Edificios Sismorresistentes

Articulo 1. El Salvador y su sismicidad

La cantidad de volcanes que atraviesa el area Centroamericana, y en particular, El Salvador nos recuerda que estamos
situados en el Anillo de Fuego del Pacifico. Asi como somos vulnerables a las erupciones volcanicas, lo somos mucho mas
los sismos. Lo anterior se debe a que vivimos en el borde de una placa tectdnica, la Placa del Caribe, la cual fuerza a la
Placa de Cocos a pandearse y deslizarse debajo de El Salvador, a similar velocidad del crecimiento de nuestras ufias,
unos 7 cms. por afio (Figura 1). El movimiento no es suave y en ocasiones el deslizamiento se atora y va creando
esfuerzos. Tales esfuerzos y, la energia resultante, se liberan con una ruptura violenta y subita de las rocas, causando un
sismo. La Figura 2 muestra el tamafio y la ubicacidn de sismos recientes en las vecindades de El Salvador.
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Figura 1. Una seccion de Centro América en donde se muestra la Placa de Cocos (1) deslizandose debajo de Centro
América y la Placa del Caribe (2) hacia el Manto (3). Sismos (4) se generan por este movimiento, pero también hay
sismos pocos profundos que coinciden con la cadena volcdnica y son de origen tectdnico, en vez de volcanico. (5).
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Figura 2. Sismos recientes en la zona de El Salvador (USGS). Los sismos estdn agrupados de acuerdo a sus magnitudes.

Mientras que varios sismos grandes se producen en la zona de interaccién entre las placas del Cocos y del Caribe, en
otras regiones, tales como a lo largo de la cadena volcanica, la cual atraviesa El Salvador de este a oeste, ocurren sismos
locales de pequefia y mediana magnitud; sin embargo, éstos son mas destructivos debido a que coinciden con los
centros poblacionales. Estos eventos son de origen tectdnico, en vez de volcanico y se producen en una serie de fallas
geoldgicas locales (Figura 3). Debido al efecto de estas dos fuentes productoras de sismos, subduccion y fallamiento
local, el pais puede sufrir un sismo severo, o una secuencia sismica, una vez por década en promedio (Lopez et.al., 2004).

Durante un sismo el piso se mueve en varias direcciones en forma aleatoria y rapidamente. El movimiento durante un
terremoto puede causar tanta inestabilidad que uno no se puede mantener en pie. El terreno mismo puede verse
afectado por estas vibraciones, causando deslizamientos y licuefaccién que es cuando el suelo se vuelve lodo. Sin
embargo, usualmente las edificaciones en las que vivimos y trabajamos sufren la peor parte.
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Figure 3. Fallas geoldgicas locales activas identificadas por el MARN. (Mixco, 2020)

Las edificaciones vibran de lado a lado durante un sismo. Las partes mas altas, o los niveles mas elevados, de un edificio
se mueven mas que los niveles inferiores a medida que se distorsionan durante la sacudida (Figure 4). Esto, pone
enorme presion en la estructura que soporta a los edificios, tales como las columnas, vigas y paredes. Es un efecto
similar a que te pares y pongas los pies en el piso y un amigo te empuja por detrds. Tu cabeza y hombros se moveran
mas que tus rodillas y chimpinillas. Los musculos en tus pies haran el mayor trabajo por evitar que te caigas. Esto es
similar a lo que un edificio experimenta durante un sismo. Las columnas de concreto reforzado y las paredes de
mamposteria son los mas vulnerables. Si se dafian, el edificio podria colapsar. Nosotros, nuestras familias y amigos y
otras personas podrian estar entre las victimas.

Figura 4. Vivienda durante un sismo fuerte.

Afortunadamente, es sencillo y no muy caro disenar y construir edificios sismorresistentes. iEl dafio en los edificios es
evitable y puede ser impedido! Los siguientes articulos en esta serie explican como hacer eso en mas detalle. Para que
los nuevos edificios en El Salvador, y otros paises, sean seguros y que no experimenten dafios serios durante un
terremoto pasa por mejorar las practicas actuales de construccidn y por aplicar principios bien conocidos de
sismorresistencia. De esta manera nos mantendremos seguros a nosotros, a nuestras familias y a otros durante un sismo
severo.

Como sabemos El Salvador es una regidn sismicamente muy activa, por lo que la posibilidad que un terremoto dafie a tu
edificio es relativamente grande. Mas grande, por ejemplo, que tengas un accidente de trafico grave. Los edificios
sismorresistentes son posibles de disefiar y construir, pero necesitan un poco mas de cuidado para hacerlos.

Respecto a esta serie de articulos:

Esta es una serie de articulos sobre terremotos, sus efectos en los edificios y como garantizar que los edificios sean
seguros ante los sismos. Tales articulos estan orientados para potenciales propietarios de casas nuevas, edificaciones
mas grandes y otros involucrados con la industria de la construccién. Los articulos estan escritos por Andrew Charleson y
sus colegas de la World Housing Encyclopedia (http://www.world-housing.net/), patrocinada por el Instituto de
Investigacion de Ingenieria Sismica (https://www.eeri.org/) y la Asociacién Internacional de Ingenieria Sismica
(http://www.iaee.or.jp/). Si es necesario, los articulos seran traducidos y el contenido podria ser modificado por
expertos locales para ajustarse a las condiciones locales.
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Edificios Sismorresistentes

Articulo 3. Tres sistemas estructurales que resisten terremotos

Los edificios de cualquier ciudad son diversos. Algunos son de poca altura, mientras que otros son muy altos, algunos
son compactos y otros enormes, como un centro comercial. A pesar de que los edificios parecen radicalmente
diferentes, solo hay tres sistemas estructurales comunes que pueden resistir los terremotos. Los tres sistemas son

paredes de corte, o paredes estructurales; marcos arriostrados; y marcos resistentes a momento, como se muestra en la
Figura 1.

