de las vigas, seran en
concordancia con su funcion estructural, de acuerdo a lo tratado en el capitulo
12 (12.2.1) para los siguientes tipos: vigas sismorresistentes, vigas apoyadas
sobre vigas y vigas en voladizo. Ver la figura 13.3.2.

Y

1 Viga en woladizo Viga apoyada en viga
¥® B0 voladizo
— Iﬁl ¥ 0.25%0.80
: /
| V. (0.2 50,80} V. (0.2000.80)
i m e — A
@
'
2 2.
o Loy E (2]
i g P
s == = fr——
g =T
V. {'}251“.39} V. (025x0.80)
L ol ] ®

é) a1 (g X @l;z.n

Figura 13.3.2 Configuracion y dimensionamiento de una planta estructural tipica de 3 pisos.

a. Dimensionamiento de vigas sismorresistentes

El dimensionamiento de vigas sismorresistentes debe garantizar rigidez y
resistencia para soportar las cargas de gravedad y las cargas sismicas. En la
figura 13.3.2, estas vigas conforman los porticos A, B, 1, 2 y 3. Blanco (1991 b),
recomienda usar peraltes equivalentes a una fraccion de la luz libre L,

comprendidos entre L a L. El ancho de las vigas puede ser 0.30 a 0.50 de

su peralte. El ancho minimo debe ser 0.25 m. Tanto el peralte como el ancho
de las vigas seran redondeados a valores inmediatamente superiores multiplos
de 5 cm.

Por ejemplo, en la figura 13.3.2, se observa que las vigas de los ejes A y B,
cubren luces libres de 7.70 m. Aplicando las reglas de dimensionamiento se
tiene:

Peralte = L = 7'—70 = 0.77 m, se redondea el valor a 0.80 m.

10
Ancho = 0.30 del peralte = 0.30 x 0.80 = 0.24, se redondea a 0.25 m.
Las vigas de los ejes 1, 2 y 3, pueden tener menor peralte por su menor luz.

Sin embargo, puede usarse también el mismo peralte que las vigas de los ejes
Ay B por disefio arquitectonico.
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b. Vigas apoyadas sobre vigas

El dimensionamiento de estas vigas debe garantizar rigidez y resistencia para
soportar solo cargas verticales o de gravedad. Las dimensiones dadas a estas
vigas estan en funcion de las cargas de gravedad que van a soportar. Pueden
ser para soportar cargas localizadas en la losa del piso o para soportar piso,
cuando se trata de disminuir luces. De acuerdo a esto, se toman en cuenta los
siguientes criterios de dimensionamiento:

¢ Si las vigas soportan losa de piso, deben tener peralte minimo de 1';3 de

acuerdo a la carga que soportan. Sin embargo, generalmente por razones
arquitectonicas, se dimensionan con peraltes similares a los de las vigas
sismorresistentes que los soportan.

e Si las vigas solo soportan cargas que actuan directamente sobre ellas,
pueden ser consideradas del mismo espesor de la losa.

Por ejemplo, en la figura 13.3.2, la viga de borde del voladizo, esta soportando
el aligerado comprendido entre los ejes A y A’ y cubre una luz libre de 8.80 m.
El minimo peralte que deberia tener esta viga deberia se 1'})= 81'860= 0.55 m;
sin embargo, por razones arquitectonicas se ha preferido considerarla con

peralte de 0.80 m.

c. Vigas en voladizo

Generalmente estas vigas son dimensionadas para soportar cargas de
gravedad y cargas sismicas verticales. Sin embargo, el dimensionamiento
estara en funcion de la magnitud de las cargas de gravedad que van a
soportar.

- Si las vigas en voladizo soportan techo, se pueden usar peraltes
comprendidos entre(l3 a ide la luz del voladizo.

- Si las vigas solo soportan cargas directamente apoyadas sobre ellas o son
continuacion de los pérticos, pueden ser consideradas chatas.

Por ejemplo, en la figura 13.3.2, las vigas en voladizo de los ejes 1, 2 y 3, que
tienen luces de 3m, soportan indirectamente el aligerado comprendido entre los
ejes Ay A’. La viga de borde del eje A’, transmite el peso del aligerado a cada
una de estas vigas en voladizo. Segun la regla dada, el peralte que deberia

tener esta viga es igual a :=j = 0.75 m. También por razones arquitectonicas

se las ha considerado con peraltes de 0.80 m.
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13.3.3 Dimensionamiento de columnas

Las columnas son utilizadas en los edificios conformando estructuras de
sistemas aporticados o sistemas duales. Las formas y dimensiones de las
columnas deben satisfacer dos condiciones estructurales importantes:1) resistir
cargas de gravedad; y 2) resistir fuerzas sismicas laterales. Para ambas
condiciones se tomaran en cuenta las recomendaciones dadas por Blanco
(1991). Sin embargo, la segunda condicion sera complementada con
alternativas de predimensionamiento, que permitan obtener suficiente rigidez
lateral de las columnas en ambas direcciones.

