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1. INTRODUCCION

Este trabajo de investigacién representa un conjunto de materias
unificadas entre si, dando por resuitado ia SISMCRRESISTENCIA,
que es un mecanismo técnico-cientitico, que per:v.t2 a un modelo
arquitectonico soportar fuerzas de sismo sin sufrir colapso, - no
necesariamente sin dafo, pero si con el minimo posible-, evitando asi
la pérdida de recursos materiales y sobre todo de vidas humanas.

La sismorresistencia se enfoca desde el punto de vista cualitativo de la
arquitectura, o sea un grupo de conceptos que el arquitecto debe
manejar para el disefio de sus modelos, en virtud de que el fenémeno
sismo es un problema latente y se debe acostumbrar a vivir con él, por
lo que alas variables que normalmente setoman en cuentaen el disefio
arquitectonico, hay que agregar esta.’

Sobre el particular, no existen, -salvo en forma aislada-, estudios
anteriores para tratar el caso desde el punto de vista de la arquitectura
en Guatemala. No puede seguirse despreciando el problema
SISMORRESTISTENTE en la arquitectura guatemalteca en virtud de
que el pais presenta condiciones de alto riesgo sismico, por su
ubicacion en una zona geoldgica critica, la cual condiciona a prevenir
los riesgos a los que esta sujetos los modelos arquitectonicos, ya que
son ellos los que causan muertes al ocurrir sismos de mayorintensidad.

2. ANTECEDENTES HISTORICOS

Elorigende esta investigacién se remonta a 1976, cuando el terremoto
del 4 de febrero ocasiono una pérdida de 22,278 vidas 76,504 heridos
y destruyd 222,261 viviendas, ademds de editicios, infraestructura de
servicios, patrimonio cultural y una cauda de dafos colaterales
sociolégicos, psiquicos, de seguridad, etc.), asi como perdidas
econdmicas por 1.1 billones de dolares.

El fenémeno evidencié la inexistencia de instrumentos de disefio
sismorresistente para el arquitecto. Los modelos que se disefianno se
conciben sismorresistentes, ya que se desconoce cual es el fendémeno,
sus origenes, cdmo actua y cudles son sus efectos y por lo tanto,como
poder contrarrestarios. Por otrolado no era este el primertenémeno de
esta naturaleza que se producia, ya que se tiene registro desde el 18
de febrero de 1651, pasando por los terremotos del 29 de septiembre
de 1717, los del 29 de julioc de 1773 conocidos como de Santa Marta,
que motivaron el traslado de la tercera capital de Guatemala, del Valle
de Panchoy; los del 25 de diciembre de 1917 y enero de 1918, 1942,
1958, éstos ultimos terremotos menores con dafnos apreciables.

Con la breve historia sismica anotada, se puede concluir que a pesar
de la periodicidad de frecuencia ocurrente de los terremotos en

11) Cluff, Wayd, Schwantz. David. "uenies ¢ ntervalos de ocurmanca d¢ "erremotos Destrcivas en Cusemals. MEMORIAS SIMPOSIC SORRE EL TERREM(

Guatemala, y secuela de dafos y pérdida de vidas, nunca se han
tomado las previsiones necesarias para contrarrestar los efectos
producidos, haciendo caso omiso de la sentencia popular que rezaque
"mads vale prevenir que lamentar”.

3. NECESIDAD DE UN PROCESO DE DISENO
SISMORRESISTENTE

Existen al menos cuatro fuentes definidas de sismos en Guatemala:
1. La zona sismica inclinada que separa la placa de Cocos y la del
Caribe, que producen focos leves a intermedios en terremotos de
moderada a gran magnitud.

2. La cadena Cuatemaria Volcanica es una fuente de terremotos de
foco leve a moderado.

3. Fallas activas con deslizamiento izquierdo que definen la placa
limitrofe del Caribe-Norteamérica producen en Guatemala sismos de
moderada a gran Magnitud.

4. Fallas activas entre placas tal como la falla de Mixco y otras de
orientacién nor-este al sur de la falla del Motagua y al norte de Ia falla
Chixoy-Polochic, son fuente de sismos de dmbito leve a moderado.(”
Por el numero de fuentes sismicas anotadas y la cantidad de sismos
anuales que implican un riesgo constante, es indispensable establecer
un conjunto de procedimientos de disefio arquitectonico que sean
capacesde hacerresistir, al aplicarse, efectos de sismo en los modelos
arquitectonicos.

Deben establecerse requisitos minimos que deben cumplirse aldisefar
un modelo arquitecténico, siendo su funciéon fundamental evitar al
maximo el colapso y dafios graves, y por lo tanto la pérdida de vidas
humanas. La intencion final de esta investigacion es proteger la vida y
seguridad de las personas, su calidad de vida, sus bienes y garantizar
el bienestar publico por medio del mejoramiento de la calidad de los
modelos, introduciendo el concepto de Arquitectura
Sismorresistente.

Esta investigacién cobra importancia, ya que es un aporte al
conocimiento sistematico de un fendmeno natural que siempre ha
existido y cobra significacion, ya que afecta directamente al hombre
quien debe luchar contra esa fuerza de la naturaleza para poder vivir
mejor, transformando su forma de concepcion de la arquitectura,
volviéndola cualitativamente capaz de obtener modelos
sismorresistentes.

Con los fundamentos bdsicos del andlisis y disefio estructural y el
disefio arquitecténico, se es capaz de dar los pasos elementales para
estructurar criterios de disefio arquitectdnico sismorresistente,
conociendo cudles son las causas de los sismos, la conformacion del
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suelo y su use, y los etectecs que producen.

E! origen de los movimientos sismicos se vincula al origen del planeta,
y por eso las teorias que tratan de explicarlos han sufrido continua
evolucion. La Geologia ha logrado explicar hechos como la formacion
de las montafas, la actividad volcdnica, la deriva de los continentes y
la actividad sismica, unidos a un origen comin conocido como
TECTONICA DE PLACAS, que es un conjunto tedrico de
conocimientos fundamentado enla formacidny constitucion de latierra.
El conocimiento de las causas de los sismos es necesaria para
comprender el alcance que las medidas de prevencion deben tener en
los modelos arquitectonicos para poder soportar las fuerzas que se
producen en ese fenémeno. En general, los reglamentos y cddigos
excluyen la arquitectura del contenido de sus normas en forma
especifica, pero como lo prueban los sismos mds recientes, si los
modelos arquitectdnicos no tienenun adecuado disefo, si su estructura
no es adecuada, o es mal ejecutada, sufren severos dafos y acarrean
serias pérdidas sociales y econdmicas. Se puede lograr un
comportamiento satisfactorio de los modelos arquitecténicos, sien su
diseno se consideran adecuadamente los efectos de la accién sismica
(SISMORRESISTENCIA). La condicién de un terremoto obliga a
proyectar modelos arquitecténicos para que dificiimente entren en
colapso, pero no necesariamente excentos de dafos, evitando que
haya pérdida de vidas humanas.

4. DEFINICION DEL TEMA

El riesgo sismico en Guatemala y la historia sismica desde el punto de
vista cualitativo de la arquitectura, sus efectos en los modelos
arquitecténicos y su forma de contrarrestarlos, para impedir el
"colapso” y la reduccidn de dafios materiales y humanos en un futuro.

5. ALCANCES

Se investigaran y analizaran las variables que involucran el fenémeno
sismo, variables generales pnmanas: Geoldgicos-tecténicas y
sismicas en forma gréfica-descriptiva, para que se conozca queé son,
cual es su origen y como actian.

L as variables secundarias especificas: uso del suelo, arquitectonicas
y estructurales, se deberan estudiar y analizar especificamente cada
una desde el punto de vista del condicionamiento que le ocasionanala
arquitectura al ocurrir sismos, tomando en cuenta que las tres son
causas del trabajo del hombre y que por lo tanto, son las que deben
modificarse desde elpunto de vista de la sismorresistencia, ya cque sc:
las que al involucrarse el hombre ocasionan el riesgo sismico

o .dsquez, Egtuarde @ metor INSIVUMELE Prersz e de dicaembre de 1986

6. PROFUNDIDAD

De las variables primarias generales, debe hacerse una descripcion
conceptual general para su conocimiento, comprension y la forma
como actian, por ser partes fundamentales delfenémeno globaly estar
siempre presentes en forma latente pudiendo activarse en cualquier
momento.

La variable secundaria especifica Uso del Suelo, se describird enforma
generalcudles y hasido en Guatemala laforma tradicionalde hacer ese
uso, qué riesgos implica y cémo podria modificarse para obtener
modelos satisfactorios de uso.

Para la variable especifica Estructural, debe hacerse un andlisis de
cuales sonlos factores que inciden directamente en la estructura y que
pueden modificar el modelo arquitecténico para crearle estructura
resistente y evitar que eso suceda, ya que en el modelo debe definirse
la estructura sismorresistente siendo parte integralde él, y noun evento
aislado.

7. CONSIDERACIONES GENERALES

La sismorresistencia es el cuerpo de conceptos cualitativos que se
aplican al disefio para transformar un modelo arquitectonico enuno que
sea capaz de soportar fuerzas sismicas sin sufrir colapso, y el menor
dano posible, evitando asi la pérdida de recursos materiales y
humanos.
Para la conceptualizacién de la sismorresistencia debe a nivel de
conocimiento determinarse sus elementos y agentes causales, asi
como sus peculiaridades a través del tiempo en las zonas criticas de
Guatemala, siendo necesaro conocer:
A) Variables Primarias Generales

A.1. Geoldgico-Tectdnicas

A.2. Sismoldgicas, y
B) Variables Secundarias Especificas

B.1. Uso del Suelo

B.2. Arquitectdnicas

B.3. Estructurales .
La separacion en el tipo de variables se debe a que las Variables
Primarias Generales son fendmenos de origen natural y que se
encuentran en la Tierra en forma latente, y las Variables Secundarias
Especificas son producto del trabajo del hombre.
A.1. El conocimiento de los elementos Geoldgico-Tecténicos, son
necesarios para saber cudl es la conformacion de la tierra y su
estructura, asi como el producto de las fuerzas intemas y su influencia
v d=terminacién en el fendmeno sismo,... "ya que el 70% de los sismos
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en Guatemala son de crigen tactonico”.
A.2. Los elementos sismoldgicos que son ei producio de ia
conformacion de la Tierra y por fa influencia de las fuerzas internas de
la misma producen vibraciones que afectan directamente ios objetos
arquitectonicos y éstos a su vez al hombre.

B.1. Es imprescindible el establecimiento de los criterios de uso del
suelo, ya que son estos los que provocan el RIESGO SISMICO, al estar
involucrado el hombre en contexto de la tierra.

B.2. Con la adopcion de un criterio de disefio arquitectdnico, se define
la capacidad de un modelo arquitecténico para poder absorver fuerzas
de sismo.

B.3. Los elementos estructurales son parte fundamental del
mecanismo resistente que debe tener un modelo arquitecténico, siendo
este ultimo el que los define, logrando asi estabilidad del mismo.
Para el conocimiento del fendmeno debe hacerse un estudio
retrospectivo de los sismos mas significativos en Guatemala, en forma
lineal, asi como la Sismicidad de !a Regién.

El tenémeno sismo se ha presentado en casi toda la Republica de
Guatemala, pero para su estudio debe hacerse énfasis en las zonas de
mayor sismicidad, ya que son las que generalmente mas riesgo
presentan; estando definidas por las "grandes fallas”, originadas por el
movimiento de placas, y los resultados obtenidos de ellas, podran
aplicarse como modelo.

Todo lo anterior cobra importancia cuando se introduce en el proceso
sismorresistente el RIESGO SISMICO con la aparicion del hombre en
el fenémeno, ya que "los sismos no matan, sino los edificios".

8. CRITERIOS GENERALES

DecuerdoalaGeologia, que es unaramade las ciencias naturales, que
estudia el origen, composicion, estructura y evolucion de la tierray de
acuerdo también a sus ciencias particulares: Geodinamica Interna y
Externa, la misma sufre constantes modificaciones, sobre todo en lo
referente a Ia deriva de los continentes y tectdnica de placas, que son
los fenémenos que ocasionan desplazamientos de la corteza terrestre
'y sus consiguientes vibraciones, traducidas en sismos que han estado
presentes-desde los origenes de la tierra.

Por 1a posicién que se ocupe en la corteza terrestre, en las placas
continentales y por el tipo de fuerzas intemas que se sucedan, sera el
grado de sismicidad que tenga una regién determinada.

Por la ubicacién continental en la unién de placas, Guatemalatiene una
alta sismicidad, confirmada por su historia sismica. Por otro lado, tiene
un alto riesgo sismico por el uso incontrolado a que es sometido el
suelo.

Pcr todo lo antericr, ocuece afirmarse gue :as condiciones de alta
sismicidad y alto riesgo sismico permaneceran siempre iatentes en
Guatemala. B
Adicional al problema plantaeado, los modelos arquitectonicos se les
debe proyectar antisismicos y no calcularles antisismicos. Sin
embargo, no existe para el arquitecto en nuestro medio un instrumento
que le permita disefiar modelos arquitecténicos sismorresistentes,
capaces de resistir fuerzas de sismo sin entrar en posible colapso.
Por lo tanto, esta investigacidon pretende que se conozcan los
fenéomenos causales de la sismicidad y el riesgo sismico a nivel
conceptual, asi como las formas cualitativas de poder disefiar modelos
sismorresistentes.

No es objetivo de esta investigacion el desarrollo analitico complejo,
sino el crear conciencia del fendmeno en el proyectista, para que lo
incluya en el proceso de disefio de sus modelos, lo cual incidira
directamente enuna mejor calidad de disefio de los mismos, enprimera
instancia, luego en una mejor calidad de vida, ya que se podra
garantizar estabilidad desde la concepcion hasta su ejecucion, creando
seguridad en los ocupantes.

9. OBJETIVOS

9.1. Fin

Que el disefiador pueda desarrollar modelos sismorresitentes con los
conceptos arquitecténicos contenidos en esta investigacion de orden
cualitativo.

9.2 Objetivos Generales

9.2.1. Proporcionar al disefiador un instrumento que le permita conocer
el fenémeno sismo y aplicar el conocimiento adquirido para el
desarrollo de modelos arquitecténicos sismorresistentes.

9.2.2. Que el disefiador adquiera un conocimiento general de las
variables que se involucren en el fenémeno sismo.

9.2.3. Proporcionar al disefiador elementos de juicio que le permitan
formar un criterio de disefio arquitecténico sismorresistente.

9.2.4. Que con la aplicacion de criterios de disefio sismorresistente en
los modelos, se pueda llegar a reducir los efectos producidos por los
sismos. -

9.3. Objetivos Particulares

9.3.1. Que elinstrumento producto de esta investigacion le permita al
disenador incluir la variable sismorresistente en el proceso de disefiode
los modelos por medio del andlisis de la incidencia del fenémeno enlos
mismos.

9.3.2. Que con el conocimiento adquirido de las variables primarias
generales: Geoldgico-Tectonicas y Sismicas, el arquitecto pueda
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3C.2. Con 2l zcnocimiento adguinco de 'as vanaties secunzanas
2specificas, uso del suelo. arguitectdnicas y =2structurales-. 2f
disenador pueda modificarias, por ser producto del trapajo ael homore.,
para reducir los efectos probabtes del sismo a los que estaran sujetos
0S modelos.

3.3.4. Proporcionar al disefador los elementos minimos
indispensables que tiene que conocer para normar {as posibilidades
sismorresistentes de sus mogelos.

2.2.5. Estaplecer un sroceso jeneral Je diseno de arcuitecura
sismarresistente que permita a ios moce!os desarrolacos serzapacas
Je reducir \0s efecios ae ics sismos.

MARCO TECRICO
INTRCDUCCICN

Como ya se defini¢ anteriormente, el estudio se dividira en 3 fases,
sienco la primera tas Variables Generales Primarias, que son acuellas
gue ocasiocnan el fendmeno en si; las Geolégico-Tectonicas y as
Sismoldgicas, que son de origen natural y se encuentranlatentes, y cor
otro lado, las Variables Secundarias Especificas que son las gue con
'a introduccidn del trabajo del hombre, hacen que el fendmeno causal
de ias del pnimer grupo incidan directamente en eilas, divididas en: Uso
del Suelo, Arquitectdnicas y Estructurales.

Elprimer grupo de variables Geoldgico-Tectonicas, es el Marco Tedrico
que dara origen al desarrollo de una fase de diagndstico comprendido
en el segundo grupo como Marco de Referencia en donde sedenvaia
Historia Sismicay la sismicidad en Guatemala, concluyendoconlatase
de prondstico, comprendida en la vanable Uso del Suelo.

Enla segunda parte, se desarrollan las formas de enfrentar elfendmeno
mas eficientemente al incidir éste en un objeto arquitectonico tomando
en cuanta solo los factores mas importantes que puedan involucrarse
en el desarrolio del proceso del diseno.

Ali donde ha tembludo, templard. o
Plinio <L ‘Viejo
Pompeya, 79 D.C.

AL principio...la Tierra cstaba confusa y vaca. _
Genesis

Los terremotos suscitan una infinidbd'& maravi[{as, camﬁiqn
el aspecto de los lugares, vuelcan los montes, fevantan las
y + . i - . e .

(fanuras, (lenan los valles y del seno mismo del abismo hacen

surgir islas nuevas. .
Seneca



A. VARIABLE GEOLOGICO-TECTCNICA
A.1. ORIGEN DE LA TIERRA

La teoria de mayor difusion afirma que..." la Tierra se form¢ junto con
el sol, la luna y los planetas, a partir de una nebulosa primitiva o nube
de polvo estelar. Los materiales se agruparon en una nube
incandescente que con el tiempo fue disminuyendo hasta formar la
Tierra. Enfrié su superficie hasta que aparecieron las primeras costras
sdlidas. Los vapores se condensaron en liquidos, que constituyeron
mares y océanos, y se formo la atmdsfera de los gases y la Tierra
adquirié condiciones favorables de vida ". @@

A.2. COMPOSICION DE LA TIERRA

Para el estudio de la composicion y estado tisico delinterior de la tierra

se emplean 2 tipos de métodos: directos o indirecto.

A.2.1. Directos: - sondeos
- perforaciéon de minas
- erupciones volcanicas, aportan datos de
materiales internos, sin conocerse la profundidad
de proveniencia.

