LA INGENIERIA SISMO-RESISTENTE
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INTRODUCCION

Desde un punto de vista amplio se puede decir que
el fin de la Ingenierfa Sismo-Resistente, en combi-
nacién con muchas otras disciplinas cientificas y
sociales, es proteger las vidas y bienes de las perso-
nas que tienen asiento en regiones amenazadas
por eventos sismicos de alto potencial destructivo.
En consecuencia, esta tarea no sélo involucra las
actividades tendientes a mejorar las practicas del
disefio y la construccién de obras civiles, sino, y
particularmente en estos momentos enque lacultura
de la prevencién se impone a la de la accién, las
actividades que tienen que ver con la planeacion
de usos y ocupacion del suelo. Cualquier accion
dirigida al objetivo sefialado puede clasificarse
dentro de uno de los dos grandes grupos de activi-
dades en que se dividen los quehaceres de la Inge-
nieria Sismo-Resistente: caracterizacion del
fenémeno sismico y comportamiento estructural
ante eventos sismicos. A continuacidn, se definen
los objetivos de cada una de estas dos grandes
areas, las acciones que hoy se ejecutan para
cumplirios, las que en un futuro probablemente se
emprenderan, y finaimente, la forma que toman los
resultados de las investigaciones para que formen
parte de los Cédigos de Construcciony de la practica
diaria del disefio y construccién de obras civiles.

1. CARACTERIZACION DEL FENOMENO
SISMICO

A la hora de enfrentar cualquier disefio, es obli-
gatorio responder a la pregunta: ;para qué cargas
se debe disefiar?; ;para resistir qué?. Un Ingeniero
con conocimientos en el comportamiento de siste-
mas ante cargas dindmicas, enunciaria la pregunta
anterior de la siguiente forma: ; Cuél es la funcion de
desplazamiento del suelo?; en una grafica de
desplazamiento del suelo vs tiempo ;como se
representaria el movimiento ocasionado por el
temblor?, porque si conozco esa informacién, dice el
Ingeniero, estoy en condiciones de cuantificar los
niveles de esfuerzo y deformacién de cada una de
las partes de la estructura, y sabiendo lo anterior,
predecir qué secciones del edificio se agrietaran,
sufrirdn algun dafio, etc. Pero mucho mejor que
poder predecir los dafios, agrega el Ingeniero, es
evitarlos, porque si conozco con anterioridad la
carga a que va a estar sometida la estructura, puedo
disefarla y construirla de tal forma que no sufra
ninglin dafio cuando se presente el evento sismico.
La seguridad con la que habla nuestro ingeniero

JUAN DIEGO JARAMILLO FERNANDEZ. Profesor,
Universidad EAFIT, Depto. de Ingenieria Civil.

Revista Universidad Eafit - No. 89 55



no es completamente sincera; sabe que cuenta
con cierto grado de incertidumbre en la prediccién
de la respuesta de la estructura, aun conociendo
la carga a la que va a estar expuesta, pero que
puede llevarlo a niveles razonablemente bajos si
cuida ciertos detalles en los procesos de disefio y
construccion.

El primero de los problemas con
que se encuentra el Ingeniero es
que no sabe las cargas de
disenio. La funcién por la que él
pregunta no se conoce, y cOmo
se ve el panorama, tardara
muchisimos afos en esclarecer
completamente el problema. No
hay alternativa: Es necesario
disefar a las estructuras para
resistir unas fuerzas que
creemos semejan las
solicitaciones sismicas a las
cuales va a estar sometida
durante su vida util.

El primero de los problemas con que se encuentra
el Ingeniero es que no sabe las cargas de disefio. La
funcién por la que él pregunta no se conoce, y como
se ve el panorama, tardard muchisimos afios en
esclarecerse completamente el problema. Por fo
pronto no hay alternativa: Es necesario disefar a las
estructuras para resistir unas fuerzas que creemos
semejan las solicitaciones sismicas a las cuales va
a estar sometida durante su vida util. No se trata,
tampoco, de disefarlas para cargas que nunca se
van a alcanzar; la Ingenieria es un problema de
optimizacién de recursos, y a cada estructura se le
debe darlaresistencia suficiente paraque, dentro de
niveles aceptables de riesgo, cumpla la funcién para
~ lacualfue proyectada. Aun si quisiéramos disefarla