De acuerdo a lo expuesto, se verificaran los dimensionamientos de las
columnas para cargas de gravedad y para las cargas sismicas laterales. El
dimensionamiento valido sera aquel que satisfaga la condicion mas
desfavorable.

a. Dimensionamiento de las columnas para resistir cargas de gravedad

Para garantizar la resistencia ante las cargas de gravedad para las columnas
de un sistema estructural dual o aporticado, las areas de sus secciones pueden
ser dimensionadas en base a la siguiente expresion:

Area de la columna = L Donde:
0.45 f'c

- P eslacarga que actua en una columna y
- f'c es la resistencia del concreto a compresion.

La carga P se obtiene como la suma total de las cargas de gravedad que
inciden en el area tributaria de la columna en cada uno de los pisos. Una forma
simplificada de obtener P es asumir una carga promedio actuante en el piso de
1 ton/m? multiplicada por el area tributaria de la columna y luego por el nimero
de pisos. Las areas tributarias, son aquellas que influyen en el peso de la
columna. En la figura 13.3.3, se muestran las diferentes areas tributarias de
cada una de las 6 columnas de la planta estructural, tipica, de un edificio de 3
pisos. A manera de ejemplo, se han calculado las areas tributarias (At) de las
columnas 4 y 5, por ser las mas desfavorables. Por razones técnicas,
econdmicas y arquitectdnicas, las columnas suelen tener dimensiones similares
entre si. Por tanto, bastara verificar las secciones sélo para las columnas
diferentes y mas cargadas.

At = [9-;5 N ij(efs N 3) —41.58m?; Ps = 41.58m?x3x1"20 =124.7 ton
m
Ats = 9.15x(6'265 + SJ =57.87 m?; Ps = 57.87m? ><3><1t07r21 =173.6ton
m

La resistencia del concreto a compresion, es la resistencia que alcanza una
probeta de ensayo a los 28 dias y se identifica por f'c. La resistencia minima f'c
recomendada por la NTE-060 es de 210 kg /cm?. Por tanto, 0.45 fc, es el
esfuerzo maximo resistente a compresion de la columna.
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L educativo de 3 pisos. Izquierda: columnasen Ty L
1—1_ & | L g5 N de .85x.85 m. de dimension.

Aplicando la férmula de predimensionamiento para cada una de las columnas 4
y 5, encontramos que las areas requeridas para las secciones de cada
columna son:

1000

Area requerida columna 4=124.7x — = 1320 cm?
(0.45x210)

Area requerida columna s = 173.6 x 00 1\ _ 1837 cm?
(0.45x210)

Las areas reales que tienen cada una de las columnas 4 y 5 en la figura 13.3.3
equivalen a 3600 cm?®. Esta mayor seccion que la requerida para cargas de
gravedad, se debe a que falta verificar las cargas sismicas.

b. Dimensionamiento de columnas para resistir fuerzas sismicas
horizontales en sistemas aporticados.

En la planta tipica de la estructura mostrada de tres niveles en la figura 13.3.3,
las areas empleadas de seccion de columnas son mayores que las requeridas
para resistir cargas de gravedad, puesto que falta verificar la seccidén requerida
para resistir fuerzas sismicas laterales.

Blanco (1991 b), recomienda que las edificaciones de sistemas aporticados
sean como maximo de 3 a 4 pisos. Sin embargo, como las normas
sismorresistentes de 1997 y 2003 han incorporado exigencias mayores de
control de desplazamientos laterales, en edificios de 3 a 4 pisos es importante
contar con al menos pequefios muros o sistemas duales. El area de columna
calculada para cargas de gravedad, debera ser verificada para la accion de la
fuerza cortante sismica. Cuando la estructura se considera aporticada,
generalmente las areas de columnas calculadas para cargas de gravedad,
deben ser aumentadas. Esta cantidad crece aun mas si las luces de los
porticos son grandes.
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De acuerdo a lo indicado en el capitulo 11 (11.5.1), es necesario verificar que
las columnas sean capaces de resistir en el primer entrepiso la fuerza cortante
actuante:

_ ZUSCP

R

\Y

Para un sistema aporticado, se deben emplear los valores de: C = 2.5 (en
edificios bajos, el periodo T es corto); y también, R = 8.