A.2.2. Indirectos: - estudio de meteoritos, fragmentos de otros
astros que se suponen con la misma composicion
y estructurade latierra, de los cuales se dedujo su
composicion.
- estudio de la densidad terrestre
- métodos sismoldgicos. Basado en el estudlo de
la variacion de la velocidad de propagacion de
ondas sismicas que depende de la densidad de
las rocas o materiales que atraviesan. Por las
discontinuidades que Mohorovic y Gutenberg, se
supone que la tierra esta formada por vanas
envolturas superpuestas y concéntricas. La
discontinuidad de Mohorovicic estd situada a 40
km de profundidad y separa la corteza terrestre
del manto. La de Gutenberg esta a 2,900 kmy
separa el manto del nucleo.

"La masa de la Tierra se calcula en 5,982 trillones de toneladas

meétricas, con un radio de 6,870 Km de profundidad. La corteza tiene

un espesor medio de 33 Km, y debajo de los océanos es mas delgada

y bajo de los continentes es mayor".®

(3) IPGH-OEA. TEMBLORES DE TIERRA Pub. No. 363. México, DF. 1977.p 10.
(4) IBID. p, 10.

(HIRID. p. 14,

)1BID. p. 14,

7) siegel, Loe A_ ITC Science. California, EUA. TEMPERATURA DE LA TIERRA. Prensa Libre, 13 do abal de 1987.p 50

Simanto ¢S un matenal ~as dense v se extiende desde la capa intenor
de lacorteza (discontinuidad de Moho 6 Mohorovicic), hastaunos 2,940
Km de profundidad. La velocidad de las ondas sismicas es-mayor en
el manto que enla corteza. Debajo del manto esta el nucleo, de hierro
y niquel en fusion.®

Su parte superior se considera liquida 6 plastica. La parte central
parece ser solida. La parte superior del nucleo no propaga las ondas
transversales o secundarias (S), y en su parte central se reflejan y se
refractan las ondas longitudinales o primarias (P). (Ver variable
sismica).®

No se conoce con absoluta exactitud como es el interior del planeta,
pero a través de métodos indirectos tales como el estudio de Ia
propagacion de las ondas" sismicas se trata de hacerlo. Los sismos
envian "trenes de onda en todas direcciones y variaciones, y asi se
determina la naturaleza de los distintos estratos, al pasaréstasenelias.
A pesar de lo anterior, sin embargo, se conoce a través de los uitimos
y mas modernos experimentos, en UCLA, Berkeley y el ITC, que el
centro de la Tierra es mas caliente que la superficie del sol. Se
comprobd por medios experimentales que en el nucleo, la temperatura
es de 6,882°C, seguin Thomas Ahrens. En el centro de la Tierra la
presion es de 3,440,000 kilos por cm?, o sea 3.3 millones de veces la
presion atmosférica de la tierra a nivel det mar. Este fendomenos es el
que hace que latierray no su caparazén suprayacente, es la fuente del
calor que hace que gran parte del a corteza terrestre se desplace,
configurando la "DERIVA CONTINENTAL", por lo que las fuerzas que
mueven las placas y que dan lugar a sismos y erupciones volcanicas
tienen su origen en el nucleo de la tierra .

Bajo el manto esta el nicleo externo de 2,270 Km. segun Ahrens. El
nucleo interno es sdlido, -pese a las altas temperaturas-, por estar
sometido a tan elevada presién, y tiene un didmetro de 2,400 Km.

El nicleo interno es varios cientos de grados centigrados mas caliente
que el limite entre los nucleos interno y extemo. Ellimite conserva gran
parte del calor del nucleo, pero permite la fuga de una cantidad
suficiente para hacer que el manto hierva lentamente, mediante el
proceso de conveccion, por el cual las rocas calientes ascienden y las
mas frias se hunden haciendo el principio de la "caldera de presion”.

A.3 PARTES DE LA TIERRA

La Tierra esta formada por 3 capas de distinta composicion:

A.3.1. Nucleo: De 3,280 Km. deradio, se considera 1a parte central del
planeta.

A.3.2. Manto: Desde 3,120 Km. hasta la Corteza. EI manto se



uodivide =0 2 oapas atendienco i comgenamientd MeCanico.
A.3.2.1. Litosfera: Comprende iacortezay tiene un espesor cenjunto
entre 70 y 150 Km. -el mayor espesor ocurre bajo los océanos-Se
compone de materiales que por su situacion de presion y temperatura
son bastante rigidos. La temperatura de las porciones bajo la corteza
es alta, como para fundir las rocas, pero la presién es también elevada
y eso las mantiene en un estado amorfo pero no fluido. Esto explicalas
erupciones de lava, pues el material descomprimido entra
inmediatamente en fusion.

A.3.2.2. LA ASTENOSFERA: hastaunos 600 Km. de profundidad. Es
mas fluida como un liquido viscoso; capaz de moverse.

A..3.2.3. MESOSFERA: Hasta encontrarse con el nucleo. Sometida
a presiones elevadisimas es mas rigida.

A.3.3. CORTEZA: De aproximadamente 10 Km. bajo los océanosy 35
Km. enlos continentes. Es launica porcién verdaderamente solida del
planeta.
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SECCION ESQUEMATICA DE
UNA PORCION DE LATIERRA

Elaboracion propia

A4 FORMACICN JE _A TERRA:

La Tierra sufre cambios continuos, acciones hipogenicas o agentes
enddgenos (movimientos internos que obrande adentro hacia atuera),
y acciones geoldgicas, y epigénicas o0 agentes exogenos (externos que
obran de afuera hacia dentro), pudiendo ser constructivos o
destructivos.

A.4.1. Agentes Orogénicos: son los que han determinado la
formacién de montafas, segun la teoria de los plegamientos, por
enfriamientos lentos y rapidos de la corteza.

A.4.2. La teoria de los Geosinclales: dice que los mares poco
profundos en las zonas Neriticas, se hundieron bajo el peso de los
materiales acumulados, por su resistencia minima, llamandose a este
fenémeno geosinclal. Los bordes de las zonas de hundimiento se han
aproximado entre si, y los materiales contenidos en ellas fueron
empujados plegandose y elevandose, dando origenalas cordilleras en
la era Terciana. Los fendmenos de plegamiento se explicaban por la
teoria de SIAL y SIMA, que posterior a 1960 tfue sustituida por la
TECTONICAS DE PLACAS.

A.4.3. Hundimiento de la corteza terrestre: Las placas mantienen
un equilibrio aparente gracias a las presiones laterales. Cuando la
presién cede, las areas afectadas descienden y provocan
hundimientos verticales. Generalmente son lentos e imperceptibles.
A.4.4. Movimientos Epirogénicos: Se caracterizan por su extrema
lentitud que afecta grandes extensiones y consisten en elevaciones o
hundimientos dei suelo, y casi s6lo se pueden percibir a orillas del mar.
Los hundimientos han hecho que el mar invada los valles préximos
(Holanda, Paises Bajos).

A. 4.5. Agentes Eruptivos

A.4.5.1, Volcanismo: Unvolcan es una montafia conica, en cuya parte
superior se abre una cavidad llamada crater y que conecta con un
conducto llamado chimenea uniéndolo con la capa de materiales
fundidos. Al invadir el magma las grietas funden las rocas. La
temperatura y la presién llega a puntos criticos de fusion. Las
Chimeneas secundarias (fumarolas) se obstruyen hasta que estalla
lanzando su tapdn de piedras, lava, rocas, fuego, gases téxicos, humo
y cenizas. Los productos volcanicos pueden ser gaseosos, liquidos y
solidos. Su energia se origina de uno a diez kildmetros de profundidad
y no es suficiente para propagarse a grandes distancias en forma de
sismos.

Los materiales fluidos (magma) no siempre son expulsados por
crateres, sino inyectados a gran presién entre las capas de la Corteza
terrestre, solidificAndose lentamente sin alcanzar la superficie
apareciendo cuando se producencortes en elterrenoy seles denomina
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A5, ZCNAS DE SUBDUCCZICN, DORSALES OCEANICAS Y LA
DERIVA CONTINENTAL

El continuo proceso de enfriamiento a que estd sometida 1a Tierra
origina "corrientes convectivas" en la astendsfera que arrastran a
laLitosfera. Se crean zonas donde el material caliente sube desde las
profundidades y, o porciones de la litdsfera fria -corteza inciuida-
desciendeny alcalentarse enlas capas mas profundas se fundenpara
reiniciar el ciclo (SUBDUCCION).

Ambos tipos de zonas son fajas delgadas. Las primeras -que ocurren
en el fondo de los océanos- se llaman DORSALES OCEANICAS vy las
segundas -que coinciden con las grandes fosas- ZONAS DE
SUBDUCCION.

El sistema de dorsales y fosas divide la corteza terrestre en sectores o
casquetes esféricos, que por efecto de los movimientos convectivos de
la Astendsfera se trasladan en la superficie del globo y se llaman
PLACAS y su movimiento DERIVA CONTINENTAL, (América del Sur
se separa de Africa aproximadamente 2 cms por ano).®

Al enfrentarse dos placas en la zona de subduccién, se originan
deformaciones, pliegues y finalmente roturas de |a corteza. Al ocurrir,
la energia acumulada por deformacion eldstica de las rocas es
bruscamente liberada y se tiene un sismo. Estos movimientos son
sumamente lentos y ocurren desde hace millones de afos.

A.6. TECTONICA DE PLACAS

La teoria mas moderna sobre la mecanica del subsuelo, se llama
TECTONICA DE PLACAS.

"Segunéstalacortezaterrestre yla parte superior del Manto, hastauna
profundidadde 100 Kms., no es sélida e inmutable. Estariaformada por
una docena de placas rigidas de tamano continental, subdivididas en
otras menores. Todas ellas flotan sobre un manto caliente y viscoso.
Las superficies sodlidas de las tierras y de los fondos océanicos,
descansan, de acuerdo a esa teoria, sobre aquellos blogques de
placas."®

"Las placas se deslizan en varias direcciones a velocidades
geoldgicamente vertiginosas de 1 a5 cm. al afo; dando origen a roces
y esfuerzos en sus bordes. El mecanismo bdsico que causa el
movimiento de 1as placas se desconoce con exactitud, pero se cree que
se debe a corrientes de conveccidon o movimientos del Manto plastico
y caliente de la Tierra. "%

Estas placas se encuentran en las "zonas de convergencia” y se
separanen "las zonas de divergencia". Se cree que el movimiento de

) TEMPLORES..op. cit. p. i+
N TEMBLORES. op.at.p .3
10) TEMBLCRES  .p.atp 3



dS ofacas crea '0s terremoto, voicanes y otres ienomenos gecicgices.
zn las zonas de divergencia, las rocas fundidas por debajo de la
Corteza suben subitamente para llenar la falla resuitante y formar
cordilleras (crestas).

En las zonas de convergencia ocurre la subduccion, -una placa se
desliza sobre la otra formando fosas y el material regresa dei puesto de
avanzada en el limite de las placas bajas en el interior de la Tierra. La
fosa del Caiman es un ejemplo de una zona de subduccién. En
Guatemala la placa de Cocos incrustandose bajo la placa del Caribe,
cerca de 200 Km. forma la fosa Mesoamericana y una zona de
subduccién (Benioff), que es también ejemplo de la construccion de
montanas, donde las fuerzas resistentes del exceso de las fuerzas de
la placa pliegan y se sobrecimientan en el limite de subduccion de la
placa, lo que ha dado origen al Farallén volcanico que sirve de limite al
altipiano y formo el Litoral Pacifico paralelo a él cerca de 80 Km.

Las placas también pueden deslizarse lateralmente pasando a otra
ademas de rotar, y una o ambas pueden mover a la otra.

£l 90% de los terremotos ocurren en vecindad de los limites de las
placa. Donde las placas empujan una contra otra y una se desliza por
debajo de otra, superficial a la profundidad de asentamiento, ocurre un
sismo.

Enla profundidad de asentamiento, los terremotos son excepcionales
donde las placas se deslizan pasando una a otra.

Elotro 10% de los terremotos ocurren enfallaslocalizadas dentrode las
placas. Son mucho menos frecuentes que los otros, en los limites de
las placas y sus causas son hasta ahora menos etendibles.

A.7. GEOLOGIA DE GUATEMALA

Geoldgicamente Guatemala puede diividirse asi, segun clasificacion
del Atlas Nacional de Guatemala:

A.7.1. Sistema del marco Sur de la Cuenca del Petén, formado por
rocas sedimentarias paleozdicas, limitadas por rocas metamorficas e
igneas, con predominancia de esquistos.

A.7.2. Sistema Montafioso Antiguo. Se forma desde Huhuetenango
hasta Chiquimula, con direccién oeste-este en las Sierras Madre,
Chuacus, de las Minas, de Santa Cruz y del Espiritu Santo, estando a
continuacion del anterior sistema, ya que se forma basicamente de
rocas volcanicas terciarias: andesitas, lioditas, basaltos, cubiertas en
Su mayoria por capas volcanicas recientes de ceniza pémez, dando
origen al limite norte del altiplano volcanico.

A.7.3. Sistema de Planicie Costera con Respaldo en el Altiplano
Volcanico. Formado de sedimentos plasticos no consolidados

(11 Marroguin H. y Ganan, © L, aras. LA VIVIENDA POPUTAR BN CUATEMALAL NTTS Y DESPUES DEL TERREMOTO DE 976, . oma ., Ud

provenichites Je  maleriales rocosos: gravas y imos de
componentes voicanicos, que forman las ricas tierras de la costa
Pacifica.

A.7.4. Sistemade la Cadena Volcanica paralela ala Costa Pacifica,
lo constituye la cadena de volcanes que se encuentran sobre la
cordiliera paralela a la costa del Pacifico, entre 70 y 80 Kms. del litoral
y a su vez paralela al Circulo de Fuego. Esconsecuenciade laintensa
actividad volcanica desde el periodo Terciario hasta fines del
Pleistoceno, siendo 32 en total los que tienen un origen definido,
pudiéndose encontrar muchos mas que no son siginificativos.

1. Tacana 2. Tajumulco 3. San Atnonio
4. Lacanddn 5. Cerro Quemado 6. Zunil
7. Santa Maria 8. San Pedro 9. Sto. Tomas
10. Atitlan 11. Cruz Quemada 12. Toliméan
13. Acatenango 14. Agua 15. Fuego
16. Pacaya 17. Cerro Redondo 18. Tecuamburro
19. Jumaitepeque 20. Moyuta 21. Amayo
22. Chingo 23. Culma 24. Ixtepeque
25. Suchitan 26. Alzatate 27. Almaj
28. Jumay 29. Tobdn 30. Monte Rico
31. Ipala 32. Quezaitepeque. '
BRDII
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MAPA No. 1 GEOLOGIA REGIONAL
Zlaboracién propia, adaptado de Mapa Ecolégico.
Atlas Nacionai de Guatemala, iGN. 1972. p. 26
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A.7.5, Sistema del altipiano de Guatemala.

~ormado por piedra pomez subyacente en su mayor parte, muestra

rallamientos extensos dentro de los uitimos 90,000 anos.

i valle de la ciudad estd circundando por importantes failas, de los

cuales soélo el sistema occidental fué activado en 1976.

Morfologicamente se presentan una serie de mesetas separadas por

barrancos, cuyos taludes, tienen alturas que varian entre 25 y 150

metros y pendientes entre 45° y 90° (Koose, Federico, 1976)

A.7.6. Sistema de la falla del Motagua.

Formando basicamente de serpentinita, cuyas caracteristicas

friccionaies determinan el proceso tecténico de lafalla, haciendoque su

comportamiento mecanico deba ser considerado como posible fuente

de mecanismo sismico, {Dengo, Logan, Texas 1976) asi como fuente

de licuefaccion. MAPANo. 3 SISTEMAS GEOLOGICCS
DE GUATEMALA
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MAPA No.5 ZONIFICACION PLACAS
ACTIVASENLACORTEZA
"TERRESTRE

FUENTE: M. UNCHENER RUCKVERSICHERNGS
GESELLSCHAFT. GUATEMALA

76 TERREMOTOS 37 A °LACADEL CARBE. A
1976.P 5.
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MAPANo.7 CIRCULODEFUEGODEL

PACIFICO
Fuente: |IPGH-OEA. TEMBLORES DE TiERRA.
MEXICO. D.F. 1877. p 21.
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NIAPA No. 9 ESQUEMA TECTONICO

DE GUATEMALA

SUENTE: Monzon D. Héctor. SOBRE LA SISMI-

SI0AD EN GUATEMALA Y LAS PERSPECTVAS
JRAS (Anicuio) Revista Arguitectura, Cowc.0 @

as. e tauate. Vo 3 Nol  Nov-ae, TR :
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MAPANo. 10 ESQUEMASIMPLIFICADO
ZONA DE SUBDUCCION EN CEN-

TROAMERICA

Fuente: Ing. Monzén D. Heéctor. SOBRE LA SISMHE
CIDAD EN GUATEMALA Y LAS PERSPECTIVAS
SUTURAS. [Articuio). Jewista. Arquitectura. Colegio
4@ Arquntectos ceGuaigmaa. /ol '3, No.1, nov-gic,
3R36.2. 5
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MAPA No. 11. MAPA DE FALLAS
GEOLOGICAS DE GUATEMALA

FUENTE: ADAPTADO CE :GN . ATLAS NACIONAL
DE GUATEMALA, 972
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MAPA No. 12. MAPA DE FALLAS
ACTIVAS

FUENTE: ADAPTADO DE IGN. ATLAS NAC'ONAL
DE GUATEMALA, 1972.
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MAPA No. 13. LOCALIZACION DE
LUGARES CON LICUEFACCION

DURANTE EL TERREMOTODE 1976.
FUENTE: Hoose. Wilson y Rosenfeid. LIQUEFAC-
TION-CAUSED GRCUND FAILURE DURING THE
CEBRUARY 4, 197617 a7 A TUAKE.
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2= oy TEeo=ES SISMICODE GUATEMALA
o 'ft ;Eu}%“amo&t\m FUENTE: Morales Rudy, Diseno Sismorresiente.
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Dafio menor -smmos lejanos

que pusden cusar dafios ala
estructura con periodos de vi-
bracion mayores de 1.0 se-

gundo; a los QUe CaTespon-

den intensidades de Vy VI de

1a escala Mercai Moddicada 0.2

Dafio moderado, corresponde
aintensidaces de Vil enla
escala Mercalli Moaficada 0.50

Dafio mayor, corresponde a

intensidaces de Vill en la
escala Mercalli Moaficada
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MAPANo. 16 ANALISISDERIESGO
SISMICO. 1977. _MAPA DE ISO-
ACELERACION

Periodo que corresponde a 500 aros.