para la carga maxima nos veriamos en serias dificul-
tades: ; Acaso el temblor mas grande registrado en
un sitio es el maximo que se puede presentar?
Asociados a una carga de disefio hay unriesgo yuna
inversién de recursos durante la vida de la obra. El
riesgo se mide como la probabilidad de que la carga
de disefio pueda ser excedida durante la vida de la

obra. Los recursos estan formados de dos partes: La
inversiéninicial y lainversién por pérdidas debidas a
dafos por sismos. Mientras la primera parte, la
inversién inicial, aumenta con el incremento de las
cargas de disefio, la segunda disminuye: se espera
que las pérdidas por sismos rebajen puesto que esta
disefiada con cargas mds altas. Lo contrario ocurre
si disefiamos para cargas muy bajas; la inversién
inicial es baja pero las pérdidas por sismo debemos
esperar que se incrementen. La carga de disefio de
una estructura, debido a la incertidumbre inherente
al fenébmeno involucrado y a la debida a nuestro
desconocimiento del mismo, es un problema de
decisiones bajo condiciones de incertidumbre, y
los dos elementos que sirven de base para tomar
la decisién sobre las cargas de disefio son: El nivel
de riesgo aceptable y el valor presente de las
inversiones necesarias. Para estimar estos dos
elementos es necesario modelar probabilistica-
mente el fenémeno. A continuacion, se describiran
algunas de las herramientas que se utilizan para
cuantificar las acciones sismicas en un sitio.

CATALOGOS SISMICOS

Uno de los elementos con que se cuenta para
estimar las cargas sismicas son los catdlogos
sismicos, cuyo contenido bdsico son, la fecha, posi-
cién geogrédfica y magnitud (una medida de la
energia liberada) de los eventos ocurridos en una
regién. Estos catédlogos, junto con informacién
geoldgica de la zona, permiten determinar las
posibles fuentes sismogénicas de una regién,
porque los temblores no se generan aleatoriamente
sobre la superficie terrestre; si se grafican sobre un
mapa los sitios donde han ocurrido sismos, se hara
evidente la preferencia de estos fenémenos por
ciertas zonas de la corteza terrestre: Japén, Chile,
Peru, Ecuador, Colombia, Costa Rica, Nicaragua,
México, etc. En una escala mas reducida, por
ejemplo en el Territorio Nacional, es posible identi-
ficar las zonas de mayor actividad sismica, y esta
informacién complementada con la geolégica,
determina las posibles fuentes sismogénicas. Por
otro lado, el potencial destructivo de un temblor
disminuye a medida que nos alejamos del epicentro
(proyeccién sobre la superficie terrestre de la
fuente del temblor). Este fenémeno de atenuacién
junto con la determinacién de las fuentes sismicas
permiten cuantificar, asi sea comparativamente
y en términos de intensidades (potencial de dafio
de un sismo en un sitio), las amenazas sismicas de
diferentes lugares de una region.
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Pero no todas las fuentes sismogénicas se compor-
tan de la misma forma: La frecuencia de ocurrencia
de eventos y las magnitudes que se liberan son los
dos parametros que caracterizan una fuente. Nin-
guno de estos parametros se puede tratar como
determinista: No existe una fuente que libere temblo-
res de la misma magnitud ni a intervalos de tiempo
iguales. Ambos procesos, el de ocurrencia y el de
liberacién de magnitudes, se deben tratar probabilis-
ticamente a través de una funcién de densidad de
probabilidad conjunta del tiempo entre eventosy la
magnitud liberada. Esta funcién, que caracteriza
completamente a una fuente sismica, se estima con
base en los catalogos sismicos y la informacién
geolégica de la zona.