Vporticos = 285 ZUSP = 0.3125 ZUSP

Esta fuerza se distribuira en cada columna del entrepiso de acuerdo a sus
rigideces. Si todas las columnas son dimensionadas con peraltes iguales en
cada direccién, como es el caso mostrado en la figura 13.3.3, entonces, la
fuerza cortante que debe absorber cada columna, Vc, sera el cortante Vpsricos
dividido entre el numero total de columnas (N°umnas) €n la direccidén analizada.
Es decir:

V/porticos

Vac= ————
N °columnas

La fuerza Vac, debe ser resistida por el area de la seccion de la columna (Ac).
Para ello, debe encontrarse la fuerza cortante resistente, Vrc, de la seccion de
la columna. Para encontrar Vrc, se conoce que un concreto de fc = 210 k/cm?
tiene una resistencia al esfuerzo cortante igual a 6 kg/cm?. Por tanto, la fuerza
cortante resistente sera:

Vrc = 6 kg/cm? x Ac (cm?)
La secciodn sera correcta si se satisface que: Vac < Vrc

Se puede entender mejor el proceso de dimensionamiento de las columnas,
con el ejemplo mostrado en la figura 13.3.3. Se tienen 6 columnas con peraltes
iguales equivalentes a 0.85 m cada una. Por tanto, en cada columna actuara

una fuerza cortante, Vac _ Vporticos

Asumimos que esta edificacion corresponde a un centro educativo (U = 1.5),
ubicado en Huancayo (Z = 0.3), sobre un suelo firme (S = 1). La carga total P,
se calcula segun 11.5.1.

La carga total P = area de planta x N° pisos x 1ton/m?
= 9.65x20.3x3x1=588ton

La fuerza cortante actuante en el edificio es:

Vperticos = 0.3125 ZUSP = 0.3125x 0.3 x 1.5 x 1 x 588 ton = 82.7 ton

Cada una de las seis columnas iguales debe tomar:

Vac = 826'7= 13.8 ton
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Se asume que Vac, sera resistida en cada direccion por la seccion peraltada
de la columna, sin considerar el ala. El area de las secciones peraltadas de
cada columna (Ac) en cada direccién son: 25 x 85 = 2 125 cm?.

La fuerza cortante resistente en cada columna es:
Vrc = 6 kg/em? x Ac (cm?) =6 x 2 125 = 12 750 kg =12.8 ton

Observamos que la fuerza cortante actuante (Vac = 13.8 ton) es ligeramente
mayor que la fuerza cortante resistente (Vrc = 12.8 ton). Se puede notar que el
dimensionamiento propuesto en la figura 13.3.3, no es conforme, aunque la
diferencia es menor al 10%. Por ello, si no existen restricciones arquitecténicas,
es preferible incrementar en la cantidad necesaria, las dimensiones de las alas
de las columnas en cada direccion. Asi se garantizaria un mejor
comportamiento estructural sin afectacién econdmica.

De lo expuesto, se puede concluir que los sistemas aporticados, deben tener
peraltes grandes en ambas direcciones y su uso es recomendable hasta tres
pisos.

13.3.4 Dimensionamiento de las placas

De acuerdo a lo tratado en el capitulo 12 (12.2.3), las placas pueden conformar
estructuras de muros o sistemas duales. Los sistemas duales son adecuados
para lograr rigidez, resistencia y ductilidad en las estructuras. Bien configuradas
y bien disefiadas, son mas economicas que las estructuras aporticadas. Los
dimensionamientos que veremos a continuacion seran para los sistemas
duales y para los sistemas de muros resistentes.

a. Dimensionamiento de placas en sistemas duales

L
X ]

Vigas

—
. l ' = I A
]
o
B
==
o
o ‘ Aligerado 0.20 N
e !\ A C
450 V450 450 1 450
Vigas
@ ®

Figura 13.3.4 Configuracion y dimensionamiento de una planta estructural,
correspondiente a un sistema dual, del edificio de un centro educativo de tres pisos
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Para el dimensionamiento de placas en un sistema dual se consideraran solo
las areas de placa (Ap) de aquellas ubicadas con su mayor dimension en la
direccién analizada. Por ejemplo, en la estructura mostrada en la figura 13.3.4,
las placas que absorben la fuerza cortante sismica en la direcciéon X son las
tres placas ubicadas en el eje B. Las placas que absorben la fuerza cortante
sismica en la direccion Y son las ubicadas en los ejes 1 y 5. El area de cada
placa Ap en la direccién analizada esta definida por su espesor “€” y su mayor
dimension o longitud “Lp”. Entonces el area de la placa queda definida como:

Ap =exLp
Los espesores “e” de las placas, pueden ser de 0.10, 0.15, 0.20 y 0.25 m, para
edificios de poca altura. Blanco (1991 b), sefiala que en el Peru se han
proyectado una serie de edificaciones de hasta 20 pisos con espesores de
placas de 0.25 m, pero con longitudes apreciables. Si las placas no son muy
abundantes, los espesores pueden ser de 0.30 m o hasta de 0.60 m, en los
edificios de mayor altura.

El dimensionamiento de las placas de un sistema dual, se simplifica,
asumiendo que absorben el 100% de la fuerza cortante sismica V actuando en
una direccion determinada. Los porticos que conforman el sistema dual deben
ser capaces de absorber como minimo el 25% de la fuerza cortante sismica V
en cada una de las dos direcciones.

A partir de la expresién para el calculo de la fuerza cortante sismica, se explica
el procedimiento de dimensionamiento:

ZUSCP

R
Reemplazando los valores correspondientes a sistema dual (C =2.5; R=7), la
fuerza sismica actuante en el edificio V, y por tanto en las placas, Vap es:

-

V =Vap- 0.357 ZUSP
La fuerza cortante resistente de la placa, Vrp, es:

Vrp =6 kg/cm? x Ap; (6 kg/cm?, es la resistencia del concreto al esfuerzo
Cortante, tratado en 13.3.3, inciso b)

El procedimiento se resume en lo siguiente:

¢ Asumir la configuracién y dimensiones de las placas

e Calcular la fuerza cortante actuante Vap

e Calcular la fuerza cortante resistente de las placas Vrp

¢ Verificar que Vap < Vrp

¢ Si la fuerza cortante resistente Vrp de la placa elegida es insuficiente, se
deben ajustar las dimensiones de la placa.
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Todo lo expuesto sera ilustrado con la verificacion de la configuracion
estructural del ejemplo de la figura 13.3.4. Se trata de un sistema dual en las
dos direcciones X e Y. En la direcciéon X, el sistema esta conformado por dos
placas cortas extremas, de 0.25 m x 1.50 m cada una y una placa central de
0.25 x 3.00 m, mas 10 columnas de 0.65 x 0.25m. En la direccién Y, el sistema
esta conformado por dos grandes placas de 0.25 m x 6.83 m, mas 10 columnas
de 0.25 x 0.65m. Es un centro educativo (U = 1.5), ubicado en Huancayo (Z =
0.3) sobre suelo firme (S = 1).

La fuerza cortante actuante en cada una de las dos direcciones, es:

Vap= 0.357 ZUSP = 0.357 x0.3x1.5x1.0x(9.93x1825x3x1) =
87.34 ton

La fuerza resistente de las placas en la direccion X es:

Vrpx = 6 kg/cm? x Apx =6 x 25 x (150 x 2 + 300) = 90 000 kg
Vrpx = 90 ton > Vap (es conforme)

La fuerza resistente de las placas en la direcciéon Y es:

Vrpy = 6 kg/cm?x Apy = 6 x 25 x 683 x 2 = 204 900 >> Vap
Vrpy = 204.9 ton > Vap (mas que suficiente).

13.4 DIMENSIONAMIENTOS DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE
ALBANILERIA

La configuracion de las estructuras de albafileria debera cumplir con las
recomendaciones generales tratadas en la seccion 13.2. Los elementos de
concreto armado, que sirven de refuerzo a la albanileria, cumpliran con las
recomendaciones dadas para los dimensionamientos de los elementos de
concreto armado en la seccion 13.3, con excepcion de las vigas y columnas de
confinamiento. En esta seccién se trataran las dimensiones requeridas de los
muros de albanileria y de sus elementos de arriostre o de confinamiento, segun
la NTE-070. Estos dimensionamientos, estaran en funcion de la existencia o no
del diafragma rigido horizontal.