Notose que la parte norte es de baja simicidad.
Seusa el mapa para disefio estructural o analisis
de uso, asignandosele el grado que ie
corresponda al oojeto arquitectdnico, segun ia
regién.

El modelo de Bayesian es simitar a este. (Linea
discontinua).

FUENTE: adaptadade: Kilemidjian, Shahy Zsutty.
SEISMIC  HAZARD MAPPING FOR
GUATEMALA, 19377.
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MAPA No.17. GENESIS DE LOS

SUELCS
SUENTE: adaptado de 'GN. Atlas ~acioni de
Guatemnaia. 1972. 0. 2.°8
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MAPA No. 18 CLASIFICACION DE-

SUELCS
SUENTE: IGN. Atlas Nacional ¢e Guatermala.
1972.p. 3.17.

A = 0-24 cm de profundidad

8 = 25-49 cm de orofunaidad

C = 50-74 cm de profundidad

D = 75 - 99 cm de profuncidad

E = 7 mt- y mas cm de profundidad

1) Arena franca
(&) Franco arenosos



MAPA No. 19 SUCEPTIBILIDAD A

LAERCSION
FUENTE: IGN. Allas Nacional de Guatemala.
1972.p. 3,18.

Erosion muy grande o muy alta, 30.1% de la
superticie del pais (32,681 K, inctuido Belice)

Ninguna erosi6n, 27.4% de la superticie del pais
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MAPA No. 20. SECCION PCR EL

CENTRODE GUATEMALA
OIRECCION N 30 €
ZONA DE SUBDUCCION

FUENTE: Ing. Monz6n D., Héctor. :NFORME
SOBRE LA FASE 2. Technical Cooneration
Srogramin Earthquake Engineering. Gesaiscnaft
+ur Tachmische Zusammenarbed Grott. F.R.
Germany. GTZ/INDE. 1984.p. 91.



AS. VARIABLE SiISMCLIOGICA

=nla época actual, el estudio de Ia sismolcgia ha cobrado importarc:a
vital, no solo por fagran cadena de eventos sismologicos sucedidos en
la Tierra, sino por sus efectos destructores, ademas de ser hasta la
actualidad el método indirecto mas eficiente para el conocimiento de ia
estructura y composicion interna del Planeta, ya que con anterioridad
sélo aportaba algunas descripciones generales de los efectos
producidos, y no fue sino hasta finaies del sigio XX, conia aceptacion
de la teoria de Poisson que se empezé a conocer como se desarrolia
2l fendmeno y sus origenes, y de alili la importancia de su estudio en
2ste trabajo que es el principio del mismo.

A.8.1. Movimientos de la Corteza Terrestre

LA SISMOLOGIA es la rama de la Geologia que estudia los sismos y
ias vibraciones del suelo, horizontales y verticales en sus diferentes
ntensidades y magnitudes y las causas que los originan.

i.a superficie del globo terrestre. Litdsfera, no es estable estando en
constante movimiento por la actividad interna que mantiene. Los
movimientos que genera son de dos tipos:

VIOLENTOS, gue son movimientos muy fuertes y que afectan
pequenas zonas (sismos).

SUAVES, que son muy lentos e imperceptibles para el hombre y
afectan grandes zonas (movimientos continentales u orogénicos),
llamados Deformacion Plastica Continua.

Los sismos son estremecimientos de la Litdsfera, que pueden ser
imperceptibles para el ser humano, o pueden ser Macrosismos, cuando
son perceptibles.

La causafundamental de unmacrosismo fuerte o terremoto son los
movimientos tectdnicos, que son movimientos de plegamiento y rotura
de la litdsfera que provocan las presiones laterales excesivas o
disminucion de presiones radiales que provocan ios "desequilibrios”.
La Teoria de los Terremotos, generaimente es basada en Teoria
Elastica del Rebote, propuesta por el Profesor H. F. Reid, luego del
terremoto de San Francisco en 1906, quien afirmé que: " Es imposible
la ruptura de rocas sin tener primero una formacién sujeta al sentido
elastico mas grande que puedan resistir. Conluimos que la Corteza en
muchas partes de laTierra estd desplazandose despacio y la diferencia
entre desplazamientos en regiones vecinas se asientan sobre
esfuerzos elasticos, los cuales son tan largos como las rocas los
puedan resistir. Una ruptura toma entonces el lugar de las rocas
forzadas que rebotan bajo su propio esfuerzo eldstico, hasta que la
fuerza seamas larga o se descargue completamente. Enla mayoriade
los casos, el rebote elastico en los sitios de oposicidn en {a falla estan
2n las direcciones de oposicién”. (Reid, 1906.)
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2i resuitado puede ser un movimiento iento a arrastraco (CREEP), a0
iargo de la zona de falla. Tal movimiento ha sido observado. mecido v
relacionado porque gradualmente incrementa compensaciones 2n
obstdculos, corrientes, y planos de objetos arquitecténicos situados en
fallas.

A.8.1.1. Efectos de los Sismos

Los efectos fisicos de los terremotos dependen de muchos parametros.
incluyendo la magnitud del mismo, condiciones geoldgicas.
localizacion y profundidad del foco, intensidad y duracion del
movimiento del suelo, disefio y construccién de los objetos
arquitectonicos y otros. Los efectos sociales dependen de factores
como la densidad de poblacién, hora y dia de ocurrencia preparacion
de la comunidad, etc.

L os efectos de los sismos varian con la intensidad de fas vibraciones,
y pudiendo ser imperceptibles o devastadores enuna ciudad. Pueden
desde hacer caerse los recubrimientos de fas paredes, rajaduras, hasta
el colapso parcial o total; desde el deslizamiento o desvio de una
carretera hasta la caida o retorcimiento de un puente; desde ia
modificacién del curso de un rio hasta el desaparecimiento de una
fuente de agua; desde la quebradura del suelo hasta volverlo fluido,
desde derrumbe de cerros hasta el de montanas.

A.8.2. Movimiento Ondulatorio

La propagacion de la energia por medio de una perturbacién en un
medio, en lugar del medio en si, se llama movimiento ondulatorio. '@
'Es todo aquel que ejecuta un medio eldstico a causa de una
perturbacion producida en algun punto del mismo, el cual se propaga
ai resto del medio o hace que cada particula ejecute un movimiento de
vaivén".t'?

El movimiento ondulatorio sirve de base para el estudio de la
propagacién de ondas en los sismos, basada en la transmision de
ondas elasticas a través de sdlidos (Poisson 1830), y no fue sino hasta
fines del siglo XIX que se admitid que las ondas sismicas erande esa
naturaleza, y de alli la importancia de su estudio.

Cuando una ruptura de falla libera abundante energia, produce
vibraciones u ondas sismicas emanadas en todas direcciones desde
el origen. Aunque el origen inicial o ruptura es usualmente identificado
como el FOCO o HIPOCENTROQ, lafallapuede extenderse por muchas
millas desde el foco, liberando energia en la distancia completa.

De ese modo, las ondas sismicas no se inician del punto de origen, pero
si a todo lo largo de la falla.

El modelo de ondas sismicas es complejo, el movimiento de ondas es
generaimente (y simplificadamente explicado en 2 tipos de ondas:
extension de onda y onda superficial. Las extensiones de onda son



; ios cos: DE COMPRESICN. 2RIMARIAS u ONDAS 2,
CORTANTES, u CNDAS S.

is ondas P, son longitudinales, las cuales tienden a compresionar e
material que tienenaifrente, y viajando a 24,000 Kmvhr son las prime-
as enserobservadas enlos sismografos. Sepropagan esféricamente
er, ‘odas direcciones, se ensanchanrapido y su energia se prolonga en
vaivi 1 en direccién de la propagacién. Son las mas rapidas, y pasan
libremente a través de la densa materia del interior de la Tierra y se
atendan en los sélidos. Las ondas S son como un latigazo, y sus
vibraciones transversales solo pueden propagarse concentricamente
2n todas direcciones a traves de solidos.
.as ondas S producen movimietos laterales en las particulas de la
Tierra, y viajan a 1.5 veces la velocidad de ias P, moviénaoe transver-
sales a la direccion de propagacion.
~ Hipocentro de un terremoto puede ser determinado por ei tiempo de
arnbo de fas ondas Py S a varias estaciones alrededor del mundo.
=} arribo de ondas P y S es seguido por ONDAS SUPERFICIALES,
queson creadas cuando la extension de onda golpea viclentamente el
limite o discontinuidad en la superficie de la Tierra. Como su nombre
io indica se propagan a lo large de la superficie de ia Tierra, viajando
mucho mas despacioque las extensiones de onda y generalmente pro-
ducen las vibraciones mas fuertes, propagandose como las olas del
mar, siguiendc la curvatura de la Corteza terrestre.
La velocidad de las ondas aumenta gradualmente, cuanto mas cerca
del centro de la Tierra estén. En la discontinuidad de Mohorovicic, la
velccidadde lasondas Py S aumentan de 7.000 y 4,000 m/seg, a8,000
y 4,700 m/seg. Siguen aumentandc en los 2,940 km. siguientes, hasta
llegar a 13,500 y 7,250 mvseg. Allilas ondas P disminuyen a 8.000 mv/
seg, y su direccién de propagacion cambia bruscamente, y las ondas
S desaparecen a 3,000 km. de profundidad en el lindero entre el Manto
y el Nucleo.
EL PERIODO (T) deuna onda, es el tiempo en que recorre la distancia
de una longitud de onda, y la FRECUENCIA (F), es el nimero de
ondas que pasan por un puntc en particular en una unidad de tiempo.
Las ondas P y S tienen grandes desplazamientos (amplitud), altas
frecuencias (cortos periodos) al principio, disminuyendo las amplitudes
y aumentando los periodos con la distancia, y es por eso que la
destruccién es mayor cerca del Epicentro.
Las ondas superficiales tienen amplitudes {desplazamientos) grandes
y periodos lentos. Las ondas superficiales se llaman ONDAS LOVE y
ONDAS RAYLEIGH. Conforme avanzan las particulas del suelo
decriben una oscilacion eliptica cuyo eje es casi vertical. En la parte
superior de las ondas !as particulas se mueven en direccion contraria

sres "

L LANCOCSS O Mas renys 4o o ua o dansimultangamenie =n < TUsmo
medio, cada onda vigja a traves del megio como si las otras no
2stuvieran presentes.

EPICENTRO

MOVIMIENTO
ONDAS RAYLEIGH

MOVIMIENTO ONDAS LOVE
ONDAS SUPERFICIALES
ONDAS P ONDAS S
FRENTES DE ONDA

FOCO

FALLA

ONDA LONGITUDINAL

ONDA TRANSVERSAL

_cngrud de onda



+ 3.3. QUE SON LOS SISMOS

_1 sismo es una perturbacion transitcria del equilibno elastico e as
>1acas que provoca vibracion y trepidacion en la Corteza terrestre, per
:1 paso de ondas elasticas producidas desde su interior, 0 sea el paso
soiento de ondas sismicas en la superficie de la Tierra.
a Tierra vibra, con movimientos rapidos, o con oscilaciones lentas.
as ondas se propagan en diferentes direcciones. Las particulas del
suelo se mueven y se diseminan.

A.3.3.1. Tipos de Sismos
A.3.3.1.1. Sismos (6 temblores) Premonitorios.Son el principio de
una liberacién de energia acumulada en las placas tectonicas que se
=asata por etapas, hasta una mayor por la que se pueden descargar
15 fuerzas que estaban en tension.
1.3.3.1.2. Replicas

_on movimientos de menor intensidad registrados despues de un
-arremoto.  Pueden causar dafnos a objetos arquitectonicos ya
sanados.
Se cree que son reajustes ientos de la Corteza a una nueva posicion de
>quilibrio después de una gran disiocacion.
A.8.3.1.3. Ruido Sismico
Son pequefios movimientos dela Tierra 0 "Microsismos” insensibles al
nombre , producidos por causas tales como : viento, frentes de aire frio,
variaciones de la presion atmosférica. oleaje contra las costas, tormen-
1as, cliclones, vibraciones industriales trafico vehicular, explosiones,
21C.
A.8.3.1.4. Tembiores Volcanicos

Son una vibracion del suelo provocada por la energia originada en un
volcan y sus alrededores a poca profundidad (1 a 10 km). Su energia
no es lo suficientemente grande para que se propaguen a grandes
distancias. Generalmente son pequefos y son inadvertidos pudiendo
ocurrir haya o no actividad volcanica externa.
A.8.3.1.5. Sismos Tecténicos
Son movimientos originados por desplazamientos de las Placas Conti-
nentales, queasuvez flotan en elMantoy semueven porlas Corrientes
enConveccion, provocados aprofundidades medias entre 70 a300km,
o superficiales de 0 a 70 km.
Las placas se desplazan endiferentes direcciones, de 1 a5 cmpor aro,
dando origen a roces y esfuerzos en ios bordes de las mismas, y al
acumularse tanta energia, es liberada violentamente, provocando
tembiores © terremotos.
Casitodos los terremotos se originan en fracturas de la roca solida de
aConezaterrestre. Tales fracturas llamadas Fallas ocurren al aumen-
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Zuorteza no las puede sogortar.

.A.8.3.1.6. Sismos Artificiales

Son todos aquellos ocasionados por causas no naturales tates ccmo
vibraciones industriales, trafico vehicular, explosiones, etc.

"Las explosiones nucleares como lade la isla de Amchitka (Aleutianas)
el 6 de noviembre de 1971, de 5 megatones (equivale a 5 millones de
toneladas de explosivos), a 1,791 mts. de profundidad, se registro en
casi todo el mundo, con Magnitud de 7.4 (esc. Richter), y fue muy
semajante a un temblor de tierra”. ¥

A.8.4. ESCALAS DE MEDICION

Un sismo afecta tres tipos distintos de entes, al hombre, a las obras
antificiales. y a la naturaleza, y para poder expresar y entender cuanti-
tativamente sus acciones sobre ellos, se les gradua mediante un
numero en una escala convencional.

Para su mejor comprension, es necesario definir los términos siguien-
tes:

EL FOCO, CENTRO, HIPOFOCO O HIPOCENTRO: es el punto de la
Coneza terrestre en el que indican los calculos que se originan las
ondas sismicas, o sea el origen del sismo.

EL EPIFOCO O EPICENTRO:

Esla proyeccion vertical del foco en la superficie de laTierra. Es donde
mayor intensidad alcanza eiterremoto y a partir del cual se transmiten
las vibraciones en todos los sentidos, con velocidad variable segun el
sentido de propagacion. Laonda sismica que proviene del hipocentro
llega a la superficie y provoca ONDAS SUPERFICIALES, que se
propagan como las ondas acuaticas. Su velocidad de propagacion
depende de laresistencia de los materiales que componen el suelo por
donde pasan.

En ausencia de datos instrumentales el epicentro ha de fijarse a veces,
basandose en los dafios observados, como el punto de sacudidas mas
intensas, y que generalmente no coincide con el instrumental.
DISTANCIA FOCAL Y DISTANCIA EPICENTRAL: son distancias a
un punto de interés dado, llamado ESTACION.

LAMAGNITUD: es la determinacion cuantitativa de la energia liberada
por un sismo, referida a una unidad.

LA INTENSIDAD: es una medida de la capacidad o poder destructivo
local de un sismo, medido de acuerdo a unatablacomparativa de dafos
o perturbaciones. Un sismo se asocia a una sola magnitud, mientras
que su intensidad varia de estacion a estacion, de acuerdo a lo
observado.



A.3.4.1.. ESCALA DE RICHTER

-a escala de Richter se define como 2l .cganimo de pase *0) del
numero de micras (milésimas partes de 1 mm) de la medida de /a
amplitud de ondg mas larga registrada en un sismografo estandar
{Wood-Anderson) ubicado a una distancia estandar (100 km) del
epicentro del sismo.

Por seruna escala logaritmica, el incrementode ios movimientos de un
numero entero al proximo, es 10 veces. Un registro Richter 6 es 10
veces laamplitud de uno Richter 5; y uno 7, es 100 veces mas queuno
Richter 5.

La correlacion aproximada que ha sido desarrollada entre 1a energia
total de un terremoto y la magnitud Richter es que con una unidad de
incremento en la magnitud, incrementa en aproximadamente 30 veces
ia energia liberada.

INERGIADE  =NERGIA APRCXIMADA
ZRREMOTOS LIBERADA POR EL TERREMOTC

1.0 6 onzas de TNT
2.0 13 libras de TNT
3.0 397 " de TNT
4.0 6 tonenadas TNT
5.0 199 ! TNT
6.0 6270 TNT
7.0 1 milldn " TNT

8.0 6,270,000 tons. TNT
9.0 199 millones tons. TNT

Por o tanto, la magnitud no mide directamente la energia, pero de ella
puede deducirse la cantidad de energia liberada por un sismo.
Existen diagramas y tablas empiricas para corregir las distancias
epicentrales que difieran de 100 Km y para distintas condiciones de
terreno. Los diagramas correctivos y la definicion misma se aplican
estrictamente sélo a sismos con profundidad focal menor de unos 30
Km. Los diagramas correctivos son relativamente precisos hasta
distancias epicentrales de unos 600 Km.
La escala telesismica (M) y la unificada de Gutenberg (M) se aplicana
distancias focales mayores de 2,000 Kmy de 600 a 2,000 Km respec-
tivamente. Dandiferencias respectoa la escala original en condiciones
geoldgicas diferentes de las de California.
la Férmuia de Richter es:
Log10%=118+15M; M = magnitud
W = energia desprendida en ergios

La escalade magnitudes no tiene teéricamente ningun limite, ni hacia
magnitudes baias negativas, ni hacia ias altas positivas. Los terremo-

IS Con maver magniud egisirada *:a_n SICCS &8 uMmacd .0 oicm-
cia el 31 de enero de 1966, y el de Sanrley, Japon el 2 de marzo de
1933, ambos de 8.9 grados. Las explosiones nucleares desprenden
cantidades de energia que se comparan con sismos medianos. Una
bomba de un megaton iibera aproximadamente 5 por 10 = erq. y solo
una pequena fraccion de ella se convierte en ondas sismicas. Serian
necesarios 50 megatones para producir una energia sismica igual a
ésta, que es del mismo orden que la energia de un sismo de magnitud
7.3y estos ocurren un promedio de 7 veces al ano en todo el mundo.
A pesar de los inconvenientes de las escalas subjetivas de intensidad,
son un elemento importante en areas donde no haya como medir
movimientos, ya que suministran el unico medio para interpretar la
informacion historica, y asi mismo son complemento de la escala de
magnitudes, ayudando a comprender el grado de poder destructivo de
an rerremoto. La destructividad esta directamente relacionada a la
anergia que el movimiento de la Tierra transmite a los seres humanos
y a las estructuras.

