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Tipos de convergencia

a. Oceanica - Continental.
Ejemplos: costa W de Ameérica del Sur.

b. Oceanica - Oceanica.
- Ejemplos: Marianas, Aleutianas, Tonga.
c. Continental - continental

Ejemplos: Himalayas, Alpes
Apalaches
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Aspectos formales de la estructura

Lossismos han demostrado repetidamente que las estructuras mas simples tienen la mayor oportunidad de sobrevivir,

Teniendo en cuenta que el sismo esun hecho fisico eminentemente dinamico, para que el método estatico mencionade anteriormente
searepresentafivo, esnecesario contar con cierta SIMETRIA ESTRUCTURAL REGULARIDAD EN PLANTA Y EN ALTURA. Si esto nic ocurre, nose
puede predecirel comportamiento del edificio disefiadoy los cdlculos que se realicen posiblemente no tengan muche que vercon la
realidad.

Porlo enunciodo precedentemente, se hace necesario plantear algunos principios basicos para la seleccién de sistemas estructurales para

los edificios ubicados enzonas sismicas.
La estructuradebe:

. sersimple;

« IETIiMEtrica;

» no serdemasiado alargada en planta o elevacion;

» tenerlos planosresistentes distribuidos en forma uniforme;

. tenerelementos estructuraleshorizontales en los cuales se formen articulaciones antes que en los elementos verticales;

« habersido proyectada de modo tal que los elementos estructurales se relacionen de manera de permitirel buen detallodo de los
uniones.




SISTEMAS ESTRUCTURALES RESISTENTES A FUERZAS LATERALES

La mayoria de lossistemas estructurales de edificios loteralmente resistentes consisten en alguna combinacién de elementos verticales con
elementos horizontales o inclinados Los elementos verticales mas comunes son los muros de mamposteria con la tecnologio adecuada
para resistir fuerzas loterales en su plane, los triongulacionesy los marcos rigidos o porficos. H elemento horizontal mas frecuente esla
estructura de cubierta o entrepiso, con suficiente resistencia yrigidez para crear un plano indeformable denominado diafragma. Este
funcionarecibiendo fuerzos horizontales en un nivel determinade del edificio y distribuyendolas entre los elementos verticales delsistema
lateralmente resistente.

Planos verficales

En la figura MIl<3 se ilustra un ejemplo donde los planos verticales
resistentes o fuerzos loterales estan distribuidos simétricomente
haciendo que laresultante de lasreacciones producidaos por los
muros coincida con el centro de masas de la planta donde estaria
aplicada laaccion




Configuracion en planta
%= ha hablodo de o necesidod d= proyector plantas sfrocturoles reguiores, con &l fin d= poder predecr su comportamiento, con el
metods basodo en efectos esiaticos equivalentes fuemas hipoteticas que producen, en o construccion, los mismos efectos que laoccio
sismical. En ko figura M -6a 52 lustran, en forma cualtativa, las disposiciones en plonta que resulion recomendables y los que son
inconvenientes,
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La posicion de los plonosresistentes en la plonta, y conrelacién al centro de masas, puede producirsituaciones desfavorables desde el
punto de vista del disefio, generando torsiones iniciales importantes. En este caso se denominan torsiones de disefio. En lafigura Mil-éb se
ejemplifican algunas situaciones
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Mientras mas largo seala un edificio en planta, hay mayores posibilidodes de que sus extremos se muevan en forma diferente, resultando
dificil preversus efectos, como se observaen lafigura Mil-c.

PLANTAS
HAG 5E EYITESE COMENTARI D8

daal e ceryzda vz b

a Jerd bk

1844 sirnalne
A s rrer os el

Tou @ oo zhane o2 o el
con parlerer o difsrencal
& 123 Gxtremcs opue-as
desdiens g




ayngne s i, ke oo larges
implizan preb cmas onla

l_l preciccion el cemaotamizito

Torsh de COO240 QUG LD Froyec an,
I'tehariaf cor aaalssy aanl 2

. baimedne Az ns miamnbrng resiiar-es

S Teallernzs e bee v hogicr

(Tl A

Las plantas asimétricas consalientes significativos con formal o T bajo accionessismicas presentan vibraciones complejas.
Las plantas en forma de H con salientes significativos a pesar de que poseen simetria presentan problemas, porque es dificil preversu
comportamiento.