En el capitulo 9 se ha visto que el comportamiento estructural de los muros con
diafragma rigido horizontal, es diferente a los que no tienen diafragma. Los
muros portantes de albaiileria con diafragma toman la fuerza sismica de
acuerdo a su rigidez. La direccion mas critica para el disefio de este tipo de
muros es la direccion paralela a su plano. Los muros portantes de albanileria
sin diafragma, toman la fuerza sismica de acuerdo al peso que soportan y la
direccion mas critica para estos muros es la perpendicular a su plano. De
acuerdo a esto, se trataran los dimensionamientos para los dos tipos de muros
portantes de albanileria.

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




WTENER,
o g PONTIFICIA

Wy

=

TESIS PUCP £ gz%el_r:gﬁmn

DEL PERU

13.4.1 Configuracion y dimensionamiento de muros portantes de
albaiileria con diafragma

a. Criterios especificos de configuracién y dimensionamiento, comunes
para los muros de albaiileria confinada y armada.

Se trataran las recomendaciones que se consideran necesarias para los
planteamientos arquitectonicos de las estructuras de albafileria, segun se
detalla a continuacion:

e Los muros portantes deben tener continuidad vertical desde su ubicacion
mas alta hasta la cimentacién.

e Cada muro portante, de un sistema estructural, debe tener una longitud
mayor o igual de 1.20 m.

e EI espesor minimo efectivo del muro (espesor sin recubrimiento),
denominado “t” se dimensionara como una fraccion de la altura libre “h” (ver
figura 13.4.1 (a)), segun la sismicidad de la zona.

Zonas sismicas 2y 3: n ; zona sismica 1: ul
20 25

o El espesor “t” calculado de acuerdo a la sismicidad de la zona, debe
verificarse para que la seccion del muro (L x t) pueda soportar el esfuerzo de
compresion producido por la carga de gravedad "Pm”, actuando en 1 m de
longitud de muro. Debe cumplirse:

Pm

———— <0.15fm.
(100xt)

Donde:
- L es la longitud del muro incluyendo las columnas si es que existen.

- fm es la resistencia a la compresion de la albanileria. Para ciertos casos
tipicos de albaiileria, la NTE-070, da los valores de resistencias caracteristicas
de la albaiileria. En otros casos, se debe obtener este dato a través de
ensayos de laboratorio.

Los muros portantes deberan distribuirse en las dos direcciones principales de
la planta, en una cantidad minima de acuerdo a la siguiente expresion:

Areaminima demuros  ZUSN
Areaen planta 56

Donde:

- Area minima de muros representa la sumatoria de las areas de muros en la
direccion de sus longitudes “L” (mayor dimension). Se puede representar como
>Lxt

- Los parametros Z, U, y S, son los parametros que ya fueron tratados en
capitulo 11.

- N, denota el numero de pisos de la edificacion.
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Esta expresion ha sido obtenida en base a la expresion calculada para la
fuerza cortante sismica en la base, “V”, segun se indica en la seccion 11.5. El
procedimiento para obtener esta expresion ha sido similar al que se ha utilizado
en el dimensionamiento de placas. La diferencia esta en que la resistencia
Considzerada para el esfuerzo cortante de la albahileria, es equivalente a 1.8
kg/cm®.

Se debe buscar que la suma minima de las areas de muros en las dos
direcciones principales de la edificacion de albanileria, cumpla que:

Area de la planta tipica
56

>Lxt=ZUSN x

Si no se cumpliera en una direccién, por razones de caracter arquitecténico, es
posible solucionar con las siguientes alternativas: 1) aumentar el espesor de los
muros; o 2) reemplazar la longitud de los muros que faltan por placas de
concreto armado. Para aplicar la expresion de densidad minima se puede
estimar un espesor hipotético de la placa equivalente al espesor real que se

. . o .. Ec
esta considerando multiplicado por la relacion — y con ello se puede obtener
m

la longitud necesaria.

- Ec, es el mddulo de elasticidad del concreto = 15000 Vf'c, por ejemplo:
200 000 kg/cm? (para fc = 175 kg/cm?).

- Em, es el mddulo de elasticidad de la albanileria = 500 fm. Para un muro de
ladrillo artesanal promedio, fm = 35 kg/cm? (NTE-070). Em = 17 500 kg/cm?.
Para un muro de ladrillo industrial, fm = 65 kg/cm?. Em = 32 500 kg/cm?.

Las limitaciones en las caracteristicas resistentes para el uso de las unidades
de albaiileria en los muros portantes sismorresistentes, se muestran en la
tabla 13.4.1. De acuerdo a ello se destaca que los ladrillos solidos artesanales,
sélo pueden ser utilizados en edificaciones de albarileria confinada que tengan
como maximo dos pisos, en las zonas sismicas 2y 3.