Las reacciones del hombre a los sismos dependen de numerosos
factores incluyendo la experiencia previa con movimientos terrestres.
Los efectos en los edificios dependen del proyecto local y las condi-
ciones del suelo.

A.8.4.2.. ESCALA DE INTENSIDAD O MERCALLI

La intensidad sismica es una medida de efectos de un terremoto
sufridos por el hombre, por los objetos arquitecténicos, y la naturaleza
en un lugar determinado. Asumiendo que un gran terremoto haya
ocurrido en un lugar remoto, deshabitado y sin testigos, pasaria
inadvertido y deberia asignarsele una intensidad nula, lo que equivale
a que no hubo un sismo. Si por el contrario un temblor superficial,
pequeno cuyo epicentro sea una ciudad, podria ser catastrofico,
cuando enrealidad sismicamente no hubiera tenido mayor significado.
Por lo tanto Mercalli es una escala subjetiva, porque soélodaunaidea
incompleta sobre un terremoto y sus efectos.

A.8.4.2.1. ESCALA DE MERCALLI MODIFICADA MM

La escala de Mercalli de inrtensidades mejorada en 1902 ha servido
de base para la escala propuesta por Wood y Neumann (1,931)
conocida como MercalliModificada (MM), con modificaciones deChar-
les F. Richter (1,958). Segun Richter para la escala MM, los objetos ar-
quitectonicos se deben clasificar asi:

Mamposteria A,B,C,D. Para evitar ambiguedad en el lenguaje, se
especifica la calidad de la mamposteria, de ladrillo o de otro tipo, con
las siguientes letras (que no guardan relacion con la clasificacién
sonvencional en clases A.3.C. de construccion).



Mampostena A, Joneiscucion. Crerc y 2ISenc QUENScs: TeiCinach,
28pecialmente enaireccioniaterally unida entre st cen acero, concre!o.
=21c., disenada para resistir fuerzas laterales.

Mamposteria B: Buena mano de obra y buen mortero; refcrzada pero
no disenada en detalle para resistir fuerzas laterales.

Mamposteria C. Mano de obra y mortero ordinario; sin partes débiles
en los extremos, como falta de union en las esquinas, pero sinrefuerzo
m disefada contra fuerzas horizontales.

Mamposteria D: Materiales débiles como adobe, mortero pobre;
normas deficientes de calidad; débii horizontaimente, manodeobra de
baja calidad.

DESCRIPCIONDE LA ESCALADE INTENSIDADESDE MERCALLI
MODIFICADA, MM

2n 1.931 (Abreviada y modificada por C.F.Richter).

Grado1. Imperceptibies. Sismos marginales y periodo largo ae c¢s
grandes sismos.

Grado 2. Los percibenlas personas enreposo, en |0s pisos superiores
0 colocados favorablemente.

Grado 3. Se percibe en el interior de las construcciones. Los objetos
colgados oscilan. Vibracion como las que producen los camiones
ligeros al pasar. Duracion estimada. Puede reconocerse como un
sismo.

Grado 4. Los objetos colgados oscilan. La vibracion es como laque se
produce al paso de camiones pesados; O sensacion como de una
sacudida de una bola pesada que pegara contra los muros. Los
automoviles parados oscilan. Las ventanas, los platos y las puertas
hacen ruido. Los vasos chocan. La loza se quiebra. En el extremo
superior del grado 4, las paredes y marcos de madera se agrietan.
Grado 5. Se perciben alaintemperie; se estima su duracion. Quienes
duermen despiertan, los liquidos se mueven, algunos se vierten, |0s
objetos pequefios inestables se mueven o se caen, las puertas oscilan,
secierran, se abren, laspersianas y los cuadros se mueven, los relojes
de péndulo se paran, arrancan, cambian de paso.

Grado 6. Lopercibentodos. Muchos se asustan y salenaldescubierto.
Las personas caminan inseguras. Las ventanas, platos y articulos de
vidrio se rompen. Los adornos, libros y cosas parecidas se caende los
estantes. Los cuadros se caen delos muros. Los muebles se mueven
o0 se vuelcan. Los acabados débiles y la mamposteria D se agrietan.
L as campanas pequenas repican. Los arboles y arbustos se sacuden
visiblemente, o se les oye crujir.

Grado7. Es dificil permacer de pie. Lo notan los conductores de
vehiculos. Los objetos colgados trepidan. Los muebles se rompen.
Danos ~n 'a mamposteria D, incluyendo grietas. Las chimeneas
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THes Je rompen a mvel Jdei oo 0 238N 0S 4CUDdcos. .08 auriic
ze allojan; ias piedras, cornisas. '0s parapetos sin contratuertes y Ics
aJrnamentos arquitectonicos tambien caen.  Algunas grietas en ia
mamposteria C. Clas en los estanques; agua turbia con lodo.
Pequenos deslizamientos y derrumbes en 10s bancos de arena o de
grava. Las campanas grades repican. Se danan ios canales de riego.
Grado 8. Se afecta la conduccion de los vehiculos. Se dafa la
mamposteria C; colapso parcial. Algun dano a la mamposteria B;
ninguno ala mamposteria A. Caen los acabados y aigunos muros de
mamposteria. Caida y torsion de chimeneas de las casas y de las
iabricas, monumentos, torres, tanques elevados. Las casas con
estructuras de madera salen de sus cimientos sino estan ancladas; los
muros de relieno son arrojados hacia afuera. Los pilotes podridos se
quiebran. Las ramas se desprenden de los arboles. Cambios en el
qastos vy temperatura de manantiales y pozos. Grietas en terreno
mojado y en taludes inclinados.

Grado 9. Panicogenerai. Se destruye la mamposteria D: fa mampos-
teria C se dana mucho, algunas veces con colapso completo. Dano
general en ios cimientos. Los marcos estructurales no anclados se
salen de los cimientos. Los marcos crujen. Grietas en el terreno.
Expansion de arena y lodo en zonas aluviales, fuentes de origen
sismico, crateres de arena.

Grado 10. Lamayoria delas estructuras de mamposteriay de marcos
se destruyen, inciuso sus cimientos. Algunas estructuras de madera
bien construidas y puentes destruidos. Serios danos apresas, diques,
terraplanes. Grandes derrumbes. Agua arrojada sobre los margenes
de los canales, rios, lagos, etc. Arena y iodo desplazados hornzon-
talmente enlas playasy enterrenoplano. Rieles doblados ligeramente.
Grado 11. Rieles muy doblados. Tuberias subterraneas com-
pletamente fuera de servicio.

Grado 12.. Dano casi total. Grandes masas de roca despiazadas.
Visuales y lineas de nivel deformadas. Objetos arrojados al aire.

Se debe tener en cuenta que la clasificacion de efectos para atribuirles
un grado determinado, no es algo matematico, por lo que hay grados
que se superponen, segun MM.

A.8.5. EFECTOS DE LOS SISMOS

La energia liberada durante los sismos se propaga por la corteza
provocando desplazamientos del terreno. Los movimientos son erra-
ticos y se producen en cuaiquier direccion horizontal o vertical.

Por eso los objetos arquitecténicos en su conjunto y en sus partes
sufren aceleraciones y desplazamientos, pruduciéndose esfuerzos y
deformaciones enlos elementos sean estructurales ono, y su magnitud



CUADRO RESUMEN DE MERCALLI

CONSTRUCCIONES (Estructuras)

GRA HOMBRE
TIPO D TIPO C TIPO B TIPO A
No sentido
Senundo
& Sentido dentro
\Y Sentido fuera
Sentido por todos Grietas
Dificil mantenerse e =
VII pie. Notado por los Dario Grietas
pilotos
Conduccién de . Dano mode-
VIII . . Crave dafio 14 (Colapso
vehiculos afectada arcial
Grave dano _ -
Pdnico general (a veces cola Grave dafio  Dario leve
so total
Gfave dejstruc Destruccién  Destruccién Daiio
cién. Rieles  moderada leve moderado
Las tuberias de agua, gas, luz v teléfonos, etc., quedan
completamente fuera de servicio. Los rieles se doblan_
considerablemente.
X1 "CATASTROFE
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MODIFICADA

NATURALEZA

Pequenos derrumbes: hundimientos
en bancos de arena v grava
Ramasde los drbalos desgajadas, cambioenel
flujo v temperatura de fucnics. grietas en
erra himeda  lugares empinados.
Grandes grietas en el suelo. Crdteres
de arena, fuentes nuevas

Grandes derrumbes. Desplazamiento
horizontal de tierra plana y en las playas

Grandes grietas en la tierra y deslizamientos.
Grandes cantidades de agua son inyectadas, mez
cladas con lodo y arena. Posibles Tsunamis.

Desplazamientos de grandes masas de
roca. Objetos lanzados al aire.
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Jepencera e 'a snergia SCitica sor @l sopetdo, a Jque d su er oS
:uncidnde la naturaieza deisueio enque se apoyay de 1as caracteristi-
>as dinamicas de el.

Mientras que la energiatotal del sismo puede disiparse conla distancia
desde el epicentro, puede ser engafoso creer que resulten menos
riesgos a la vida y los objetos arquitectéonicos.

Un movimiento del suelo. de corto periodo (que es el limite en queuna
onda recorre la distancia de una longitud de onda), tiende a acabarse
mas rapido conladistancia, que otro conlargo pericdo. Las vibraciones
de largo periodo tienden a coincidir con el periodo natural mas large de
la vibracion de las de los objetos arquitectonicos mas altos, causando
RESONANCIA.

En objetos arquitectonicos bajos, tienen periodos naturales conos de
oscilacion, y en los altos tienen periodos naturales largos de oscilacion.
Por lo tanto el efectc de la RESCNANCIA, s muy significativa en ios
afectos perjudiciales en los cbjetos arquitectonicos.

L_as condiciones locaies del suelc también tienen efectos significativos
en los movimientos. El movimiento de ia "roca basica” hace evidente
las caracteristicas de frecuencia, aceleracion, velocidad y amplitud.
Estas caracteristicas son afectadas por la geologia local y las condi-
ciones del suelo. Los movimientos de !a roca se modifican por la
profundidad del suelo comprimido, la cual incrementa la amplitud del
movimiento, e intensifica el periodo mas largo y dominante de la
vibracion.

El objeto total depende principalmente del tipo de material en cada
estrato de la Tierra, la profundidad de cada tipo de estrato y la
profundidad del leche de roca.
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1.5.0. CARACTERISTICAS DE LOS SISMCS INTENSCS

Grupo 1. Los de una sacudida. Estos movimientos ocurren g cortas
distancias del epicentro, sélo 2n terreno firme y en sismos originacos
apoca produndidad, con magnitudes 5.4 a6.2, profundidades menores
de 30 Km, movimiento casiunidireccional mas fuerte enun sentido que
en el opuesto, con periodos de vibracién de 0.2 seg 0 menos.

Grupo 2. Movimientos moderadamente largos, extremadamente ir-
requlares. Corresponde a distancias focales moderadas y ccurre sélo
en terreno firme. Casitodos ocurren alolargo del Circulode Fuego del
Pacifico. (ver mapas 7 y8) en amplic rangc de periodos de vibracion
entre 0.02a0.5segy 2.5 a6 seg. Suelen tener iguales intensidades
en todas direcciones.

Grupo 3. Movimientos de larga duracion del terreno, presentan
periodos dominantes de vibracion. Estos movimientos resuitan del
fitrado de sismos Grupo 2 a través de estratos de suelo blando en el
rango de comportamiento lineal del suelo y son causados por las
reflexiones sucesivas en las interfases de estas formaciones.
Grupo 4. Movimientos deterreno que producendeformaciones perma-
nentes a gran escala. En el sitio de interés pueden presentarse
deslizamientos o licuacién de suelos.

La mayor parte de la energia de un sismo corresponde a las ondas S,
y los fenomenosde refracciéntienden a que latrayectoriade éstas sea
vertical cuando el material superficial es blando y esta estratificado
horizontalmente. Portanto. la importancia relativa de la componente
vertical del movimiento del terreno aumenta con la dureza de la
formacion superior del terreno. Las ondas de gravedad constituyen
otra fuente de rotacion del terreno con relacion a ejes horizontaies,
especialmente en terreno blando.

A.9. MARCO DE REFERENCIA. DIAGNOSTICO.
HISTORIA SISMICA DE GUATEMALA
Antecedentes.

" Segun el Observatoric Nacional, de 1530 a enero de 1973 han
ocurrido en el pais unos 21 terremotos, con cauda de destruccién y
muerte,” 19

Hasta 1977 se han listado 118 terremotos perjudiciales en Cen-
troamérica (Carr & Soiber, 1977) desde 1928. Se detectaron sélo 4
eventos asociados ala zona de Failas de Guatemala y Honduras, asi:
1881 Chinique, Quiché, 1929 Puento Barrios, 1945 Quirigua; Omoa,
Honduras 1856. Se registraron antes del 4 de febrerc de 1976, 28
terremotos de magnitud 5 o mencs {Schwartz, 1976); 8 se agruparon
alolargo delazonade 1 ~alla del Motagua; 13 enla zona de !a Falla

ANATTOEDLRASCE N



IXCV-ICCINGT O SCLTeECn Y S e v o 3 e dlavoccian:
Slametecon, y 2 ascciadcs uno U oro a .as Zonas de railas del
Actagua o Chixoy-Poicchic. Hartow {1976) concluyo , que en ios
anteriores 30 anos las zonas son sismicamente activas y que a
soncentracion deterremotos, se han dado enrectangulo entre las failas

del Motagua y la de Chixoy-Polochic de Chiantla a Quirigua.

A.9.1. CONDICIONES SISMICAS.

CARACTERISTICAS.

Guatemala esta atravesada de un extremo a otro por dos grandes
sistemas de fallas paralelas: La del Motagua y Polochic. Ahi lindan
sntre si la platatorma del Caribe y la de Norte-America.

La mitad del sur del pais, que pertenece a la plataforma norteameri-
cana, se mueve hacia el oeste (Ver mapas 5y 6)), |as oriilas profundas
1 una velocidad probable de 2 cm/ano, con movimiento uniforme,
mientras que los 10 6 20 km. superiores rozan en forma entrecortada
considerandose sus movimientos causantes de los sismos. Las zonas
Je mayor intensidad se proyectan normales a Ia falia dei Motagua.

Al suroeste del pais discurre el limite de la 'Placa dei Caribe” con la
‘Placa de Cocos” en que ésta se sumerge en el interior del terreno,
formando una ZONA DE SUBDUCCION O ZONA BENIOFF.

El volcanismo del pais incide en la formacion de suelos de alta
capacidad estatica de carga, pero de comportamiento poco favorable
a los efectos de influjos dinamicos, produciendo grietas y desprendi-
mientos.

La parte del pais que va desde el océano Pacifico hasta el paralelo 16
25 de alta sismicidad. De acuerdo a criterios de riesgo asumidos por
companias Aseguradoras, la zona mencionada esta clasificada como
No. 3, es decir que en 5 anos se espera un terremoto de intensidad
MMX. Las desviaciones locales tienden a una clase de riesgo 2y la
zona por encima del paralelo 16, por la accion a distancia, como zona
de riesgo”('®

A.9.2. MARCO TECTONICO DE LA REGION DEL CARIBE

‘Laplaca litostérica del Caribe se desplaza hacia el Esteenrelacién a
Norte y Sur América y corre sobre y en contra de la corteza océanica
del Atlantico. ,

La corteza océanica atlantica penetra a profundidad bajo las Antilias
Menores en la llamada zona de "Subduccién” o zona de colision de
placas litostéricas (Arco Indo- oriental).

"Por esos movimientos corticales se deduce que las grandes fallas al
'ado norte del Caribe son de tipo siniestro o levogiro y 1as del sur, de
Jesplazamiento dextral o dextrogiro. Esta es la explicacion de la

* 5 Agpiar, Pduando.arq. ESTUDIO DE LA VIVIENDA =LA > V{ALA. Gulitorial Univenisana Uoleccon Auid 14 maa )
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woSlivoyde sismici Ll Lo e Ll
ascces.conasae supauccion enAmenca Central yias Antillas Menores.
v e sismicidad sin volcanismo a o largo de las grandes zenas de faila
que limitan la Placa del Carnbe al norte y al sur, conun despiazamiento
horizontal aproximado de 350 km a lo largo de la Fosa del Cayman
desde fines del cretacico hasta hoy” {(Hess y Maxwell, 1953).

La cortezaocéanicadel Caribe hapermanecido estable desde fines del
Periodo Mesozoico, por lo cual la actividad tectonica posterior ha
tenido lugar principalmente alrededor de la Placa estabie (Ewing, Tai-
wani, Edgar. 1976), tal es el caso de la Falla del Motagua, que se
2ncuentra en el limite poniente de la fosa del Cayman que corona en
ese punto a la Placa del Caribe, y es la separacion de esta y la de
Norteameérica, estando clasificada como una falla transformada
(Larger, Bollinger, Henrisy, 1976). Para esa zona de failas, Hess vy
Maxwell (1953) propusieron que ha habido un desplazamiento horizon-
tal aproximado de 350 Km desde fines del Cretacico al presente”.

A la catastrofe del 4 de febrero de 1976 han proseguido 3,181
movimientos terraqueos de regular intensidad y algunos de elles
provocaron los terremotos de San Juan Tecuaco e Ixhuatan, Santa
Rosa, el 19 de septiembre de 1979, asi como elde Uspantan, El Quiche,
que tuvo lugar el 10 de octubre de 1985. También se produjo el fuerte
sismo de Sanmagua, Esquipulas, Chiquimula, segun las estadisticas
del INSEVUMEH."®

A.9.3. ZONAS PELIGROSAS

El vuicandlogo Sanchez anota que en Guatemala hay varias zonas de
riesgo sismico:

1.-Los movimientos originados enlazona de subduccién del Pacifico
que producen temblores conmagnitud hastade 8.3 grados enlaescala
de Richter.

2.-Los sismos que produce la Falla del Motagua, que se extiende a la
del Chixoy-Polochic, con movimientos que pueden ascender a la
magnitud de 7.5 grados.