Uso de juntas de control

El método general de disefio para cargas laterales consiste enligartoda lo estructura para garantizar su movimiento come una unidad. Sin
embargo, a veces, debido a laformairregular o al gran tamanio del edificio, puede ser deseable controlar el comportamiento bajo cargas
laterales medionte el uso de juntas de separacicn estructural, permitiende el movimiento completamente independiente de los partes

separadas del edificio (figura ML

(fig. MII-7)




IRREGULARIDADES EN PLANTA
Geométricas
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Ante un terremoto:

El edificio vibra hacia delante y hacia
atras, describiendo un ciclo completo
en el tiempo de su periodo natural

|ir3 el periodo d ] movimiento y el periodo del edifiCio S

- amplificacion por resonancia

EIERY

dez y flexibilidad del edificio (funcion de su altura) determir

| entre el movimiento de entrada y la respuesta de la e
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Typical Response Spectra of Earthquake Typical response spectrum of earthquake motion at
Ground Motion close to epicentre (near-field) soma distance from the epicentre and on softer soils
and on firm soil or rock
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» Sismos esperados
para diferentes
probabilidades

jzacion del movimiento
0o en el emplazamiento

uccion de espectros
uesta: amplitudes y
cias del movimiento

Diseno de la est

movimiento esj

ESPECTROS DE RESPUESTA DE ACELERACION

Aceleracion espectral

Frecuencia

Fundam eritos del Disefio Sismorresisterite

El egpectro de dizefio dela estructura debe aubrir al
de regpuesta del movimiento

espectro superior al ¢




El objetivo debe ser proveer a la estructura con la mayor
posible de la rigidez con respecto a la masa.
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Edificaciones en colinas




Arto_23. Condiciones de regularidad
a) Estructura regular
Para que una esfructura pueda considerarse regular debe safisfacer los siguientes requisitos:
1) Su planta es sensiblemente simeétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo gue toca a masas, asi

COmo a muros y otros elementos resistentes. Estos son, ademas, sensiblemente paralelos a los ejes ortogonales
principales del edificio.

2) La relacion de su altura a la dimension menor de su baseno pasade 25
3) La relacion de largo a ancho de la base no excede de 25.

4) En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimension exceda de 20 por ciento de la dimension de la planta
medida paralelamente a la direccion que se considera del entrante o saliente.

5) En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

§) No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimension exceda de 20 por dento de la dimension
en planta medida paralelamente a la aberfura; las areas huecas no ocasionan asimefrias significativas ni
difieren en posicion de un piso a ofro, y el area total de aberturas no excede en ningun nivel de 20 por ciento del
area de la planta.

7) El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio sismico, no es mayor que
110 por ciento del correspondiente al piso inmediato inferior ni, excepcion hecha del ultimo nivel de la
construccidn, es menor que 70 por ciento de dicho peso.

8) Ningun piso tiene un area, delimitada por los panos exieriores de sus elemenios resistentes verficales, mayor
que 110 por ciento de la del piso inmediato inferior ni menor gue 70 por ciento de esta. Se exime de este dltimo
requisito unicamente al ulimo piso de la construccion.

) Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones sensiblemente ortogonales por
diafragmas horizontales y por trabes o losas planas.






Juntas de dilatacion sismi
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Arto. 38. Colindancias y Juntas de Separacion.

a) Toda nueva construccion debe separarse de [as existentes por medio de juntas, de tal manera que no haya
posibilidades de contacto, cuando se desplacen una hacia la ofra por efecto de sismo o vienio.

b) Las construcciones de blogues de distinta altura 0 de planta irregular en forma de L, T, E, H, C, Zz, se separaran
preferentemente en blogues de planta rectangular y altura uniforme.

c) La dimension de las juntas y la separacion de los blogues en el nivel i no sera menor de 5 cm, pero no menos &l
desplazamiento en el estado limite de colapso mas 0.003 veces la altura de dicho nivel sobre el terreno.

d} La separacion enfre cuerpos de un mismo edificio o entre edificios adyacentes sera cuando menos igual 2 I3 suma
de [as que corresponden a cada uno, de acuerdo con el parrafo precedents.

e} Podra dejarse una separacion igual a la mitad de dicha suma si los dos cuerpos fienen la misma altura y estructuracion
y, ademas, |as losas coinciden a la misma alfura, en todos los niveles. En los planos arquitectonicos y en los estructurales
se anotaran [as separaciones que deben dejarse en los linderos y entre cuerpos de un mismo edificio.