(b) Marcos arriostrados

(c) Marcos resistentes a momento

Figura 1. Los tres sistemas estructurales comunes en orden de su fuerza y capacidad para resistir terremotos (de
mayor a menor).
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Cuando los arquitectos e ingenieros civiles disefian un nuevo edificio, eligen uno de los tres sistemas para resistir las
fuerzas sismicas. A veces, se eligen dos sistemas para resistir las sacudidas en el edificio, uno en cada direccidn (Figura
2). Siempre que uno de los tres sistemas proporcione resistencia a lo ancho y a lo largo del edificio, el edificio puede
resistir temblores desde cualquier direccién.

Figura 2. Seis marcos resistentes a momento, cada uno de los tres claros, resisten temblores a lo ancho del edificio,
y dos paredes estructurales resisten los sismos en la direccion larga del edificio. (No se muestra la losa del techo).

Cada sistema es vertical y debe elevarse por todo la altura del edificio desde los cimientos hasta el techo. El nimero de
paredes, marcos arriostrados o marcos resistentes a momento requeridos dependen del riesgo sismico de una ciudad, el
tamafio del edificio y su importancia para la comunidad.

Los marcos resistentes a momento son un sistema popular (Figura 3). Sus columnas y vigas resisten los movimientos
sismicos al estar fuertemente conectadas (consulte el Articulo 6). Los marcos ofrecen la mayor libertad para planificar
espacios interiores y proporcionar ventanas. Desafortunadamente, los marcos resistentes a momento suelen ser mas
flexibles en los terremotos que los otros dos sistemas. Se balancean mas de un lado a otro y son mas propensos a sufrir
dafios. También son mas dificiles de disefiar y construir correctamente, y son sensibles a los errores de construccién. En
cuanto a sus materiales de construccion, suelen estar edificados de hormigdn armado o acero estructural. Los marcos de
madera se pueden utilizar para edificios de poca altura.

Figura 3. Los dos marcos resistentes a momento, de cuatro claros cada uno, resisten las fuerzas sismicas que
actuan a lo largo del edificio. Es de esperar que marcos similares estén en el otro lado del edificio.

Los marcos arriostrados contienen miembros diagonales que forman tridngulos con las vigas y columnas (Figura 4). Se
fabrican a partir de miembros de acero y se encuentran mas cominmente en construcciones de poca altura, como
almacenes. La calidad de la soldadura puede ser una debilidad en las conexiones de acero a menos que haya una
excelente garantia de calidad, y los arriostramientos de acero pueden doblarse bajo grandes fuerzas.
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Figura 4. Los marcos de acero resisten las fuerzas sismicas que actuan a lo ancho del edificio. Los marcos de acero
resistentes @ momento proporcionan resistencia a lo largo del edificio.

Las paredes de corte o paredes estructurales son potencialmente el sistema estructural mas fuerte contra la sacudida
sismica (Figura 5). A nivel internacional, tienen el mejor historial. Entre mayor nimero de paredes y entre mas largas
éstas sean, mas fuerte serd el edificio. Esto significa menos movimientos de ida y venida en las sacudidas, las cuales son
las que causan dafios en el edificio. El hormigdn armado es el material mas comun para paredes estructurales de gran
altura. Los muros de mamposteria confinados (consulte el Articulo 4) son adecuados para edificios de poca altura. En
algunos paises propensos a terremotos, como Estados Unidos o Nueva Zelanda, la construccion de madera de poca
altura se basa en paredes estructurales de plywood o placas de yeso para resistir los terremotos. Los productos de
madera disefiados de manera ingenieril, como la madera contralaminada, también estan siendo empleados para su uso
como muros de corte en edificios de mediana altura.

Figura 5. Un muro estructural de hormigdén armado resiste las fuerzas que actuan a lo largo del edificio. Debe haber
otra pared al otro lado del edificio.

Respecto a esta serie de articulos:

Esta es una serie de articulos sobre terremotos, sus efectos en los edificios y como garantizar que los edificios sean
seguros ante los sismos. Tales articulos estan orientados para potenciales propietarios de casas nuevas, edificaciones
mas grandes y otros involucrados con la industria de la construccidn. Los articulos estan escritos por Andrew Charleson y
sus colegas de la World Housing Encyclopedia (http://www.world-housing.net/), patrocinada por el Instituto de
Investigacion de Ingenieria Sismica (https://www.eeri.org/) y la Asociacion Internacional de Ingenieria Sismica
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(http://www.iaee.or.jp/). Sies necesario, los articulos seran traducidos y el contenido podria ser modificado por
expertos locales para ajustarse a las condiciones locales.
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