3.-Falla de Jalpatagua que llega al valle de la ciudad de Guatemala
que enun momento determinado puede originartemblores de 6 grados
Richter..

4.-También los movimientos pueden provenir de las fallas de Jocotan
y Chiquimula, y de las fallas adyacentes a las montafias mayas,
ubicadas al norte del departamento petenero. Estas originan sismos de
1 a 5 grados de ta escala de Richter, (ver mapa 16).

ez, crmmote. NO HEMOS APRENDIO LA LECCICN Aniculo. Prensa Libre. 5 de fobrero de 1988 p. 49



A.9.d. SISMICIDAD EN GUATEMALA

Geoldgicamente, Guatemala esta ubicada en la union de 3 placas
tectonicas:

1. La Placa del Caribe

2 La Placa de Norteamerica

3. La Placa (Océanica) de Cocos.

Las zonas de contacto entre placas generan sismos mayores y Guate-
mala esta afectada por 2 de estas zonas. Por la interaccion de las 3
placas el pais esta altamente fracturado por fallas pequenas y media-
nas que pueden provocar sismos locales muy intensos.

A.9.4.1. .ZONA DE SUBDUCCION

"La placa océanica de Cocos sufre subduccién debajo de la placa del
Caribe a lo largo de la costa del Pacifico en México y Centro América.
y el contacto entre ambas forma una zona Benioff”. 7. Esta zona
dividida en segmentos, determinan el area deinfluenciade los eventos
sismicos, y por las acomodadas que sufre, genera mas sismos.
Tienden a acomodarse y reacomodarse en serie, provocando secuen-
cia de sismos mayores en intervalos de pocos anos, seguidos por
periodos de sismos pequefos.

A.9.4.2. ZONAS DE TRANSCURRENCIA o DESLIZAMIENTO

La Placa del Caribe se desplaza lateralmente con respecto al extremo
Sur de la Placa de Norteameérica, y en su union, estan contenidas la
Faila del Polochic y sus fallas subsidiarias, la Falla del Motagua, la de
San Agustiny lade Jocotan, siendo una zona sismicamente activa que
genera sismos de gran magnitud.

A.9.4.3. FUENTES SECUNDARIAS VARIAS

Son sitios con relativa calma con ocurrencia esporadica. Fallas tras el
arco volcanico en San Marcos que induce actividad volcanica en el
Tacana.

Las fuentes que los producen se dividen en 3 subgrupos:
1)Gravenes y estructuras con fallamiento de tipo normal detras del arco
volcanico (la mejor desarrrollada es la de Jalpatagua, no reconocida
al detalle).

2)Gravenes y estructuras con fallamientos de tipo normal perpendicu-
lares al arco volcanico (como el de Guatemala con sus fallas de
Mixco, Pinula y Palencia; y los de [pala y Chiquimula en el occidente).
3)Fallamientos en Chiapas, Huehuetenango y en Ixcan.

AT Monzon D ikctorang, P 1) SOBRELA SISMICTIAD 1N CUATEMALA Y LAS PERSPECTIVAS FUTURAS. Arculo, Revista ARCUTIEC
TURA  wewio d2 ATwiectos de Gusiemals Vol 380 sov e 386 pp i 11509

B.CAPITULO SEGUNDQO. pPRCNOSTICO

B.1. VARIABLE USO DEL SUELO.

La importancia del uso del suelo en relacion al fenomeno sismo, radica
en que el primero es el que determina la amplitud de oscilacion al
momento de liberacién de energia por el segundo. Anotado de otra
manera, a una misma magnitud de un sismo en diterentes tipos de suelo
corresponden diferentes tipos de movimientos, por ejemplo, un sueio
con capa vegetal humifera muy grande, sirve de vibrador y no asi uno
rocoso, por lo que es indispensable conocer el riesgo sismico y riesgo
en el uso del suelo.

B.2. RIESGO SISMICO

Segunse asumié en el Capitulo anterior enlas Escalas, siungran sismo
ocurriera enuna zonadesértica, pasariainadvertidoy si por el contrario
un sismo leve cuyo epicentro sea una ciudad, podria ser catastrofico.
En el sequndo caso se plantea catastrofe, yaque es un lugar habitado,
siendo esa la diferencia, la cual ocasionariesgo. Porlotanto el riesgo
sismico, lo determina la presencia del hombre, quien es el que percibe
el dano. Sdlo existe riesgo con la introduccién del ser humano en el
fenomeno sismo.

Asi mismo, a mayor concentracién de personas en cualquier zona
sismica, existird entonces mayor riesgo sismico.

Siendo el riesqo la posibilidad de dafio siniestral eventual garantizado
y refieréndose el dafo a la posibilidad potencial del hombre a sufrir
percances, se puede entonces conclluir que existira riesgo sismico solo
sise presenta el ser humano en el fendémeno sismo, enregiones donde
puedan ocurrir.

Enresumen, no existe entonces riesgo sismico en régiones deshabita-
das, aun tengan éstas la posiblidad de sufrir sismos, ya que el riesgo
lo ocasiona la presencia del ser humano.

B.2.1. RIESGO ENEL USO DEL SUELO

Generalmente nose hatomado en consideracién el tipo de sueloausar,
ni sus caracteristicas, siendo ese factor el que determinala amplitud de
liberacion del sismo, creando el Grado de Sismicidad alque esté sujeto.
La creciente explosion demografica intensifica la demanda de recur-
sos, habiendo graves niveles de insuficiencia y carencia, provocando
que la carencia a través de asentamientos no controlados, se de como
solucion. Ante la incapacidad surgen soluciones también no controla-
das que pretenden satisfacer las necesidades surgidas y "representan
el marco de la inmensa mayoria de la poblacién urbana”.



Cuneralios esikdic se scen analizangotacondicion ¢ medo e vica

Jeias poblaciones en el contexto de ias ciudades, o enunmediourbano
determinado, pero casi ninguno ha llegado a definirlos términos fisicos
en donde se desarrollan las actividades.
Las corrientes migratorias y el crecimiento demografico han intensifi-
>ado la demanda de habitacion, orillando gradualmente a la poblacion
a desplazarse a las periferias, y adicionalmente el tiempo va deterio-
rando toda estructura urbana.

Por otro lado, también son utilizadas ias laderas con pendientes
criticasdespreciando losdeslizamientos delterreno yderrumbes, alos
cuales no se les protege para reducir los riesgos.

Otro factor que no se prevee, es la utilizacion de suelos asentados en
ios alrededores de " fallas activas”, ias cuales tienden a vibrar, fractu-
-arse o licuefactarse, provocando riesgo, hundimientos, desprendi-
~ientostos, grietas, etc.

3.2.2. GENESIS DE LOS SUELOS Y SU CLASIFICACION
GENERAL EN EL PAIS"®

sgun el Atlas Nacional (mapa 17), el principio de los suelos en
Jatemala puede clasificarse asi:

' _Suelos desarrollados sobre rocas calcareas a elevaciones bajas.
Suelos jovenes, arcillosos, caté gris muy oscuros. Desarroliados por
sedimentos aluviales o marinos profundos ocupan Karst Ahogado.
=mergen cerritos redondeados calcareos de suelos antiguos, y - Ver-
usoles (Grumosoles), - Molisoles {Rendzinas)

2 -Suelos desarroliados sobre depositos marinos a elevaciones bajas
~atosoles (lateriticos). Lixiviados a profundidades mayoresde 3 mt. y
son extremadamente acidos. Su textura supertficial es franco limosa,
café amarillento claro, los subsuelos son arcillas hasta 1.00. Suelos
superficiales poco profundos 0.05 a 0.20 mt. Debajo hay arcilias hasta
de 5.00mt. No son sueios productivos.

3.-Suelos desarroilados sobre serpentinita y rocas asociadas a ele-
vaciones medianas. Son resultado de la serpentinizacion de rocas
maficas. Poco profundos café rojizo. Son de baja productividad. La
vegetacion natural es pino, con arboles deciduos,

4. -Suelos desarrollados sobre rocas calcareas a elevacione medianas.
Textura arcillosa, color negro, descansan sobre subsuelos arcillosos.
£n la roca madre se encuentran a menos de 2.00 mt. Son fuer-
temente acidos. De baja productividad. Con erosion fuerte.

5 -Suelos desarrollados sobre rocas caicareas a elevaciones altas.
Suelos seudo alpinos, 20% molisoles, franco arcillosos, café oscurode
* mt. de espesor y mas. En valles no profundos se ha concentrado
arena volcanica fina. Ph5.5-6.0.
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5. suewcscecarrcilaccs Lot 5GUistos a elevaciones mecianas
Poca profundidad efectiva. Predominan pino y encino, tiene muchos
depdsitos de ceniza volcanica, al pié de cerrosy alo largo derios. Las
tierras cultivadas estan sobre cenizas volcanicas.
7.-Suelosdesarrollados sobre ceniza voicanica a elevaciones media-
nas. Suelos poco profundos en los casos en donde la erosidn es muy
severa por cultivo de laderas. Subsuelos con textura franco arcillosa
caté amarillenta, promediando 1 Mt. de profundidad.

8.-Suelos desarrollados sobre ceniza volcanica a elevaciones altas.
Relieve muy variable, con planicies ondulantes, valles relienos barran-
cos profundos con paredes casiverticales y montanhas muy quebradas.
Areas intensamentes deforestadas, causando erosion severa. Color
caié, seudo alpinos con textura franco arciliosa. No contienen cuarzo,
llegan hasta 1 mt. de profundidad.

9.-Suelos desarrollados sobre material fluvio-volcanico reciente a ele-
vaciones medianas. Formadas por abanicos aluviales trasiapados de
material voicanico reciente, con pendiente variable desde el 30% al pie
de los volcanes, hasta el 2% en ia planicie costera. Suelos jovenes
pocoprofundos y fértiles. Subsuelos arcillosos poco acidosy subsuelo
a profundidad de 1 a 2.00 mt.

10.-Suelos desarrollados sobre material fluvio-volcanico reciente a
elevaciones bajas. En el oeste son arcillas neutras y en el este areno-
sas. Los de mayor productividad agricola, sonprofundas, usados para
cultivos limpios.

11.-Suelos Alpinos.- La mayor al norte es de roca calcarea y las 2 al
sur de origen volcanico. Humedad relativa alta (temperaturas bajas y
brumas densas). Color café oscuro. En muchos lugares no existe
subsuelo. Cubierta vegetal de pino, pinabetes, ciprés y encino.

B.2.3. FALLAS

Las fallas geoldgicas representan planos a lo iargo de los cuales los
movimientos de la Tierra toman lugar y son el origen de los sismos.
Algunos tipos de fallas existen en la Cortezaterrestre, las cuales estan
relacionadas con la accion del limite de las placas. No todas las fallas
se quiebran, y son visibles.

Los planos de falla ocurren a profundidades variables y los Hipocentros
pueden ocurrir a cualquier profundidad a lo largo de este piano.

En una FALLA NORMAL, las rocas en cada lado de la zona de falla
tienden a empujar por aparte, creando tension en la falla. Cuando la
tension es suficiente para causar ruptura, los grandes bloques se
mueven bajo la linea de falla. Algunas failas ocurren a lo largo de los
limites de la placa, como placas empujando por aparte, creando
hundimientos o pliegues.



Sniallas de EMPUJE O INVERTIDAS, asiocasencaca ‘acdode a.cona
de falla tienden ambos a empujar creando compresion en la faila.
Cuando la compresion es lo bastante grande para causar ruptura, el
bloque levantado se mueve sobre el talud del plano de falla. Algunas
fallas de empuje ocurren a lo largo del limite de la placa como colision
de placas.

En las fallas DE GOLPE DESLIZABLES O TRANSFORMADAS, el
movimiento es a lo largo de los lados y cercano al plano de la falla
vertical. En algunas fallas de deslizamiento jateral, dos placas se
deslizan una sobre otra.

La combinacién de fallas normales o deslizables o viceversa, ccurren
cuando el movimiento es diagonal a la fuerza principal.

Cuando una o mas fallas normales corren paralelas una con otra, los
movimientos de la Tierra pueden crearun GRABBEN o, un HORST. Ei
Grapben se da a lo largo y es una depresion angosta, causada por
tension de las fuerzas de la corteza, ocasionando bloques de talla gue
caen entre las fallas paralelas. Un Horst es una cresta de meseta,
causada por bloques de falla los cuales se elevan en relacion paraiela.

B.2.3.1. FALLAS ACTIVAS

Son todas aquellas fracturas de terreno causadas por movimientos
sismicos, pudiendo ser desde muy pequefos (lineas de fractura) hasta
mayores presentando movimientos © tendencia a tenerlos, en sitios
donde se tocandos blogues diferentes de capasde la cortezaterrestre
que se mueven endistintas direciones, produciendo grandes esfuerzos
que allograr liberr la energia acumulada, desplazan grandes masas de
la corteza provocando sismos. Para distinguir una falla, debe haber de
ambos lados estratos correspondientes de la misma edad.

FALLA
FALLA NORMAL

GRABBEN

FALLA DE GOLPE
DESLIZABLES O
TRANSFORMADAS

HORST

N axer, Goorge.



3.2.4. PRCCESO PARA ZONIFiCACION SISMICA

3.2.4.1. LAUBICACION

Riesgo en el Uso del Suelo, por diferentes factores y circunstancias,
no se toma en cuenta la vocacion del suelo para una determinada
actividad.

Elprimer paso sera ubicar el objeto arquitectéonico en el mapa de riesgo
sismico para determinar proximidad en una zona de riesgo.

El segundo paso es ubicarlo en el mapa de Fallas Activas y establecer
'a posible proximidad a una de ellas.

Eltercer paso serareferirse aun mapa (si existiera), de fallas zonales
en forma similar al punto anterior.

Elcuarto paso seraverificar la proximidad de barrancos y/o laderas por
fa alta capacidad que tienen de erosiones con sismos.

£l quinto paso, dependiendo del tamano del provecto, -sera la deter-
minacion de la profunidad del nivel freatico y tas capas del suelo del
suelo al ocurrir sismo, asi como el valor soporte del mismo.

Eisexto paso seraverificar el valor soporte del sueto, que dependiendo
dei tamano del proyecto podra hacerse a través de mesas de pruebas
o estudios de suelos. ’

_0S seis pasos anteriores, daran como resuftado la cantidad de riesgo
an la ubicacién de un proyecto, pudiendo con tecnologias adecuadas
resolver algunos pasos. ,
Con lo anterior, puede concluirse que la ubicacion es determinante en
‘a cantidad de riesgo que puede correrse en un proyecto, por lo que
debera preverse dentro de |a factibilidad de poder realizarlo.

B.2.4.2. SUELOS PARA OBJETOS ARQUITECTONICOS

Los suelos sonversatiles, pero no para todos los propositos. Los suelos
con textura fina y media y alto contenido de materia organica, no son
aptos para construccién y silo son para agricultura. Sueios cascajosos
(gravosos) y arenosos son losmejores para carreteras y soporte de
fundicion y no lo son para represas, las que necesitan suelos poco
permeables (arcillosos). Sin embargo, existen meétodos para medificar
los suelos y hacerlos mas adecuados, haciendo su uso mas optimo y
pcder predecir en forma competente los problemas, riesgos y sus
futuras necesidades.

B.2.4.3. LADERAS

Para una primera aproximacion, vease mapas No. 18, y No. 20.
Lasladeras en Guatemalatienentaludes con alguras entre 25y 150 mts.
y pendientes entre 45 y 90 (Koose, Federico 1976).

Pueden ocurrir deslizamientos por movimientos horizontales de los
taludes sin cofinamiento laterat o por deslizamientos incipientes

q

-l

ce

Je cooroo liadistanca o - .0 Ttoarquitecicnico e encuentre del
borde superior del talud de una iacera. pueden clasificarse en 3 zonas:
1) Zonas de peligro

2) Zonas de riesgo relativo

3) Zona segura,

las cuales dan la posibilidad de riesgo relativo y no ocurrencia de
deslizamientos de tierra.

Factores como caracteristicas de la ladera, profundidad, angulo de
pendiente de talud, capacidad de erosion de los materialesy su posible

proteccio natural, daran posibiiidad de dano.

ANGULO DE REPOSO NATURAL DE ALGUNOS MATERIALES

Arena 20° a 25°
Tierra 20° a 45"
Grava 30° a50°
Talpetate 30° a 50°
Piedra 36° a 45°

CUADRO DE FACTORES DE SEGURIDAD DE DESLIZAMIENTOS
EN LADERAS. (ING. KOOSE-FHA).

r T
| /
l /
I /
90° 75°
d d
- S
/ & /
/ /
/
/ /
/ 60° d 45°
d d

stemas v Métndo Constructivos 2. Fac. Arquiectera, 5.a.C., [UsS,

PTENTF: ¢ u o . o .
TODIO DE DESLIZAMIENTOS IDF TALUDES DE BARRANCOS EN LA CIUDAD BE GUATE.

K e wema



tos detierra. Puede hacerse contratamientos superficiales bituminoso:
de curado rapido o concreto pobre.

La erosion acelera el proceso de deterioro del suelo, favoreciendo las
posibilidades de corrimiento con la ocurrencia de sismos.

El problema puede reducirse controlando la separacion o eltransporte.
Elprimero se hace utilizando cubiertas vegetales (pastos, hojas, broza),
lo cual amortigua ia disipacion por caida de agua. En el segundo caso
se pude disminuir el problema reduciéndo lo ponunciando las pendien-
tes con barreras, tales como terrazas, cercas, setos, etc.

TALUD 90 75 60 45
20 15 10 10 D
25 25 20 15 15 D
30 20 15 15 DP
50 40 35 25 20 DS
35 30 20 DP
75 45 40 25 DS
40 35 25 DP
100 50 35 25 DS
45 40 25 20 DP
150 60 55 40 25 DS

DP = Distancia Peligrosa, Mt.
DS = Distancia Segura, Mt.

B.2.4.4. PROTECCION Y CONSERVACION DE TALUDES.
SELLOS DE GRIETAS

De existir grietas, debe zanjarse a lo largo de la misma, dependiendo de
su profunidad, 50 cms. de profundidady 50 cms. de ancho, haciendo en
su interior una fundicion de concreto de 5 a 8 cms. de peralte. Luego
debe relienarse con el material excavado, en capas compactadas.