f) Los espacios entre edificaciones colindantes y enftre cuerpos de un mismo edificio deben quedar libres de fodo
material.

g) 5i 3e usan tapajuntas, éstas deben permitir los desplazamientos relativos, tanto en su plano como pempendicularmente
aél
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1985 Mexico Earthquake (SCT 14, N9OE)

1940 Imperial Valley Earthquake (El Centro; SO0E)

arthquake (Pacoima Dam; NT6W)

30 40 50 60
Time (sec)

1991 Uttarkashi Earthguake (Utfarkashi, N75E)

Figure 4::
Some typical recorded accelerograms

\< Epicentral Distance

Figure 1: Basic terminology

Place of
Interest




What are the Seismic ]g..ffects on Structures?

Inertia Force

< |

Acceleration

Figure 1: Effect of Inertia in a building when
shaken at its base

Figure 2: Inertia force and relative motion within
a building




Inertia Forces

PP PP PP

Floor Slab L&

Walls
and/or Columns

Foundations &

Earthquake Shaking

Figure 4: Flow of seismic inertia forces through
all structural components.




(c) Slopy Growund

fa}) Harnging or Floafing Colunins

Figure 4. Pounding can occur hetween adjoining
buildings due to horizontal vibrations of the
two buildings.

Reinforced
Concorare Aal
Duscontinued in

| Grownd Storey

(e} Disconfinuing Structural \WMembers

“Tgure 3: Sudden dewviations in load transfer path
along the height lead to poor performance of
buildings.

R — |




Arto. 38. Colindancias y\Juntas de Separacion.

a) Todanueva construccion debe separarse de las existentes por medio de juntas, de tal manera que
no haya posibilidades de contacto, cuando se desplacen una hacia la otra por efecto de sismo o
viento.

Las construcciones de bloques de distinta altura ¢ de planta iregular en forma de L, T, E, H, C, Z
se separaran preferentemente en bloques de planta rectangular y altura uniforme.

La dimension de las juntas y la separacion de los bloques en el nivel | no sera menor de 3 cm,
pero no menos el desplazamiento en €l estado limite de colapso mas 0.003 veces la altura de
dicho nivel sobre el terreno.

La separacion entre cuerpos de un mismo edificio o entre edificios adyacentes sera cuando menos
igual a la suma de las que corresponden a cada uno, de acuerdo con el parrafo precedente.




¢) Podra dejarse una separacion igual a la mitad de dicha suma i los dos cuerpos tienen [a misma
altura y estructuracion y, ademas, las losas coinciden a la misma altura, en todos los niveles. En
los planos arquitectonicos y en los estructurales se anotaran las separaciones que deben dejarse
enlos linderos y entre cuerpos de un mismo ediicio.

f)  Los espacios entre edificaciones colindantes y entre cuerpos de un mismo edificio deben quedar
bres de todo material.

o) Si'se usan tapajuntas, éstas deben permitirlos desplazamientos relativos, tanto en su plano como
nerpendicularmente a €l




What is the Seismic Design Philosophy for Buildings?




" Minor Shaking

Strong Shaking

Figure 1: Performance objectives under different
intensities of earthquake shaking - seeking
low repairable damage under minor shaking and
collapse-prevention under strong shaking.

Figure 2: Diagonal cracks in columns jeopardize
vertical load carrying capacity of buildings -
unacceptable damage.
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% e==E=o| Duwuctile

Perf?a

Total Horizontal Earthquake Force
on Building

Horizontal Movement of Roof of Building
relative to its base

(aa) Building performances during esarthquakes:
two extremes — hHe ductife and the birittie.
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Photo from lhousmer & Jemmings,

(b) Brittle failure of a reinforced concrete
column
Figure 3: Ductile and Dbrittle structures — Seismvc

design attempits (o avorid structures of the latter
deirnaS




(a) Out-of-plane
Vertical Movement

(b) In-plane Horizontal Movement
Total Force

igure 1 Total horlzontal earthquake forceina | |Figure2: FIUOT bends with the beam but moves
building increases downwards along its height. § | all columns at that level together.




Figure 3: Infill walls move together with the
columns under earthquake shaking.

Stretching off member
and focations of fension

rension

(d)
Figure 4: Earthquake shaking reverses tension
and compression in members — reinforcement is

\ reguired on both faces of members.