TABLA 13.4.1 (NTE-070) )
LIMITACIONES EN EL USO DE LA UNIDAD DE ALBANILERIA PARA FINES
ESTRUCTURALES
ZONA SISMICA 2Y 3 ZONA SISMICA 1
TIPO I\_/I_ur_o portantg en Muro portante en Muro portante en
edificios de 4 pisos a difici 1 . ifici
mas edificios de 1 a 3 pisos todo edificio
Sdlido Artesanal No Si, hasta dos pisos Si
Sdlido Industrial Si Si Si
Si Si Si
Alveolar Celdas totalmente Celdas parcialmente | Celdas parcialmente
rellenas con grout rellenas con grout rellenas con grout
Hueca No No Si
Tubular No No Si, hasta 2 pisos
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b. Requisitos adicionales de configuracion para muros portantes de
albaiiileria confinada

e La distancia maxima centro a centro entre las columnas de confinamiento,
debe ser como maximo igual a dos veces la altura libre “h”, entre vigas soleras
o entre viga solera y el piso del primer nivel, pero no mayor de 5 m, ver figura
13.4.1 (a).

e El espesor minimo de las columnas y vigas de confinamiento, sera igual al
espesor efectivo del muro.

e El peralte minimo de la viga solera sera igual al espesor de la losa del techo.

Espesor

=

entre

Altura libre

Distancia maxi
entre ejes de
columnas

Figura 13.4.1 (a) llustracion de parametros y elementos de la albafileria confinada.
lzquierda: Altura libre entre arriostres horizontales; distancia entre ejes de columnas y
espesor de muro. Derecha: Arriostres horizontales (vigas de confinamiento y piso).
(Adaptacion www.desenredando.org y San Bartolomé, 2002)

c. Ejemplo de configuraciéon y dimensionamiento de albaiiileria confinada

En la figura 13.4.1 (b), se muestra una distribucion espacial y una planta tipica
de una edificacion de albanileria confinada de dos pisos con diafragmas rigidos
en cada nivel. La edificacion corresponde a una posta médica de salud,
ubicada en un distrito de la costa peruana, cimentada en suelo intermedio. La
unidad de albanileria que se empleara corresponde a un ladrillo macizo
artesanal compatible con las caracteristicas minimas de la NTE-070. La
escalera de acceso al segundo nivel se asume que esta en una estructura
aparte.

Se analizara la configuracion y el dimensionamiento de la albafileria de esta
edificacion, con el procedimiento siguiente:

¢ La configuracion de la estructura es conforme porque tiene diafragmas rigidos
horizontales y la distribucion de sus componentes resistentes es simétrica. El
diafragma rigido consiste en una losa aligerada unidireccional de 0.25 m de
espesor armada en la direccion mas corta de 6.25 m.
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e Los parametros del muro de albanileria confinada son: fm = 35 kg/cm” (NTE-
070); 2Em = 17 500 kg/cm?; altura libre h (entre arriostres) = 3m; Ec = 200 000
kg/cm=®.

e Los parametros sismicos para esta edificacion son: Z=0.4; U=1.5;S=1.2;
N = 2; Area de planta = 10 x 13.25 = 132.5 mZ.

¢ El espesor minimo efectivo “t” que debe tener este muro en zona sismica 3

es: ho_ 300 0.15 m. Pero los muros dispuestos de soga suelen tener

20 20
espesores de 0.13 a 0.14 m. Por tanto, sera conveniente considerar muros
dispuestos de cabeza con espesor efectivo de 0.24 m.

e Se verifica el espesor de los muros para el esfuerzo de compresion mas
desfavorable. Se calcula la carga que debe soportar el muro central en 1 m de
longitud de muro (peso de las 2 losas aligeradas de 0.25 m + peso de dos
pisos terminados + sobrecargas correspondientes a ambos pisos + peso del
muro). Con lo que se obtiene el peso del muro Pm = 11870 Kg./m. El esfuerzo
de compresién que produce esta carga por metro de muro es:

Pm . _ 11870

X X 24 = 4.94 kg/cm?
100 100

El maximo esfuerzo que debe resistir el muro a la compresién, es:
0.15 fm = 0.15 x 35 kg/cm? = 5.25 kg/cm?

El esfuerzo actuante de compresion es menor que el resistente. Por tanto el
espesor del muro es conforme para resistir carga vertical.

¢ Queda definido, que el espesor del muro de albafiileria es de 0.24 m.