DRENAJE SUPERFICIAL

Debe evacuarse el agua de escorrentia rapidamene, sin permitir que se
estanque o erosione. En las orillas y bordes deben usarse cunetas
revestidas con las pendientes necesarias; asi como impermebiliar las
orillas de las laderas o donde se presenten grietas pequenas para que
no hayan filtraciones que puedan provocar deslizamientos.

CUNETAS

Las cunetas revestidas deben interceptar, conectar y encausar el agua
de esconrrentia que provenga de las areas superficiales ya protegidas.
Deben construirse paralelas al borde del barranco, para que no escurra
sobre los taludes.

IMPERMEABILIZACION
Ec necesana para evitar la filtracior de agua. va que pueds causar

c. " SNl laR s osuelc.queprn. Lot o - mam

. N S——
Sin escorrentia para pendicntes pronunciadas.™

——

—
E cuenca
_— nivel
e

—
—

BANCO DE CONSERVACION
Para eficicncia de escorrentia

é corte relleno BASE AMPLIA
——— controles de escorrentia
iy taludes con pasto TALUDES PENDIENTES
e Control de escorrentia
C T e—— CANAL LLANO
Controi de escorrentia
D —~—_ _ nivl nivel BANCOS



3.3. VARIASLZ ARQUITZCTONICA

INTRODUCCION.

Elprimer grupo de variables sondeorigen natural y atectanun segundo
grupo que es parte del desarrollo del trabajo del hombre, y por o tanto,
puede corregirse y mejorarse para adaptario a actuar con el primero por
la subordinacion a la que se ve sujeto. En este corresponde en primera
instancia la Variable Arquitecténica, por lo que deben conocerse sus
elementos mas relevantes, y poder asi elaborar un modelo.

ANTECEDENTES.
B.3.1. FALTA DE CONCEPCION RESISTENTE

El problema mas serio que afecta a los objetos arquitecténicos durante
un sismo es el hecho de no haber sido concebidos sismorresistentes
sino transformados en tales.

Generalmente alos modelos no se los proyecta sismorresistentes, sino
a traves de una estructura se les transforma para resistir fuerzas de
sismo. Esa falta de concepcion en el disefio arquitecténico provoca que
aparezcan elementos estructurales no preconcebidos que puedenverse
interferidos por elementos no estructurales en el momento de un sismo
fuerte y provocar colapso parcial, total o severos dafios en el objeto
arquitectonico.

En nuestro medio por lo general no se toma en cuenta la accién de
tuerzas horizontales de sismo en objetos arquitectonicos de pocaaitura,
porlotanto se contia en que los "muros de corte” resuelvan ef problema,
despreciando el hecho de que existen mecanismos que durante la
concepcion pueden reducir el riesgo de colapso, o dafo.

Enotro tipo de objetos arquitectonicos se deja en manos del estructural
cualquier transformacion que tienda a volverlo sismorresistente, lo cual
va modificando el disefio arquitectonico original.

B.3.2. EL OBJETO ARQUITECTONICO COMO CONJUNTO

No se puede deslindar la concepcién arquitectonica del fendmeno
sismo, lo cual implica que deben introducirse criterios sismorresistentes
durante su desarrollo, los que no necesariamente son de orden estruc-
tural. Por lo tanto en el momento de la fase de disefio arquitectonico
deben introducirse las variables sismicas en forma integral, precon-
> ebirse el sistema estructural y hacer una distribucion homogénea de
€sos elementos, que en su conjunto haran que un objeto arquitecténico
sea sismorresistente, que pueda soportar fuerzas de sismo sin llegara
colapsar, aunque no necesariamente sin dafio.

Zeesamanera. no puede verse unobieto 1rauitectdnico de una manera

(%)
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fo FENEIRNY
O N ;

. > le 2 DL C e sgstadela arquiteciura. o c o desde
sstructural. Cebe ge rapajarse en forma integraca con ias variables
geologico tectonicas y sismicas. por fas condiciones y riesgos de sismo
de Guatemala. Lo anterior tenderd a obtener objetos arquitectonicos

mas eficientes y economicos con capacidad deresistir fuerzas de sismo.

ELEMENTOS.
B.3.3. LA CONFIGURACION. criterio AR1.

La configuracion esta definida aqui, por 'a naturaleza del objeto ar-
quitectonico, su tamano, localizacién. forma, proporcion, simetria vy
naturaleza de elementos estructurales y no estructurales, (paredes,
columnas, entrepisos, ductos, gradas, tabiques), y la forma en que
paredes o muros exteriores se perforen para la creacion de vancs, y su
accion en la ocurrencia de sismos.

—a configuracion, por o tanto. es el resultado de un proceso de toma de
desiciones que resuelve los requerimientos y conflictos en un resuitado
sencillo, durante el desarrollo del disefio del objeto arquitectonico.

CRITERIO AR 1
Programa — Servicios \ Espacio Dimensiones
Arquitectonico | Mobilianos —— Reqguerndo
Equipamiento
Circulaciones
Descripcion
Actividades Divisiones
{ del .
espacio / CONFIGURACION |
Estudio '
Preliminar Geologia
Clima
Diseno Urbano
Estilo Arg.
Sitio
Geometria

B.3.4. SIMETRIA. criterio AR2.
El término simetria en sismorresistencia denota en un objeto ar-
quitectonico la coincidencia de los centros de masa vy rigidez.



"$N0S GINAMICOS Gue 2N una glanta.  as 'oimas imeicas sen .3

:secuadas porgue tienden a no provocar excentricidades que oca-
‘onan torsion, aunque no necesariamente son las formas asimeétricas
1s que lo provocan, pudiendo ser variaciones en la distribucion del
:es0. La asimetria tiende a provocar concentraciones de tensiones.
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3.3.5. PRCPCRCICN. :riterio ARS.

Debe guardarse relacion entre las formas bi y tridimensionales para
srear equilibrio, ya gue ias formas equilibradas en los objetos ar-
guitectonicos a traves de ejes de simetria, sonmas estables y soportan
mejorlas fuerzas horizontales, obteniendo asiunidad por la proximidad
entre los centros de masa y rigidez.

Ensi, la proporcion es la unidad de relacion en armonia que guarda un
cbjeto arquitectonico con las partes que lo forman y con gquienes o
consumen. Por lo tanto, la proporcion estara dada por la relacion ce
escala guardada entre los ejes que se utilicen. Las series numericas
sistematicas handadoorigen a escalasde magnitudes correlativas con
dimensiones armonicas para proporcionar elementos, 1o que resuita
una medida adecuada para el efecto.

Proyecto 174 AEP
DIAGRAMA NUMERICO Y MODULAR EN BASE AL VALOR 1mt=

10cm,
Fuente: A. Petrignani. TECNOLOGIA DE LA ARQUITECTURA. Ed.
Gustavo Gili. Barcelona, Espana.



3.2.0. ALTURA. criterio AR + L oproporcienue HllLrG Se ulinIan SIMUIAas ADInCas viabisaracar-
~as dinamicas horizontaies (viento y sismo). Suele usarse en “pilares”

Para proporcionar la aitura de elementos arquitectcnicos, ademas ce un grueso de 1/8 a 1/10 de la altura si son de ladrillo de barro cocido.

'as condiciones de relacién antropomeétrica para obtener ambientes v de 1/16 si son de piedra (Petrignani, 1972).

'humanos”, es necesario crearle condiciones que lo hagan estable y lLa formula empirica de Rondelet, proporciona el grueso del muro

soportar fuerzas horizontales de sismo, por lo que debe mantenerse respecto a su altura y a las dimensiones del ambiente.

proporcionalidad entre su altura y el lado menor del mismo, en virtud

de que entre mas alto sea un elemento, mayor sera su tendencia al S= Lh CRITERIO AR 4.4

candeo (esbeltez), porque los elementos altos y delgados fallan por 12 (z+he o

?Iegxon y no por aplastamiento como en los elementos cortos, al sufrir L - longitud del muro

aplicacion de cargas. . . . . h = altura del muro

Por lo general, a mayor area de base para un objeto arquitectonico 'y

menor altura, hay mayor capacidad para soportar fuerzas laterales, por Puede usarse tambien la relacién h > 2.509 CRITERIO'AR 4.5

'o que debe lograrse unarelacionnomayorde4 a 1. siendoestamencr L ' ’ :

queO.S._ yaquedelo cpntrario las deflexiones torsionales se incremen- Para estructuras mayores los reglamentos recomiendan el acero para

t?ﬁ;?gg?gzrgi 1p)uduendo ocurrir danos en os muros con vanos, ia estructura del objeto arquitectonico, ya que resiste esfuerzos dinami-

Paramuros pued.e tomarse la siguiente especificacion para determinar cos qcasnonadcs por _vnemo SISmo y repidaciones provocadas por

" L transito pesado, maquinaria, sismo, etc.

SU espesory quardar una buena relacion de esbeltez, que impida Los reglamentos americanos establecen que para el acero, la flecha

pandeo: ESPESOR MURO (t) = h (altura (tomando el inmediato e:tastica de un objeto arquitectdnico alto no debe exceder 1/500 de su
CRITERIO AR4.2 20 syperion) ™ ature:

CUADRO RESUMEN DE ESPESORES DE MUROS EN RELACION
A LA ALTURA, s/FHA . criterio AR4.3

No. TIPO DE ELEMENTO

Vivienda de un nivel 11cm  nomayorde2s  Para mayor altura, imposibilitar pandeo 503-2a/5-08
Vivienda de dos niveles 14cm  nomayorde?2 Para mayor altura, imposibilitar pandeo 503-2b/5-08
Vivienda de 1 nivel ladrillo lim 1o 2.70 altura mdxima 503-4d/5-12
Paredes aisladas sin a ovo fransversal Debbn ¢ élﬁfﬁrrmm?fnné%gf)ﬂf&% © 504-a/5-16
Para muros hasta 2.00 mt. alto Coeficiente sismico < 0.17 504-b/5-16
Coﬂlumnas aistadas, lado menor 1gual 505-2/5-17

Estructuras / concreto

No deben disefiarse elementos que confienen lateralmente a las columnas de marcos rigidos que 505-b/5-17
ocasionen que su altura librea sea menor que el triple de su peralte.

Para casos especificos el FHA (%), dicta normas para muros.

36



3.3.7. CENTRO DE /AASA. criterio ARS.

=i centro de Masa de un sdlido, es un punto :maginario en &l que se
suede considerar concentrado todo su peso’ (*°). Si el area es
simeétrica, el centroide o centro de masa estara sobre el eje de simetria,
y si existen 2 ejes estara en su interseccion. Por lo tanto el centro de
masa de un objeto arquitectonico es el punto geometrico donde se
iocaliza la resultante de las fuerzas gravitacionales para obtener un
sistermna estaticamente equivalente.

'L_as fuerzas horizontales estaran aplicadas en el centro de gravedad”.

[ORRY!

B.3.8. CENTRO DE RIGIDEZ. criterio ARS6.

=s el punto geométrico en que si se aplica una fuerza al objeto
srquitectonico, solo se producen traslaciones. y si se aplica un par de
‘uerzas, el objeto gira a su alrededor. Ya que la tuerza resuitante ae
sismo se aplica en el centro del objeto arquitectonico, se producen
rorsiones si éste no coincide con el centro de ngidez.

La rigidez es la capacidad de resistir {u oponerse) a la deformacion.
La rigidez de un elemento para determinada deformacion es la fuerza
necesaria para producir un desplazamiento unitario en la direccion y
sentido de la deformacion considerada.

Para el caso de ia accién sismica a distribuir, la deformacion sera el
desplazamiento relativo entre el plano de distribucion y el plano de la
base. Segun sea la direccion del desplazamiento, sera distinta la
ngidez correspondiente del elemento.

Si se provoca una traslacion a una losa en una direccion cualquiera,
apareceraunareaccion, cuya direccion no sera en general coincidente
con la traslacién. Sise provoca una nueva traslacion en otra direccion
aparecera otra reaccion como consecuencia, de los desplazamientos.
lLas rectas de accion de las reacciones, se cortan en un punto unico,
ilamado CENTRO DE RIGIDEZ. Dicho punto coincide con el centro de
rotacionde lalosa cuando se le aplicaun par de fuerzas. Siunafuerza
exterior estuviese aplicada en el centro de rigidez solo provocaria
traslaciones a'la planta.

A *RALES. T UIMUSALMEXICO.DF. 379 0™
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8.3.9. MCDULACICN. criterio ART.

La modulacion es el proceso por megio sei cual se Jesarrclian
elementos con las mismas dimensiones convencionales, siendo sus
objetivos fundamentales:

A.-La Coordinacién Modular que busca establecer las bases de los
elementos en el conjunto.

B.-La estandarizacion, ya establecida la coordinacion modular, para
reunir los grupos de elementos.

C.- La normalizacién que luego de establecidos los criterios
anteriores tiende al acortamiento de los elementos en base a su
estudio funcional al intercambio e interralcion entre ellos para
establecer un patron que reduzca la posible variedad de elementos
a la unidad dentro del conjunto.

Pretende crearintegracion, que permitatener objetos arquitectonicos
armonicos que puedan soportar mejor, a través de figuras
{elementos) conocidos de formas mas estables, los efectos de i0s
SISMOS.

Para poder hacer uso de la moduiacion, es necesario establecer
inicialmente el MODULO BASE, como unidad de medida y factor
numérico, con las siguientes caracteristicas:

1) Las medidas deben ser lo suficientemente grandes, para
correlacionar las dimensiones modulares de los componentes y los
espacios modulares del objeto arquitectonico.

i)
i
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LE CORBUSER

S apers e apcores encr DA de e DSCUend. 2ara iue sus
Tuitiplcs puecan correspender a medidas mcuulares proximas a el
4 poder si el caso lo requiere ajustar dimensiones de 1o proyectado.
3)Debe luego escogerse las medidas mayores posibles para lograr
ia maxima dimension de elementos.

4)El modulo debe expresarse ennumeros enteros y guardarrelacion
con un sistema de medidas conocido.

Los elementos a los que se refiere el parrafo anterior pueden ser
ambientes, elementos constructivos, detalles arquitectonicos,
alturas, espacios, elementos estructurales, etc.

SISTEMA DE REFERENCIA :

La operacion para representar las dimensiones modulares y sus
relaciones es LA RETICULA. La misma debe proyectarse sobre los
tres planos ortogonales (tridimensional), tener como intervalo el
Médulo Base, haciéndola una sistema grafico de referencia,
estableciendo todas las posiciones que se necesiten en un modelo
arquitectonico, permitiéndole ser mas unificado y a la vez compacto,
y brindar mayor rigidez.

EL MODULOR de Le Corbusier es una escala de dimensiones
armonica fundada en las series de tipo Fibonacci cuya razon es
1.61803398, limite notable al cual tiende la razon AUREA.

La secuencia esta dada porlos valores 113, 70y 43 cm. que estan en
razon aurea entre si y que se han deducido de medidas tipicas del
hombre. Sumando las tres medidas base de posiciones tipicas del
hombre se obtiene "La malla base" que cubre la altura de un hombre
de 1.83 Mt de alto que es igual a 6 pies en el espacio.

113: 1.61803 =70
70: 1.61803 =43
32: 1.61803=27

Latabla con la serie roja y la serie azul, que son los valores del doble
de la roja, fueron usados por Le Corbusier para dimensiones
preferenciales iddneas para disenar espacios.

-

= ,hf\\

FUENTE:. Neutert. Ernst. - ARTEZ DE
PROYECTAR EN LA ARQUITECTURA. ED.
GUSTAVO GiLl, S.A. Barcelona. Espanta. 1973.

p. 30
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Criterio AR7

Los siguientes son medidas basadas en un estudio antrcpemetrico
para establecer modulacion base en parametros nacionales en las 7
regiones climaticas en que fue dividido el pais en el PNI, segun
muestra al azar establecida de acuerdo a la poblacion.

Habiendose evaluado un total de 3,320 casos, en los lugares repre-
sentativos de cada region.

SEXO

O I MO O W >

12

M

1.2875
1.8025
0.806
0.322
1.28
0.515
2.215

1.285
1.799
0.804
0.321
1.28

0.514
0.214

EDADES
19

1.6079
2.251
1.01
0.401
1.6079
0.643
N 267

F

1.324
1.854
0.828
0.33

1.324
0.529
0.22

M

1.6505
2.3105
1.03
0.41
1.65
0.66

| 0.275

F

1.5601
2.184
0.976
0.39
1.56
0.624
0.26



Lo10. PLANCE . criero AR A
38 Muros pueden considerarse 1GNCs. SUANCO =xista una fuersa
'orizontal, que pueda contrarrestarse ccn un plano vertical que la
esista. v
@ 2 planos resisten fuerzas
horizontales en cualquier
direccién, siempre y
cuando pasen por el eje
de interseccion.

Para resistir fuerzas hori-
zontales en cualquier posi-
cién son necesarios wes
planos

(&)

Criterio AR 8.1

A v B son el sistema
minimo de planos verti-
cales pararesistir acciones
horizontales.

C. Sistema minimo de resistenia. Con 4 planos que pueden
resistir las fuerzas indicadas en B.

scnle Ao w0, Augusit MANUAL DE CONSTRECCION SISV RS TENTE DELA S IVIENDA TN ZONAS ARIDAS. CEA Buenos
Y wva s A

A
. ; A
A \
/ \\ i "\
| \) \:\\
’
v
A~
\ Vinculacion
. entre planos
e verticales
N debida a
TECHOS
! NO
3 RIGIDOS.
b
CONDICIONES DE
VINCULACION DE PLANOS VERTICALES.
a »

+ o

Plano horizontal

triangulado Marco Horizontal

criterio AR 8.

D AV WAREE RO LA



3.3.10.1 INFLUENCIA DE LA POSICiON DE LOCS PLANCS

JERTICALES
NFLUENCIA RELATIVA DE LOS PLANOS Y SU MEJOR

APROVECHAMIENTO EN EL ESPACIO @)
Considérese todas figuras como muros en planta, con la ubicacion
del centro de masa G y centro de rigidez R.

ik ~
0 ADMISIBLE NO ACMISIBLE NO ACCNSEJABLE
1a un plano. No nay resistencia Sxcentricioad excesva
torsionai. faita un piano
4

OPTIMO

ACEPTABLE
Buena resistencia torsionai

Excentrickiag tedrica nuia

BUENO
Excentricidad tedrica
nuia.

Criterio AR 8.2.

ACCONSEJABLE
-ay resistencia torsional

Vi ke
Y y
. 7 Vi

INADMISIBLE BUENG

Sin resistencia torsional . .
(planos concurrentes) Excentricidad tedria nula.
Con resistencia torsional aceptable.