REGISTROS INSTRUMENTALES

Otro de los elementos que se tiene en cuenta para
estimar las cargas sismicas son los registros instru-
mentales. Uno de estos es justamente el que quisie-
ra nuestro Ingeniero para disefar las estructuras: La
funcién de desplazamientos del suelo vs tiempo.
Infortunadamente para él, se trata del evento que
acaba de ocurrir y no del que le tocara soportar a su
edificio en el futuro. Pero pensar que el evento que
se acaba de registrar dara informacién sobre los
futuros que se presentaran, no esta tan lejos de la
realidad. Los registros instrumentales dan informa-
cién de la forma como se atenta la energia con la
distancia. Si se cuenta con una red de acelerégrafos
y en todos se registra el mismo evento, es posible
determinar a grandes rasgos, la forma como se
propaga la onda sismica. Lo anterior nos permite
predecir la intensidad que se registrara en determi-
nado lugar si se presenta un temblor de magnitud
M en lafuente X. En otras palabras, la ley de atenua-
cién, deducida de los registros instrumentales en
combinacién con modelos geofisicos de propaga-
cién de ondas, transporta los temblores de las
fuentes a los sitios de interés. Si se combinan todas
las fuentes potencialmente dafiinas para un sitio y
se transportan sus acciones a través de leyes de
atenuacion, el resultado es un modelo de ocurrencia
de intensidades en el sitio; una funcién que simulala
ocurrencia e intensidad de los movimientos sismicos
sentidos en un lugar y que son producidos por
maltiples fuentes. Con esta funcién y otra de
respuesta estructural es posible evaluar lo que nos
habiamos propuesto: El nivel de riesgo y la inver-
sién asociados a una carga de disefio, parametros
que sirven para decidir cual debe ser la resistencia
a carga sismica de una estructura. '

EFECTOS LOCALES

Si se tuvieran acelerégrafos instalados en todos los
sitios donde se piensa construir, y cada uno contara
con un gran banco de eventos registrados, se evita-
rfa el traslado del movimiento, mateméaticamente
hablando, desde las fuentes hasta los sitios de
construccién; el catalogo de registros instrumentales
en un sitio aportaria gran parte de la informacién
necesaria para definir ese modelo de ocurrencia de
movimientos sismicos en un lugar, y asi definir la
carga de disefio de las estructuras. Pero el suefio de
contar con esainformacién no se debe precisamente
al ahorro en eltrabajo de hallar las cargas de disefio,
se debe fundamentalmente a dos factores: Primero
desapareceria toda la incertidumbre asociada al
proceso de transporte del movimiento entre la fuente
y el sitio, justamente la parte del modelo que mas
incertidumbre aporta, y segundo, automaticamente
se estarfa teniendo en cuenta un elemento no men-
cionado, pero que cada vez cobra mas importancia
en el proceso de estimacién de los movimientos
sismicos sentidos en un sitio: Los efectos locales. Se
refiere con este nombre al conjunto de modifica-
ciones que inducen en el movimiento del suelo las
caracteristicas mecanicas del terreno y la configura-
cién topogréafica local. Estas modificaciones son,
fundamentalmente, cambios en los contenidos de
frecuencia del movimiento; atenuando las ampli-
tudes en ciertas frecuencias y amplificandolas en
otras. En algunas localidades con suelos blandos
y configuraciones topograficas especiales como
valles muy cerrados, son los efectos locales los
que determinan finalmente las caracteristicas del
movimiento.

La carga de disefio de una
estructura, debido a la
incertidumbre inherente al
fenémeno involucrado y nuestro
desconocimiento del mismo, es
un problema de decisiones bajo
condiciones de incertidumbre, y
los dos elementos que sirven
de base para tomar la decision
son: El nivel de riesgo
aceptable y el valor presente de
las inversiones necesarias.
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CARGA DE DISENO OPTIMA