2 =

displacement displacement
at collapse af collapse

Damage

distributed All damage
in all in one
storeys ' . storey

Vieak Beams

(a) Strong Columns, / (b) Weak Columns, x

Strong Beams

Figure 5: Two distinct designs of buildings that
result in different earthquake performances —
columns should be stronger than beams.




Figure 1: Ground storeys of reinforced concrete
buildings are left open to facilitate parking -
this is common in urban areas in India.

Earthquake
oscillations

<((

Stiff upper storeys:
Small displacement between
adjacent floors

Soft ground storey:
I arge displacement between
foundation and first floor

(b) Ground storey columns severely stressed
Figure 2: Upper storeys of open ground storey
buildings move together as a single block —

L such buildings are like inverted pendulums.




. £ L=
Enginecrng Ressarch Inshitde. Oakisnd (CA), US4, 1558 g
{a) 1971 San Fernando Earthquake

= —

(b) 2001 Bhuj Earthquake
Figure 3: Consequences of open ground storeys

in RC frame buildings — severe damage fo
ground storey cofumns and building collapses.

Infill walls not
considerad in

% upper storeys

—— ——

(a) Actual building (b) Building being assumed
in current design praciice

Figure 4;: Open ground storey building -
assumplions made in current design practice
are not consistent with the actual structure.

|_— Direct flow of forces
through walls

Figure 5: Avoiding open ground storey problem -
continuity of walls in ground storey is preferred.




Regular
Column

[

Portion of
column
restrained
from
moving

Figure 3: Short columns effect in RC buildings
when partial height walls adjoin columns -
the effect is implicit here because infill walls

are often treated as non-structural elements.

[ A oy
Ll vl
B el et

B TETE T LT
Cesgn of Earthoupke-Se g siant BuEl s,
kioGram Hll Soch Company, MRew Yok,

between lintel
and =il of
window
Figure 4: Effective height of column owver which it
can bend is restricted by adjacent walls — this
short-column effect is most severe when
opening height is small
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if the gap betfweaeen the
bunfaimng and verfical wall of
fhe foundation pif s smal,

fthe wertficail wall of it
may Rt fhe banilcin hen
fhe grownd mowves uraer
fihe boviaiing.

GIN  Hyporfrerfical
Borrbcohing

Building on rollers withhowt any friction
— buwildineg will not mose withh grownd
Forces induced can be up fo o
S5-6 fimes smaller Hhan those &
in & regulsr balding reshing
direcfly on growrnd.

Flaexibis
Adatenal

Sitaniess
shesl piates

Base Isofaed
F =7 ﬂdfng

Basement columns I Base Isolator e

supporting base isolators —

S e == . | |Figure 2: View of Basement in Bhuj Hospital
e . building - built with base isolators after the
N original District Hospital building at Bhuj

] collapsed during the 2001 Bhuj earthquake.

E‘uﬂd‘ing on ﬂ'exiblve.pads connected o bu:.l'dtﬂ-g K
and foundastron — bun'd'mg wiill shake lesz

Bud‘dmg restlng d.lrecﬂ'y o grc-ur.rd
— buifding wall shake wvicolently

Figure 1: Building on flexible supports shakes

lesser — s fecfivvguwe s caled Base fsolation.




(c) Yielding Dampers

Figure 3: Seismic Energy Dissipation Devices —
- each dewice is switable for a cerfain buwilfding.




Enla figura mMil-3 selustra un ejemple donde los plancs
verficales resistentes a fuerzas laterales est an distribuiclos
imétricamente haciendo que la resultant e delas reacciones
produdidas por los mures coincida con & centro de masas de
I planta donde estaria aplicada la acddn.

(g, M1 Nl

Enlai figura Mil-4, en cambio, se muestra una estructura
donde la asimetria de los planos verticales resistentes hace
que no coindda €l centro de rigidez (¢ centro de resistencial)
<on el centfro de masa (en este caso coindidente con
cenfro de gravedad de la planta, como sudle acurrir
frecuentemente).

Esta no cdincidenda entre centro detigidez y centro de
masass produce un efect o de forsién que habrd que tratar de
minimizar cuando se frabaje en las distintas efapes dd disefio
arquitecténice.

momento de
forign=H.e

(fig. A1)

Es convenient e recomendar que en zonas sismicas ne se disefien configuraciones en plkanta que presenten excentricidades
muy superiores al 15% de la dimensian de la planta narmel a la direcdidn examinada.