Es importante ubicar en planta los planos verticales, para poder
ubicar los centros de masa y rigidez. Las fuerzas horizontales se
aplican el centro de gravedad de los planos. Cuando el centro de
rigidez coincide con el centro de gravedad, los planos resistentes
soportan esfuerzos en proporcion a sus rigideces relativas y sus
extremos solo experimentan traslaciones. Cuando no coinciden se
origina un par de fuerzas de torsién que debe ser resistido por la
redistribucion de esfuerzos que la rotacion de las planos ocasiona.

T MANUAL oatpe”

N

t'g‘

con poca resitencia torsional. con excentricidad tedrica nuia

- // N
N * \\
\
< e g N A
/ -
vy
N N i
N vy A
lk» v LTy . e
! q RIS j h RPN \‘ i 4
{ '('/ y/\;// ! / \’ v {2 "}
\/// . N

. :
Ny ‘7/

Criterio AR 8.3 La accion conjunta del objeto arquitectonico es im-
posible si no puede resistir fuerzas horizontales, e impedir los movi-
mientos relativos entre las piezas verticales. Esto se puede lograr a
traves de muros, tnanguiaciones, marcos o planos horizontales en
cubiertas o entrepisos. Los planos horizontales se pueden regidizar
con triangulaciones ¢ marcos horizontales.

B.3.11. JUNTAS DE DILATACION. criterio AR 9

Cuando los planos horizontales son irregulares , es aconsejable
separar el objeto arquitectonico en cuerpos de comportamiento
uniforme, através de JUNTAS de separacion o movimiento.

Para objetos arquitectonicos con diferentes rigideces o alturas, "lo
conveniente es separarlos a través de juntas para que funcionen
como unidades estructuralesindependientes. Las juntas secalculan
separadamente para cada una de las partes, puesto que cada una
tendra diferentes rigideces para cada direccién particular de sismo,
de acuerdoalas deformaciones eldsticas y plasticas como elementos
antisismicos.” @9

Las funciones principales de las juntas son:

a.-disminuir ocontrolar lainfluencia de las variacione de temperatura
o retracciones,

b.- dividir el objeto arquitectonico en cuerpos de comportamiento
dinamico homogéneo, y

.- los movimientos que se desean transmitir entre los cuerpos.
Elchoque entre edificios debe evitarse dejando franjasy colindancias
suficientemente anchas, asi como la inclinacion debida a asentam-
ientos diferenciales de la estructura y objetos arquitecténicos
subyacentes. Las separaciones deben ser como minimo 0.006H .

L5y RECOMENDAC. QMRS A-A SMO L desyiaer Sstucwras. un gac ce Vaile Guatemala, 1386 Sotocooa



3.3.12. MURQOS. criterio AR 10

Cesde el punto de vista de la sismorresistencia, :0s murcs son ele-
mentos cuya funcion tradicional es la rigidizacién de un objeto
arquitectonico. La existencia y espaciamiento de gran numero de
ellos en construcciones pequenas, sobre todo en viviendas, permitio
desentenderse, -hastacierto punto,- del diseno estructuralde muros,
ya que esos conjuntos asi disenados poseen cierta homogeneidad y
ios requerimientos por accion sismica no alteran sustancialmente las
condiciones paracargas estaticas. Sinembargo, enla actualidad han
disminuido la cantidad de muros que resisten la accion horizontal y
se han sustituido por elementos divisorios no portantes, aungque en
ccasiones de rigidez elevada.

Ensintesis un muro es una estructuralaminar, con condiciones para
resistir acciones en su plano. Las condiciones se complican cuando
hay cargas concentradas u horizontales, ya que aparecen reque-
rimientcs por flexion y corte

Sila longitud del muro aumenta en refacion a su altura, las tensiones
por flexion son menos importantes respecto de las tangenciales.

SLANTA: _untas en plano rorizontai irreg.a.ar.

SOLUCICNES COMUNES PARA
AISLAR MURCSINTERICRES

Ea St e ey

~ < e
) ——— Jh Necesidad de anclaje
— ey de elementos verti-
- g cales en cimiento
- 3 para usar su peso
g e _ como lastre que
i T : impida el volteo.
XS
4 -z 3 4 5 o

. - Q Accién de la mam-
Junta de dilatacién, con pines de anclaje. eant A .
Junta de dilatacion, con goble pineado]de anclaje. pOSteria ¢n muros.
Unién a traves de placas metalicas de anclaje, con junta.

Union a traves de escuadras a intervalos, con junta. _ ) )

Junta de dilatacion y unidn por armadura de acero. con pie de riel o durmiente.

. Juntade dilatacion perimetral. con relleno dematerial flexibie.

“UENTE: TOCMACOC DE NEWMARK 7 R. op. cit. p 544,

[
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Efccio de las acciones hori-
zonuules dinimicas en mam-
posteria simple.

A

Las cargas verticales estabili-
sun ¢l muoro y aumentan su
resistencia a corie.

\\
<

v

Enmarcado correcto de vano
CN un Muro.

Armadura necesaria para evi-
tar fallas por corte en vano sin
marco.

) ‘marse practicamente sin limiie
T enlfas No fane 2 marco. L. Lic.Cs Je carga sucesives disminuye
cocolaresistencia, salvo en murcs muy delgados o eniadrilio hueco.
Aun en los muros de mamposteria simple se presenta una pérdida
drastica de ngidez y de capacidad para absrober energia.
CONEXIONES ENTRE MUROS Y ESTRUCTURA
Después de haber sido danados poer la accion de los movimientos
contenidos en su prepio plano, los muros sin refuerzo tienen poca
‘esistencia a las aceleracicnes en direccion perpendicuiary pueden
>aerse facilmente, especialmente cuando son de ladriilo hueco.
~espues de esto, ios muros practicamente no ofrecen resistiencia en
sus propios planos. El caso es critico en fachadas porque al caer
zscombros pueden herir a peatones o causar muertes. No es muy
“>mun en la practica el agrietamiento diagonal en esquinas de los
marcos penmetrales, porque =sian protegidos por {a presencia de
argas verticales importantes. Las grietas aparecen =n vigas v
coiumnas deconcreto reforzado a veces antes que las grietas visikles
enlosmurcsy emprezancercade ics nudos de iasvigas y columaas.

Daiio por sismo en muro no completo dentro de un marco.

Ineficacia del refuerzo en paredes muy altas.

Lente ahHO0. A 00 ¢



Las paredes Jde relleno en escuadra son ineticaces.

Forma mids eficiente de estabilizar
muros aislados

Vano pequefio mal proporcionado (Concentracién de ten-
siones).

El objeto principal para limitar el desplazamiento durante los sismos
es reducir el dafic a elementos no estructurales (muros, acabados,
ventaneria, instalaciones), y evitar que causen danos personales.
Sisemodifica el diseno, puede elegirse entre hacer la estructura mas
rigida, -generalmente aumentando el costo-, 0 cambiando los
detalles de sus conexiones con los elementos no estructurales o
incluso cambiando la naturaleza de éstos. En muros divisorios
"flotantes” resultan econémicos al colocarlos en planos que no
contienen columnas. Asi solo requieren tratamiento en su base y
lecho superior para permitirque hava iweqc entre ellos y fa estructura,
y llenarse cen algun "amontiguadcr

[T -

CRITERIC AR 10.-

i

S 1w

, Fuerza Horizontal
Fuerza Resistente

SUENTE: Petrignani. TECNCLOGIA °F _A
ARQUITECTURA. £d. Gustavo Gul. Sarceiona
Zspana. 1979 p 159.
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JURCS CONTRAVENTEALCS, Criternio AR 0.2
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“UENTE: Tomago de Newmark & Roseﬁbiuem. FUNDAMENTOS DE INGENIERIASISMICA. £d. Diana, México, O 1.

376, p 555.

B.3.13.TRIANGULACIONES. . criterio AR 11.

'‘Cuando la unién entre los planos cuye movimiento relativo se quiere
impedir, se usan triangulaciones (breizas), ya que resultan mas
livianas y economicas. Debe evitarse el uso de angulos agudos
para evitar deformaciones, ya que al aumentar el peralte se reducen
losesfuerzos, debido a que la componente en sentido de 1a fuerza
exterior, es mas grande ". @9

Diagonaies cruzadas

cne ISTEMAS ESTRUCTURALES EN ARQUITECTL A

Diagonales simples
46
ana. USAC.

Leuoon Aula 3 unwv

3.0.74. CONTRAFJERTES . criterio AR 12

Son elementos que sirven para preporcionar rigidez en una direccicn
otros elementos arquitectonicos en forma perpendicular, y asi soportar
fuerzas laterales por si mismos. Son apropiados pararigidizar bovedas

en cada pliegue en sus extremos o en el apoyo central.

B.3.15. MARCOQOS. Criterio AR 13.

Cuando un objeto arquitectonico por su forma se basa en la unién de
nlanoshorizontales y verticales, €stos deben unirse con marcos, colum-
nas y vigas respectivamente -, creandole la posibilidad ademasde
soportar verticales, soportar cargas horizontales (fuerzas de sismo),
para lo cual se ngidizan las uniones. "En general, los sistemas de
marcos son masdificiles de analizar y las uniones son mas complejas
quelasdelossistemas articulados"  Lacaracteristica fundamental de
los marcos es la continuidad.

MARCOS DE UN TRAMO ISOSTATICOS MAS COMUNES

Marco Articulado
an el pid

Marco articuiano

3 anticulaciones Marco Rigido Marco combinado

rigido y articulado

Marco Mixto.

Marco Articulado

En todo tramo muy

“axible. conveniente
<. rnas nerizontales

»!9(.‘0(‘,’7105{7?‘3?.

Empotrado en la bass,

poco deformable. FUENTE: MANUAL oo. cit. 0 23
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3.2.16. SISTEMASESTRUCTURALES QUETRABAJANPOR SU
FORMA. CUBIERTAS NO PLANAS.

criterio AR 14.

Las cubiertas no planas son aquellas que cubren 'grandes luces”.
como estructuras laminares de curvatura simple o doble, plegados ©
bovedas, distinguiéndose los 'largos y cortos” por la relacion que
guardan entre sus dimensiones de pliegue (radio y ancho en las
cilindricas) y la longitud. Las cortas funcionan como techos planos y
las largas de doble curvatura no pueden asegurar un comportamiento
satisfactorio (Reboredo, 1876).

Los dos efectos que deben considerarse en este tipo de cubiertas
son: el funcionamiento del mismo para transmitir la accion horizontal
a sus apoyos y su funcionamiento como parte del conunto para
completar el mecanismo sismorresistente del objeto arquitectonico.
En general, son eficientes parta soportar cargas verticales (peso
propio), por ser muy livianas. Las cargas de sismo no alteran
radicalmente las tensiones en su superficie debiendo cuidarse en
especial, los apoyos y uniones porque la accion resultante puede ser
de gran magnitud.

'Su capacidad de hacer cambiar de direccion a ias fuerzas, depende
de su posicion en relacion a la fuerza actuante” @

~ v
P 4
-
METIRIAS
LAMNINA ESFERCA -
.o e

P s
KKK

X - ] )

”’ LAMINA T2 655
ANl E10 i Lt o~ Ml M dt . AT e e N TR e
Y I e e

TC AN ERSTE

SESMENTDE CLINSRICCS
SR Vo ST
O BT BN ET T

e T

23 Escobar.Jorge co at. p 33

&

...

ZUENTE: SISTEMAS op. cit. pp. 35, 36, 38, 40. 41.
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3.3.17. COCLUMNAS CORTAS. criterio AR 15.

Por lo general, solo se da enfasis al problema resistente. y se
descuida la proteccion de elementos secundarios (recubrimientos,
ventaneria, etc.)

Un problema frecuente en objetos arquitectonicos, es el uso de
marcos ductiles con relleno de mamposteria rigida, lo que nor-
malmente provoca el efecto de columna corta, el cual consiste en
que a los elementos verticales del marco (columnas), se les
adosan elementos de mamposteria rigida, -generalmente para
formar vanos de ventaneria-, haciéndola fallar por torsion.
Usualmente los marcos integrados a fa mamposteria fallan a
corte, (Husid, Arias). Los elementos secundarios (rellenos de
mamposteria para vanos) integrados a los marcos, atraen toda la
fuerza sismica, haciéndola fallar, (Franz Auter, 1987).

En el disefo sismorresistente se debe cuidar el disefo de mam-
posteria y las instalaciones, tomando en cuenta que del 30 al 40%
de un objeto arquitectonico, es la estructura (F. Auter), debe
disenarse no solo para salvar el resto de elementos, sino que la
mamposteria se debe separar de la estructura, o bien integrarla en
el disefno o buscando sustituirla

B.4. TIPOS DE DANOS EN OBJETOS ARQUITECTONICOS
POR ACCIONES SISMICAS #%-

Para entender mejor su relacion con el disefio, se clasifican los
danos que la accion sismica puede producir en los objetos ar-
quitectonicos, segun Reboredo, asi:

B.4.1. COLAPSO POR FALTA DE ESTRUCTURA RESISTENTE
El riesgo mas notable se debe a los componentes horizontales del
movimiento, debido a la falta de consideracion del fenomeno
sismo durante el disefo. El mecanismo resistente "espontaneo”
se da generalmente en construcciones bajas con el uso de muros
medianeros que proveen alguna reserva.

El segundo riesgo ocurre cuando las condiciones supuestas en el
analisis estructural no se materializan, dejandose de cumplir las
leyes del EQUILIBRIO y no existe estructura o es diferente de la
calculada.

El tercer riesgo se da cuando se tiene una deformabilidad tan
grande que antes de haber transferido los esfuerzos horizontales a
los sistemas estructurales que debian resistirlos, el objeto ya ha
entrado en colapso. Sucede asi con los objetos arquitectonicos

124) MANURL. up. cit.



TITUO 7 IDIGESS SICOGE L0 T T, e O tCs 2 Lo
:xcesivamente alargadasoirreguiares. enia Gue los planos ceresisiencia
2stan mas distribuidos. o cuando son bajos con techas no rigidos, y los
olanos horizontales son mucho mas deformables quelos verticales, y no

se les toma en cuenta para la distribucion de esfuerzos.

B.4.2. COLAPSO ODANOSPORINTERFERENCIA DEELEMENTOS
SECUNDARIOS NO ESTRUCTURALES

Sucede cuando elementos constructivos sin caracteristicas portantes,
son mas rigidos que la estructura dispuesta, para resistir la accion
sismica. Silaenergia que absorvan supera su capacidad resistente, se
nroducira su rotura transfiriéndola a la estructura, si no ha ocurrido ya
colapso. Sucede con los cerramientos no portantes si estan vinculados
a la estructura restringiendo su movimiento. La interferencia con la
estructura portante, genera un mecanismo portante diferente, cuya
ostabilidad es imposible, cambiando fa distribucion de los esfuerzos al
grado que ésta resulta insuficientemente dimensionada y entra en
colapso.

En construcciones bajas sucede por cambios notables en la posicion
efectiva del centro de rigidez, provocando movimientos torsionales en
los elementos que deben absorver la accion sismica, quedando
sobrecargados haciéndolos fallar.

B.4.3. DANOS EN PARTES DEL OBJETO ARQUITECTONICO.
Algunas partes del objeto arquitecténico pueden fallar sin ocasionar
colapsoenlaestructura, tales comotanques elevados, balcones, muros
de cerramiento, cornisas, cenefas, voladizos, parteluces, etc., por
encontrarse Mas expuestos, y las vibraciones se amplifican en ellos
agravando localmente el efecto del sismo, y por eso sus dimensiones 'y
anclajes deben estudiarse considerando el efecto amplificador, ya que
son causa de muertes por desprendimientos.

B.4.4. DANOS DEBIDOS A LOS CIMIENTOS.

Puedendeberse al comportamiento del suelo o al sistema de cimientos.
El primero se produce cuando el objeto arquitectdnico esta sobre una
falla activa en movimiento pudiendo haber colapso total. Se puede
producirdesplazamientode los cimientos por asentamiento o licuefaccion
del suelo provocados por la vibracion del mismo, cuando el terrreno lo
constituyenarenaso limos sueltos, rellenos malcompactados, basureros,
rellenos sanitarios, capas vegetales grandes, o si estén saturados por
una napa freatica.

Sinosedisefanempotramientos adecuados, la superestructuratransmite
momentos importantes a los cimientos, paralos que nofuerondisefados.
Si las dimensiones de los cimientos no son suficientes quedaran

dafados por excesos con riego de celapso.
I7) Davas, Jud ARQUITECT. DEEMERGENCIA. £d. Gusavo Gili. S.A. Barcelona, Espana, 1980. pp 34,35,
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PR PR RO S < el sistema sreaucides al entrar en
>arga pueden aiterar 2t funcionamiento de la superesiructura medificando
las condiciones de trabajo supuesto.

B.4.5. DEFECTOS CONSTRUCTIVOS.

En general se deben ala mala calidad de ejecucion, falta de mano de
obray apracticas constructivas para regiones no sismicas provocadas
por desconocimiento del fenomeno sobre los objetos arquitectonicos.
Por otroladolafalta de reglamentacion inicial, sucontrol despues y falta
de supervision, derivan en defectos constructivos.

La lista de defectos seria innumerable, pero baste agregar algunos
ejemplos mas: “cimentacion inapropiada, muros sin refuerzo, mala
utilizacion de laderas donde se destruye la cubierta vegetal provocando
erosion y amenazando la estabilidad de la superticie

Para objetos arquitectonicos de concreto reforzado los defectos mas
comunes son: falta de ganchos en las barras, longitudes de desarrolo
no calculadas, estribos insuficientes en los nudos, a pesar de estar
sometidos a una carga tensional compleja, concreto mal dosificado y
deficientes funciones del mismo.

En mamposteria los defectos mas frecuentes son: inapropiada relacién
de esbeltez, unién deficiente enlas juntas,anclaje inadecuado, mortero
de mala calidad, relienos incompletos, ladrilios poco mojados, mortero
mal curado, falta de refuerzo.

En estructuras metalicas los danos mas frecuentes son en las uniones
de piezas. Concentraciones de tension agravada, cruces de cordones
de soldadura, dimensionamiento insuficiente de las uniones,
excentricidades, remaches flojos.