Como se puede apreciar, son miitiples y muy
inciertos los factores que determinan la carga sis-
mica de disefio de una estructura. Para redondear
la idea, se repetirdn en un orden que no necesaria-
mente se debe Hevar en el calculo, pero que esta
ligado a la secuencia de ocurrencia del fenémeno. El
primer elemento es la caraclerizacion de las fuentes
sismogénicas: Modelacién de los procesos de ocu-
rrencia y liberacién de energia de cada una de las
fuentes. La segunda componente es la estimacion
de las leyes de atenuacién: Descripcipén de la forma
como se propaga la energla a través de la corteza
terrestre. Enterceriugar, la estimacién de los efectos
locales: Modificaciones que introducen en el movi-
miento las caracteristicas mecanicas del suelo y
la topografia local. Estos tres primeros elementos
conforman lo que se denomina la estimacién de
la amenaza sismica del lugar. A continuacion es
necesario involucrar la respuesta estructural en el
modelo: No es suficiente decir: se va a disefiar para
un movimiento que tiene una probabilidad de exce-
dencia de 10% en 50 afios, que es la vida util de la
estructura. No se conoce con tanta precisién la
respuesta estructural a un movimiento sismico como
para pensar que Si presenta un movimiento que
exceda el de disefo la estructura se desploma y si no
lo excede, no le pasa nada. En realidad lo que se
puede aseqgurar, y €S0 mientras se respeten ciertos
lineamientos en el proyecto estructural, es que para
movimientos que tengan caracteristicas parecidas al
de disefio, la estructura suira cierto porcentaje de
dafos. El costo de estos dafios comparado con la
inversioén inicial para evitarios podria modificar el
nivel de riesgo acordado y llevarnos a aceptar otros
niveles de riesgo. La definicién de 1a carga sismica
de disefio no es un problema que tiene que ver
exclusivamente con la amenaza sismica, tiene que
ver también con la disponibilidad de recursos.

EL CODIGO COLOMBIANO

El Cédigo Colombiano de Construcciones Sismo-
Resistentes especifica la carga de disefio sismico
por medio del espectro de disefo, que es una
manera practica y muy simple de expresar cargas
dindmicas (funciones del tiempo). La forma y ampli-
tudes de este espectro varian segun la zona del
pais donde se piensa construir: En los sitios cerca-
nos a las fuentes sismogénicas, donde se espera
se presenten movimientos muy fuertes, las cargas
sismicas de disefio son més altas que en sitios mas
alejados. Una vez se selecciona el espectro que le

corresponde a un lugar geografico, se modifican su
forma y amplitud para tener en cuenta las caracterfs-
ticas del suelo local: Para suelos blandos las ampli-
tudes se incrementan y los contenidos de frecuencia
se mueven hacia los periédicos altos; caracteristicos
de estos suelos. Finalmente, dependiendo de la
importancia de la estructura, las amplitudes del
espectro se vuelven a modificar, “para aquellas
edificaciones que son indispensables después de
un temblor para atender la emergencia y preservar
la salud y la seguridad de las personas” los valores
del espectro se incrementan en 20%. Como se
puede apreciar, asf sea de una manera muy simple,
a través de coeficientes y multiplicadores, el Cédigo
Colombiano refleja 1a filosofia del disefio sismo-
resistente lo que hasta el momento de su divulga-
cién se conocia del fenémeno sismico en Colombia.
Actualmente el Cédigo esta siendo revisado para
tener en cuenta nueva informacién, nuevos ade-
lantos tecnolégicos, y también, para revisar y
modificar si es el caso, los criterios que sirvieron de
base para fijar los pardAmetros que alli se presentan.

¢QUE HACER?

ALAPREGUNTA: ; Qué se debe hacer para mejorar
el conocimiento del fenémeno sismico en Colombia,
y por ende su respuesta?, me uno a las voces de las
personas que se desempefian en estas labores, y
que desde hace mucho tiempo estén pidiendo mas
atencién del gobierno para destinar recursos a la
investigacion y a la formacién de personal que se
dedique a esta tarea. El problema sismico colom-
biano, como su nombre lo dice, es colombiano y no
se resuelve importando recetas y cédigos de otras
latitudes.

2. COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL

El problema del disefio sismo-resistente no se
resuelve especificando correctamente la carga de
disefo sismico, es mas, suponiendo que el espectro
de disefio es el correcto, que el andlisis estructuray
el disefio de cada elemento fueron realizados con las
técnicas y herramientas que hoy conocemos, el
comportamiento del sistema ante un sismo puede
llegar a ser completamente indeseable. Un temblor
localiza e identifica cualquier defecto, por pequefio
que sea, en una construccién. Buena parte del éxito
de un proyecto estructural se asegura en la concep-
cién misma de la obra: Un proyecto en el que la
transmision de cargas entre los elementos seaclara,
simple y expedita, en donde la funcion de todos y
cada uno de los elementos que la componen esté
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perfectamente definida, un sistema en el que por su
sencillez, los resultados del anélisis, cualitativamen-
te hablando, puedan preverse, serd una obra muy
probablemente exitosa. La experiencia obtenida del
comportamiento de edificios ante temblores, sefiala
ciertos sistemas estructurales como eficientes y a
otros como inadecuados. Hacer caso omiso de estas
ensefianzas puede resultar sumamente costoso.
Pensar que los adelantos tecnoldgicos en el 4rea de
lacomputaciény en los métodos de andlisis permiten
darle solucién estructural a cualquier proyector ar-
quitecténico, es poner en serio peligro ia estabilidad
de una obra. Aunque se ha avanzado bastante en la
comprensién de los sistemas estructurales, hay
todavia muchos detalles que se escapan de nuestro
control y entendimiento.