¢ Se verificara la densidad minima de los muros en ambas direcciones, para un
espesor efectivo t = 0.24 m. Debe cumplirse:

Area de la planta tipica
56

Areade Ia5p6lanta tipica _ 04x15x%x12x2x 1326-5= 3.41 m?

YL xt=ZUSN x

ZUSN x

- Direccion x: TLxt = (2.25+2.75+2.25) x 2 x 0.24 = 3.48 m’
- Direcciony: SLxt =(10x2+3.75x2)x0.24 = 6.6 m?

Por tanto, la densidad real de muros en ambas direcciones cumple con el

requerimiento minimo. En conclusion, la configuracion y dimensionamiento de
los muros de albanileria son adecuados.
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e Si en la direccion x se dispusiera sin muchos muros, por razones
arquitectonicas, se podria pensar en colocar placas de concreto en esta
direccion. El espesor de 0.24m, habria que multiplicarlo por la relacién

;—11.4. Con ello se obtiene un espesor equivalente de 0.24x11.4 = 2.74 m.

Por tanto, se requiere una longitud de placa de concreto, minima en la

direccion x, equivalente a 32471rr12 =1.24 m. Debemos recapitular que cada muro

4m
portante, de un sistema estructural de albafileria, debe tener una longitud
mayor o igual de 1.20 m. Entonces, se podria solucionar el supuesto problema,
con la inclusién de dos placas de 1.20 m de longitud, pero dispuestas de tal
manera que una quede en la fachada frontal y otra en la fachada posterior.

Figura 13.4.1.(b) Edificio de
albanileria para una posta medica de
2 pisos. (Fuente propia)

13.4.2 Configuraciéon y dimensionamiento de muros portantes de
albaiileria sin diafragma

La Norma E-070, recomienda que las edificaciones de albanileria sin
diafragma, sean utilizadas solamente en construcciones de un solo piso o en el
ultimo piso de las edificaciones de varios niveles.

De acuerdo a lo tratado en el capitulo 9, se vié que este tipo de edificaciones
de albaiileria sin diafragma suelen ser criticas para la fuerza sismica actuante
en la direccién perpendicular al plano del muro.

Este es un caso que debe ser analizado por un ingeniero estructural, para la
distribucion y dimensionamiento de las vigas y columnas. Es necesario
garantizar que los esfuerzos de flexion y corte en los pafos de la albanileria, no
excedan los valores maximos que pueden resistir. Asimismo, el
dimensionamiento de las columnas y vigas de arriostramiento deben garantizar
la estabilidad de la albaiileria. En general, se debe preferir en este caso,
arriostrar los cuatro lados de cada uno de los pafos que conforman la
albanileria. En algunos casos es posible que las columnas y vigas, tengan que
ser mas anchas que el espesor de las columnas.
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13.5 METODOLOGIA DE LA ENSENANZA

La metodologia empleada, sera expositiva - participativa. Las estrategias de
ensefanza; los medios y materiales; y la evaluacidn, son descritos a
continuacion.

13.5.1 Estrategias de enseianza

Los puntos a tratar seran expuestos por el docente, a través de diapositivas, en
base a los contenidos e ilustraciones de este capitulo. Como este es un tema
derivado de todos los conocimientos adquiridos en los capitulos anteriores, el
docente debe buscar la participacion de los alumnos, con preguntas que lleven
a la reflexion de cada una de las recomendaciones dadas.

Los alumnos repartidos en grupos medianos (4 como maximo) deben traer
algunos proyectos que hayan sido ejecutados, para evaluarlos en clase desde
el punto de vista de la configuracién y del dimensionamiento. Aquellos que se
consideren que estan mal, deberan ser replanteados.

13.5.2 Medios y materiales

La exposicion del docente debe ir acompafnada de ayudas visuales. Los
alumnos identificaran en el entorno, edificios que estén mal y bien
configurados, para que sean evaluados.

13.5.3 Evaluacién

Los contenidos del capitulo 13, pueden ser evaluados a través de los
siguientes tipos de pruebas: escritas para verificar captacion de contenidos

puramente tedricos; orales a través de exposiciones y debates; de ejecucion a
través de los materiales presentados.
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14. COMENTARIOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1 COMENTARIOS A LAS PRIMERAS EXPERIENCIAS DE APLICACION
DE ESTA TESIS

Antes de la finalizacion de esta tesis, la autora tuvo la oportunidad de aplicar lo
indicado en los capitulos 6 al 9, a través del dictado del curso electivo de
Seminario de Estructuras, correspondiente al 8vo.ciclo de la Universidad
Nacional del Centro del Pera.