La figura Mil-S ilustra diverscs situadiones referidas a la ubicacién en planta de los planos resistent es verticales ylas
condicicnes de estabiliciad frente ¢ la aocién de fuerzes latercles que producen traslacién o rotacion del sistemc
estructural.
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{fig. MII-5)

Coenfiguracién en planta
Se ha hablado de la necesdad de proyectar plantas estructurales regulares, con € fin de poder predecir su
compaortamienteo, con el métedo basado en efect os estdtices equivalentes [fuerzas hipat éticas que producen, enla
construacian, los mismes efect as que la acddn sismica). En la figura Mil-éa seilustran, en farma cudlitativa, las disposiciones
en planta que result an recomendables v las que son inconvenient es.
FAVORABLE
&

DESFAVORABLE

05<ab<i r
CORRECCION
SILUETAS DE PLANTAS B
!ﬂ B

Lo pasicién de las planos resistentes en la planta, v con relacion al centro de masas. puede produd situadiones
desfavarables desde el punto de vista del disefo, generande tarsiones inicicles importantes. En este case se denominan
tarsiones de cliseno. Enla figura Mil-6b se ejemplifican clgunas stuciciones.
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FAYORABLES DESFAVORABLES

CR
o] o
CRCm Ch
(fig. Mll-8b)
— n!:CR— UBICACION
o= “om - DE PLAKOS
I WERTICALES
RESISTENTES
Coinciden la uhbicacién de centro EXCENTRICIDAD
de maecs con el centro rigido
Mo hay excentricidad 0
Mo hary momentos torores <R el

Mientras maslarge sea la un edificio en plant a, hay mayores paosibilidades de que sus extremos se muevan en forma
diferent e, result ando dificil prever sus efectos, como se observa en la figura Mil-6¢.

PLANTAS
HAG ASE EVITESE COMENTARIOS

|deal por compartamienio
y andlisis
Buenasimetria
O Andlisis menos facil

O] [ rengase cvidade conel

comportamiento diferencial

en los extramos opuestos

de sdlides larges

Aungue simétricas, los alas largas
implican preklemas en la

prediccidn del comportamiento

Tores de qaccese que se proysclan,
| L Problemas con andlisis y detalle

psimetiia de los miembros resistentes
Problemdas ds andlisis y torsian

= {fig. MIl-6c)

Lais plant as asimétrioas con salient es sgnificativos con forma L o T bajo acdones sismicas presentan vibradones complejas.
Las plant as en forma de H con salientes significatives a pesar de que poseen simetria presentan problemas. parque es dificil
prever su comport amient o,
Sila forma H tiene como abjeto dar un peco de movimient o a la fachada a través de pequehas entrantes, puede
adopiarse con confianza.
Las cubas extremos de ascensares o escaleras no son recomendables pues tienden a comport arse independientfement e,
causando efect os torsiondes. clificiles de predecir.

Uso de junics de contrel
Bl métado generd de disefic para cargas laterales consiste en ligar toda la estruct ura para garantizar su movimiente come
una unidad. Sin embarge. a veces, debide ¢ la fama irregular o al gran famane del edificio. puede ser deseable contrdar €
compartamiento bajo oargas laterales mediante € uso de juntas de separaddn estructural, permitiende € movimiento
completamente independiente de las partes separacias del edificio (figura Mil-7).
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(fig. MII-7)

Se evitardn formas no-compactas, asimétricas y situaciones que impliquen cambios brusces de rigidez y/o resistencia.
Plantas clargadas

b/a3
: & CRITIGA T T

b {fig. MII-8)
INCONVENIENTE RECOMENDABLE

IRREGULARIDADES EN PLANTA

Geométricas

IR = 3
fl +— o R= B
R (fig. MII-2)

| Tons | = ‘ ? |

L=l ELEVADA ACTIVIDAD SISMICA 0.80 | 018

L1 MODERADA ACTVIDAD SiEMICA 0.70 | 020

4+
&t Zohas de modergda actividad sisrnica
- L ‘ ¥ corsfruccionss bajas. s& pusds tormar

a =0,50 g =040

Distribucién de masas y de rigideces
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masas elevadas e/L>3

pu S —— Y I— T
'
=, ;
H
H
b8 + H
R M !
1
]
H
et p— i B
+ L + % L +
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