El problema sismico colombiano,
como su nombre lo dice, es
colombiano y no se resuelve
importando recetas y c6digos

de oftras latitudes.

DISIPACION DE ENERGIA POR
COMPORTAMIENTO INELASTICO

En la década de los sesentas, producto de observar
el comportamiento de algunos edificios ante solicita-
ciones sismicas, se extendié y se lievé a la practica
laideade utilizar la ductilidad (capacidad de alcanzar
grandes deformaciones bajo esfuerzo constante) de
algunos materiales de construccion, el acero por
ejemplo, en la disipacion de la energia que le induce
un temblor a un edificio. Esta grandiosa idea, en
términos de parametros de disefio, significaba
reducir 1a resistencia de la estructura y confiar el
faltante a la disipaciéon de energia por compora-
miento ineldstico. La idea era maravillosa: Se redu-
clan los costos de construccién simplemente
utilizando unas propiedades del material que
siempre habian estado ahl y estdbamos desperdi-
ciando. El abuso de la medicina no se hizo esperar:
Se dieron casos de reduccién de la resistencia del
orden de 15 veces, y peor aun, se le decretaron
propiedades de ductilidad a materiales que no las
tenian, el concreto reforzado por ejemplo, para
justificar reducciones en resistencia que abarataran
los costos. La respuesta de 13 Naturaleza tampoco
se hizo esperar: Los primeros temblores que
ocu-mrieron luego de que esta practica de disefio se
popularizara hicieron evidentes algunas de las

muchas limitaciones que tiene. Actuaimente se
conserva la idea pero bajo ciertas limitaciones y
controles. Por ejemplo, para poder confiar a elemen-
tos de concreto reforzado la tarea de disipar energia
en el intervalo inelastico es necesario proveerio
generosamente de detalles en la disposicién y can-
tidad de refuerzo, y, en las estructuras en general,
es necesario satisfacer ciertos requisitos de distribu-
ciénregular de elementos resistentes, tanto en altura
como en planta. Esta ultima recomendacién esta
orientada a evitar la presencia de puntos débiles
dentro de la estructura, pues es alll donde se con-
centraran los dafios. Un detalle fundamental para no
olvidar cuando se decide rebajar la resistencia y
confiar a la ductilidad la disipacién de la energia, es
que esta reduccién no es gratuita: Mientras mas
resistencia se reduzca mayores seran las incursio-
nes de la estructura en el intervalo inelastico y
mayores por ende, los desplazamientos de la
estructura, siendo estos ultimos los responsables
de los dafios a los acabados, muros divisorios, etc.
Los temblores recientes de Murindé sefialan los
grandes desplazamientos, que ocasionaron dafios
en los acabados de muchos de los edificios de
Medellin, como uno de los puntos débiles que hay
que reforzar y mejorar en la practica del disefio
estructural en nuestro medio. También es culpable
de los dafios a los edificios vecinos por golpeteo
durante el temblor la gran flexibilidad (los grandes
desplazamientos) de algunas estructuras.