El curso se inici6 el 4 de septiembre del presente afio con la participacion de 20
alumnos y un docente arquitecto, para apoyar en las labores de asistencia del
curso. Esta experiencia es presentada de la siguiente manera: 1) temas
tratados hasta la fecha y resultados obtenidos; 2) actitud de los alumnos frente
al nuevo enfoque del curso.

14.1.1 Temas tratados hasta la fecha y resultados obtenidos

a) Conceptos basicos de sismologia

Los contenidos han sido desarrollados con la participacion de los alumnos
dispuestos en grupos de a dos. Cada grupo ha investigado y expuesto a través
de diapositivas el tema que le ha sido encargado. Las exposiciones se
caracterizaron por el empefilo y entusiasmo puesto por cada expositor,
contribuyendo con mucha informacién bibliografica y audiovisual (videos y
fotos). Los temas han sido bien asimilados, los cuales han sido demostrados en
la evaluacion.

b) Historiay actividad sismica

Se ha utilizado la misma metodologia del tema anterior, con resultados también
satisfactorios.

c) Influencia de las condiciones del suelo en el peligro sismico

Se ha utilizado una metodologia similar a la anterior. Adicionalmente, los
alumnos han recurrido a opiniones de expertos y a las instituciones
competentes (Municipalidades, INDECI, Gobierno Regional). Los documentos
que han conseguido, permiten identificar las condiciones de algunos suelos
propensos a mal comportamiento sismico en el casco urbano de Huancayo.
Los alumnos han demostrado el aprendizaje de este tema a través de las
reflexiones de la influencia del suelo en el desarrollo urbano de la ciudad.

d) El comportamiento sismico de las estructuras

Esta clase ha sido dictada por la autora a través de exposiciones con
diapositivas y material didactico preparado por grupos de alumnos. Estos son
referidos a conceptos de: rigidez y resistencia; periodo; frecuencia y
resonancia; estructuras con diafragma y sin diafragma. A pesar de algunas
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limitaciones, los alumnos han logrado comprender los conceptos, los que
ademas han sido verificados con célculos simples.

14.1.2 Actitud de los alumnos frente al nuevo enfoque del curso.

Los alumnos vienen demostrando mucho interés, lo cual se manifiesta en la
asistencia mayoritaria a clases; en el empefio puesto en los trabajos que se les
encomienda; en un adecuado rendimiento académico.

Con la ayuda del docente arquitecto, vienen desarrollando los diferentes
materiales didacticos en forma creativa. Sus opiniones a la forma del dictado
del curso suelen ser favorables y siempre encuentran que los conocimientos
vienen siendo de utilidad para ellos.

14.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Es conveniente que en futuras actualizaciones de los planes de estudio de las
facultades de arquitectura, se mejore el modelo para mejorar la ensefianza de
estructuras a los alumnos de arquitectura. El modelo actualmente utilizado en
la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Pontificia Universidad Catolica
del Perl destaca como el mas conveniente, puesto que esta pensado en los
alumnos de arquitectura.

e Es urgente implementar un curso basado en la propuesta de esta tesis,
orientado a las edificaciones sismorresistentes de concreto armado y de
albafiileria. La experiencia reciente en la Universidad Nacional del Centro del
Peru es muy favorable y satisfactoria.

¢ Los docentes de estructuras de las facultades de arquitectura del pais, deben
asimilar la importancia que tiene la adecuada ensefianza de las estructuras
sismorresistentes dentro de sus cursos.

e Deberian implementarse las experimentaciones virtuales a través de los
programas SAP o ETABS. Todas las universidades publicas y privadas cuentan
con la infraestructura para esto.

e Deberia dotarse a las bibliotecas de bibliografia especializada con temas de
estructuras para los alumnos de arquitectura.

e La ensefianza de estructuras a los alumnos de las facultades de arquitectura
debe incluir cuatro cursos obligatorios, ademas de cursos electivos. Se
recomienda que el primer curso debe tratar de estatica y resistencia de
materiales; el segundo curso debe tratar las cargas, los sistemas estructurales
y los suelos; el tercer curso debe ser el propuesto en esta tesis; y el cuarto
debe abarcar sistemas estructurales de madera, acero y otros.

e En estos cursos debe implementarse la experimentacion del comportamiento

de estructuras a través de modelos simples, portatiles, en lo posible elaborados
por los alumnos.
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