CODIGO COLOMBIANO

Cualquier disefio, y particularmente el sismo-resis-
tente, debido a la incertidumbre que se tiene en
las cargas, estd basado en un profundo conoci-
miento de todo el problemay en el detalle cuidadoso
de cada una de sus partes. Para que las propuestas
anteriores no sean tinicamente recomendaciones
de buena fe, el Cédigo Colombiano en el Titulo A
“Requisitos generales de disefio y construccién
sismo-resistente”, fuera de especificar las cargas de
disefio sismico, define los sistemas estructurales
que pueden usarse en las diferentes zonas de riesgo
sismico en que se divide el pals (alto, intermedio y
bajo); inclusive, en la zona de riesgo sfsmico alto,
prohible el uso de algunos sistemas estructurales;
del resto, restringue el uso de unos para edificios de
baja altura, y castiga a los otros con factores bajos
de reduccién por ductilidad. En otro de sus apartes
el Cédigo exige detalles, mas severos a medida que
se asciende en la escala de riesgo sismico, en la
figuracién y colocacién del refuerzo. También, de
acuerdo a las configuraciones en planta y elevacién

Revista Universidad Eafit - No. 89 59



de la estructura, el edificio se clasifica como regular
o irregular. En caso de caer en la ultima categoria
se sugiere la utilizacién de métodos de analisis
especiales que tengan en cuenta los efectos de las
irregularidades.

Un proyecto en el que la
transmisién de cargas entre los
elementos sea clara, simple y
expedita, en donde la funcién de
todos y cada uno de los
elementos que la componen esté
perfectamente definida, un
sistema en el que por su
sencillez, los resultados del
analisis, cualitativamente
hablando, puedan preverse, sera
una obra muy probablemente
exitosa.

Pero no basta con tener un cédigo excelente; una
sarie de normas y recomendaciones, aunque muy
acertadas, no cubren la totalidad de los casos, a lo
sumo sirven de guia y referencia y marcan los limi-
tes entre lo prohibido y lo permitido. El buen juicio de
un Ingeniero experimentado no se reemplaza con
c6digos. Aunqgue el Articulo 10. del Titulo Preliminar
del Cédigo dice: “Las construcciones que se adelan-
ten en el Temitorio de la Republica deben sujetarse
a las normas establecidas en el presente Cédigo,
quedando a cargo de las oficinas o dependencias
distritales o municipales encargadas de conceder las
licencias para tal fin, la exigencia y vigilancia de su
cumplimiento” es bien sabido portodos que no existe
ningin control gubernamental sobre esta materia.
En momentos en que la cultura de la prevencion se
impone, no estaria bien esperar a que sean los
temblores los que vigilen el cumplimiento de las
normas.

LQUE SE ESTA HACIENDO?

Actualmente en materia de comportamiento estruc-
tural se estan haciendo desarrollos muy promete-
dores con dispositivos disipadores de energla. La

idea consiste en concentrar la disipacion de energia,
que actualmente se hace en los elementos estructu-
rales que transportan las cargas, como son las vigas,
las columnas y los muros, en elementos construidos
de materiales especiales (polimeros, hules, aceros,
etc.) disefados especificamente para cumplir la
funcién de disipar, consumir, gastar energia. Hoy en
dia se cumple esta funcién a costa de dafios, en la
mayoria de los casos permanentes, en los elemen-
tos estructurales. Estos dispositivos disipadores de
energfa cumplirian exactamente la misma funcién
que cumplen los amortiguadores en un carro: evitar
que los golpes debidos a los baches en la via
se transmitan directamente a la estructura del carro.

El suefo de aislar a las estructuras de los temblores
a través de superficies deslizantes entre el edificio y
el suelo no se abandona. Actualmente se investigan
apoyos de polimeros flexibles, que si bien no aislan
del todo a la estructura, sf limitan al menos la fuerza
cortante que se transmite del suefio al edificio. En
China, permanentemente azotada por grandes
eventos sismicos, se estudia la posibilidad de
apoyar, por lo pronto las casas de habitacion, en
camas de arena de granulometria cuidadosamente
seleccionada, que hagan las veces de superficies
deslizantes y limiten las fuerzas que transmite el
suelo.

La Ingenieria Sismo-Resistente es un drea en pleno
desamolio que ofrece espacios en aplicacion y
desarrolio de nuevas tecnologias, de nuevos mate-
riales, en el desarrollo de ciencias basicas (geofisica
y sismologia), en el desarrolio de modelos matema-
ticos que permitan representar cada vez con mas
fidelidad el fenémeno fisico que nos ocupa. Enfin, si
algo tenemos es un futuro promisorio, esperanzador
y pleno de trabajo.
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