B.5. VARIABLE ESTRUCTURAL

Es parte fundamental y unitaria de la Variable Arquitecténica, ya que
debe estar definida a nivel conceptual durante la concepcion de la
configuracion. Los elementos mas importantes para tomar en
cuentadurante el proceso sismorresistente son:

B.5.1.. INFLUENCIA DE LA RIGIDEZ Criterio ES. 1.

Siendo la rigidez la capacidad que tienen los cuerpos de absorver
energia, los objetos arquitecténicos flexibles se comportan mejor en
suelos rigidos y por el contrario en suelos deformables se comportan
mejor las construcciones rigidas. Ello hara que el objeto no tienda a
amplificar los movimientos de suelo y pueda mantenerse en "sintonia"
en el momento de! sismo (resonancia) (Ver movimiento ondulatorio).
Para poder establecer la rigidez que se necesita de acuerdo al tipo de
suelo, depende de la altura (ver Variable Arquitectonico, altura), de la
tipologia estructural y sistema y método constructivo.



A fons -y
i

- 3.2 “LLENTIA 220D PESC D otene Tn 2

SE1Cma 2N cuenta gue =i 35% de as .argas verlicales totales ce un
-1eto arquitectonico tradicional corresponden al peso propio de los
i2mentos constructivos ?® es necesario que tos mismos sean "livianos”.
yque haraunconjunto mas uniforme ya que as acciones delas fuerzas
ismicas son mayores en tanto mas pesado sea el objeto.

3.5.3. INFLUENCIA DE LA DUCTILIDAD Criterio ES. 3

“nte la accion de las fuerzas sismicas, es necesario utilizar sistemas
:ue puedansoportar sobrecargas sinentrar en colapsoy concapacidades
.e trabajar en "régimen plastico”, para que pueda haber suficiente
‘Isipacion de energia, lo que amortiguara la accion sismica.
“sconveniente evitar los sistemas estructurales quetiendan a amplificar

~| movimiento @® (voladizos, salientes horizontales o verticales), o que
ace que sea indispensable la escogencia de la tipologia estructural.

3.5.4. ELCONJUNTO ESTRUCTURAL CriterioES. 4
sistemaresistente escogido debe conformar un mecanismo completo
-ara la distribucion de esfuerzos, producto de la accion sismica. en
srincipio la homogeneidad a través de la simetria estructural evita los
zesplazamientos torsionales, aunque pueden darse sobrecargas
1simétricas durante sismos provocando movimientos torsionales.

3.5.5. CONCENTRACION Y DISPERSION Criterio ES. 5

<iendo que cuanto mas directo sea el recorrido de las fuerzas que por
cciones sismicas se generan, mas economica resulia la estructura, y
"2 vuelve entonces conveniente el principio de concentracion desde el
~unto de vista del ahorro de materiales hacia elementos principales,
rransmitiéndoles los esfuerzos a través de elementos secundarios. Sial
concentrar los elementos principales aumentan considerablemente sus
Jimensiones, debera entonces optarse por el criterio opuesto,
DISPERSION, para volver mas esbeltos los elementos.

C.1. MODELO SISMORRESISTENTE PARA
ARQUITECTURA

=!I resumen de aplicacion de criterios a continuacién se desarrofla enun
modelo con su aplicacion y elementos contenidos en este estudio,
introduciendo al final un apéndice para el disefio y calculo de la
cimentacién.

“ASE 1 MACRODISENO, Estudio Preliminar.
Determinar el Sistema Geologico al cual pertenece el sitio de
‘bicacion del objeto arquitectonico.
© T iemaalquepenenenca dentiicar siperteneceaalquna

+9

a S 2 ac N
sismicidad gque e penene.ca.
3. De gcuerdo a los mapas 17 y 18, buscar en que area de suelos se
encuentray vernficar su riesgo.

4. Estudiar mapa de fallas general, y especifico si lo hubiera, para
establecer posible proximidad.
5. Si existieran laderas, aplicar cirterio F1.

napas 14 y "o,/ dijar =l grado e

FASE 2. MICRODISENO, Objeto Arquitectonico

1. La Configuracion. Aplicar Criterio AR 1, en forma general.

2. Simetria. aplicar Criterio AR 2.

3. Para dimensionamiento preliminar, usar Criterio AR3, Proporcion.
Para proporcionar la Altura, aplicar Criterio AR 4, AR 4.1, AR 4.2, 0 AR
4.3

4. Se debe verificar ubicacion del Centro de Masa, aplicando Criterio
AR5 5. Alicar Criterio AR 7, Ubicar Centro de Rigidez, comprobando su
coincidencia y proximidad con AR 6. De existir proximidad, aplicar
Criterio AR2 Simetria y AR 14Juntas.

6. Ajustardimensionamiento a medidas modulares, Criterios AR 7y AR
7.1.

7. Paravinculacién de Murosy sistema minimo sismorresistente aplicar
criterios AR 8. AR 8.1y AR 8.2. De ser ncesario aplicar AR. 3.3.

8. Si el caso requiere juntas, aplicar Criterio AR 9.

9. ParaMurosy su estabilizacion aplicar Criterios AR 15, AR 16 y silas
circunstancias lo requieren, aplicar AR 17 y AR 18. Revisar luego
Criterio AR 19 Muros de Corte.

10. Donde sea necesario, aplicar Criterio AR 20 Triangulaciones.

11. Sise requiere se puede aplicar Criterio AR 21 Contrafuertes.

12. Cuando se necesario el uso de marcos, aplicar Criterio AR 22.
13. En casos especiales, por sus dimensiones y forma aplicar Criterio
AR 23 Cubiertas no Planas.

14. Debe evitarse el efecto de Columna Corta atoda costa, usar criterio
AR 24,

FASE 3. DISENO ESPECIFICO.

CRITERIOSESTRUCTURALES.

1. De acuerdo al tipo de suelo y tipologia del objeto arquitectdnico,
determinar su rigidez aplicando Criterio ES 1.

2. Debe "minimizarse" la influencia del peso, segun Criterio ES 2.

3. Para evitar sistemas que amplifiquen la "resonancia” aplicar criterio
ES 3.

4. Para mantener homogeneidad en el Conjunto Estructural aplicar

Criterio ES 4.
5. Para mantener economia estructural revisar Criterio ES 5.
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J. CONCLUSICNES

D.1. La geologiay latectonica ce piacas, son el punto de partida para
2l conocimiento de la sismorresistencia, ya que son las que originan el
‘enémeno sismo y lo condicionan, porque en alguna medida debido a ia
conformacion de la Tierra supeditan también no solo el uso del suelo,
sino el tipo de problema que en él pueda sucederse.

D.2. Cada evento sismico suele sucederse diferente a otro, sobre todo
en sus efectos sobre los objetos arquitectonicos, lo que permite obtener
nuevos conhocimientos que desarroilaran nuevas conclusiones que
aportaran mejores soluciones para contrarrestar esos efectos.

D.3. La ocurrencia de sismos tecténicos en Guatemala es alta, por su
ubicacién geoldgica en la interseccion  de las placas continentales y
oceanica y sus movimientos relativos.

D.4. Existenen Guatemalaal menos 4 zonas bien definidas que originan
3iSmos, que se mantienen latentes, pudiendo entrar en accién en
cualquier momento, lo que hace a la mitad sur del pais tener una aita
sismicidad con zonas de mayor riesgo.

D.5. Paralamejor comprension del fenémeno sismo, es necesario partir
del estudio de la teoria de ondas.

D.6. Si la probabilidad de ocurrencia de los sismos es constante, la

respuestade las catastrofes debe buscarse enla creciente vulnerabilidad-

de la poblacién, ya que el rapido, desordenado y sin control proceso de
urbanizacién sugiere dafos a gran escala, porque la perioricidad del
fenomeno generaimente impide tomar previsiones agravado por la
reistencia de las personas al traslado en caso de riesgo, al cambio de
tecnologias y al proceso educativo, debido a que el fenémeno de
transculturaciondesarrofld técnicas que no se han adaptado alfenomeno
natural, ocasionando riego, destruccion y muerte, porque las personas
construyende acuerdo a sus recursos, necesidades y modelos culturales
en los lugares que le son accesibles.

D.7. Paralaprevencion de destruccién por terremotos las alternativas
son: obtener objetos arquitectonicos sismorresistentes o trasladar los
centros de vivienda a lugares con poco riesgo sismico. Para la primera
alternativa, no debe concebirse el objeto arquitectonico enformaaislada
sélo desde elpuntodevistadela arquitecturao sélo desde el estructural.
Debe desarrollarse en forma integral con el grupo de las variables aqui
anotadas. para cttener objetos arquitecténicos que se comporten mas

)

Lo “aralasegurca. o 0 rearralgo
QWA que supone casi otra calastrofe por la readaptacien.

D.8. Elusodel suelo, estadeterminado por eltipo de propiedady la poca
regulacion existente, la especulaciony la tradicion. . Normalmente el
blancodelosterremotos sonpersonas de escasos recursos que habitan
en condiciones vulnerables, ya que ocupan las tierras menos indicadas
eniaszonas masdensasy peligrosas de algunos centros urbanos, y por
eso lasvictimas y danos aumentan con el proceso de urbanizacion y las
medidas para prevenir desastres por terremotos no se han desarrollado
paralelamente a ia rapidéz del crecimiento urbano.

D.9. No existe en nuestro medio ningun mecanismo que impida la
reduccion del nesgo en ef uso del suelo

D.10. El tipo de estructura condicinada por las caracteristicas del
modelo arquitectonico puede definir en términos generales el
comportamiento del mismo, dependiendo de las caracteristicas del
suelo, y el tipo de danos que puede sufrir al ser afectado por sismo.

D.11. Para poder comprender los efectos ocasionados por un sismo a
un objeto arquitectonico, sélo se usan en nuestro medio las escalas de
MAGNITUD (Richter) y de intensidades (Mercalli MM). La primerapara
deducir la cantidad de energia liberada y la segunda para conocer los
efectos sufridos por los objetos arquitecténicos, la naturaleza y el
hombre.

D.12. Sondiferentes los tipos y origen de los sismos que pueden afectar
un objeto arquitectonico.

D.13. Normalmente las soluciones post-terremoto tienden a cambiarlos
modelos, generalmente en contra de la voluntad de los ocupantes, por
loque debierarespetarse fos modelos originales, tomando encuentalos
grupos de variables aqui propuestos.

D.14. Son diversos los elementos que en un objeto arquitecténico
pueden entrar en juego en el momento de un sismo, y son diversas
también las causas que lo pueden hacer faliar, pero al armonizarlos, se
tienden a obtener un mejor comportamiento del mismo, que ie permita
no entrar en colapso, aunque no necesariamente sin dano.

Por lo tanto, deben concebirse como un conjunto de elementos y no
como hechos aislados cada uno.

D.15. El objeto arquitectonico es un ente variable en continuo proceso
de cambioc. y no un ente comoletamente acabado, por o que hay que
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. RECOMENDACIONES

£.1. Debe seguirse investigando el fenomeno geolégico-tectonico en
Guatemala, desde el punto de vista de la arquitectura, para encontrar
mejores respuestas y soluciones por ser el presente estudio solo un
punto de partida de recopilacion de informacion util para el efecto.
E.2. Estudiar con mayor prufundidad las zonas que originan sismos en
Guatemala para poder llegar atener mapas mas especificos dei nesgo
s1smico, fallas, laderas, etc. Estudiar teorias ae ondas.

E.3. Estudiar la legislacion existente sobre regulacion urbana para
soder sugerir el mejor aprovechamiento del suelo evitando el crecimiento
desordenado que hace invadir sobre todo las laderas, y proponer
medidas restrictivas que impidanriesgoy perdidas maternalesy humanas
>on una mejor utilizacion de los tipcs de sueio.

.4, Involucrar las variables propuestas en el desarrollo del modelo
arquitectonico para que lo hagan resistir mas erectivamente ias fuerzas
ze sismo, introduciéndolas en el proceso de disefno, y esté a la alturade
S resgos.

Z.5. Aprovechar el conocimiento de cada evento para readaptar
recnologiasy legisiar al respecto de ellas y al mejor uso del suelo, yaque
seneralmente solo se hace cuando las catastrofes tienen una perioricidad
‘frecuente.

E.6. Los disenadores deben de trabajar de comun acuerdo con !as
soblaciones aféctadas, para no introducir cambios que supongan
rechazo, inadaptacion, pero que permitan involucrar conceptos
sismorresistentes, adaptando técnicas y uso de materiales.

E.7. Unobjetoarquitectonico no es una entidad estaticay acabada, sino
por el contrario, es dinamica y esta en constante evolucion, por lo que
para su disefo debe preverse estacondicion tomando en cuenta la
ultima fase de su proceso evolutivo y no permitir que las adaptaciones
interfieran en su comportamiento durante el sismo.

E.8. Estudiar casos especificos de comportamiento de objetos
arquitectonicos durante sismo, para adaptar los resultados al
conocimiento de la sismosresistencia.

E.9. Que la sismorresistencia, sea objeto de estudio especifico en el
pénsum de estudios.

E.10. Debe educarse a la poblacidn sobre los riesgos que ocasionan el
suelo y los objetos arquitectonicos que no cumplen condiciones
resistentes durante un sismo.

Hiciste temblar la Tierra, la has hendido, sana sus grietas,

porque titubea.
Salmo 60.2

No saben, no entienden, andan en tinieblas: vacilan todos los

cimientos de [a Tierra. -
Salmo 82.5

elcualmiraalaTierra, yella tiembla; toca los montes y humea.
Salmo 104:32
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- Requisitos para el cimiento
“ondiciones de de estabilidad:
Estable contra voiteo
> Estable contra deslizamiento horizontal
> Que no sobrepase la capacidad soporte del suelo
. Forma acorde a los requisitos anteriores
. Dimensiones suficientes que satistagan i0s requisitos anotades
1 zZconomia
Materiales a usar
~lexien
. Torsion
") Cone

2. Dimensionamiento

-a funcicn del cimiento es transmitir el peso gue la estructura ejerca
cbre el muro hacia el suelo en que se acoya axiaimente. siguienco
;1 plano que contiene al muro. Para determinar el esfuerzo apiicaco
A suelo se usa la formula:

carga total !fuerza ¢ carga axial)

A area de apoyo area de apoyo
=ara la introduccién de carga de sismo se considerara que los muros
contribuyen aresistir las cargas laterales, porlo que la mayor resisten-
¢:a estara contenida en el plano del muro, y sclo esa se tomara en
cuenta. La carga horizontal (sismo), se considerara aplicada en la
esquina superior del plano del muro. Silos elementos soportados por
el muro (verticaimente) son livianos, casi s6lo actua su propio peso,
por lo que accion serd en el centro de masa.
Por considerarse mas seguro para este caso se tomara la accion de
la carga horizontal en la esquina superior del muro.
Deacuerdoal UNIFORM BUILDINGCODE (UBC), 1982, debe usarse
para la determinacion de las cargas por sismo. -cortante en labase de
ia eaificacion en ei eje princ pal de la esiructura.- la expresion:

v =2 41 < £ & w -~ _BC1¢82
Tabla 12-]
UBC, 1982. Tabla 23 J
UBC, 1882
TABLA 23-]
UBC, 1282
Tabla 23-K

Ver mapa No. 14
Riesgo sismico

‘/= Fuerza de sismo aplicada

2 = coetliciente de niesgo sismico. Valor de zonificacién, segun
sismicicad de la region, zegun mapa No. 14. Rieges Sismicos de
suatemaia.

| = Factor de Importancia. Segun el uso dei edificio durante un
desastre. A mayor factor. mayorfuerzasismicay mayor costo por ser
una estructura mas grande. {Tabla 23. K, UBC, 1582). Segun el
Coaigo usar: 1. Para hospitales, bomberos, | =1.5; 2. Para eiresto
de edificios, 1 = 1.00

K =Factorque dependedelaformade estructurar el edificio. coe-
ficiente de ia estructura atengiendo a su forma (segun takla 23-1 UBC.
"S82)

C = coeficiente de corte en la base. Dependiente del pericdo de
vibracion del objeto arquitectonico en relacion con su altura y su
ancho. Cnodedebe excederde0.12,seguniaexpresionC= 1 |

15 T

varia de 0.11 para muros largos, hasta 0.07 para muros cortos y
esbeltos. Ver Tabla 23-J, UBC-1982).

S = Factor para tomar en cuenta la resonancia entre el periodo de
vibracion del suelo y el del edificio. Varia entre 1.00y 1.50. Cuando
el periododevibracion del suelo(Ts)noes establecida correctamente,
usar S=1.50.

CS no debe ser mayor de 0.14

C= 1 T = Periodo de vibracién del edificio
15 T T=0.05HN
D

Hn - alto del edificio en pies
D ancho edificio en pies en direccion pa-
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S .aa afuerza C ol
N peso de la estructura. Ver Tabia 23-A, UEC  "sBL
CASO DE ESTUDIO:
T 0.05(2.50) (3.28) 0.085
{7) (3.28)
C_ _ 0.2279
15 0.85
YV 1.00x1.00x1.33x0.11x1.50W
VvV -0.219W
Wl
\L \L R R
Y Y Y Y VY Y
F :> Y
h
W-
v v vy ¢ v ¢ v v
0.219W

7 A / ;
e 7
7/5/ i /,W 7

/A,/ //,// /// //f// S L ‘

w, = Carga Total aplicada
w, — Carga total debida al peso del muro
h = altura del muro
= largo total del muro.
V=0.219 W =0.219 ( 0,935 ton/mt ) = 0.205 ton/mt

El efecto de la carga de sismo puede medirse por la expresion:

f2 momento flexionante x distancia a fibraextrema
momento de inercia de la seccién del muro

- . L.
: p
z > -

h oL’ oL oL oL~
b = ancho del cimiento

Para determinar el maximo esfuerzo aplicado al suelo:

f_t o+
f W _oswh W 0.8Wh _ W (1+0.8h)
AT bl bL bL? L L

Sustituyendo W = w, + w,
fooLw +w) (1+0.09 h) =w1+w2 (1+ 0.9n )
bL L v

b_ wil+w2 (1+0.9h)
f L
Expresidon con la que se puede encontrar el ancho del cimiento
necesario para transmitir las cargas en el muro al suelo. ya que este
depende no solo de las cargas sino de la relacidon altura-largo,
creciendo con ella.

b = ancho del cimiento
w. , w, = carga por unidad de largo del muro

fr = capacidad soporte del suelo

h - altura del muro
L = largo del muro

Para el modelo, se usara:
L 7.00mt

h = 2.50, para determinar el ancho del cimiento.

La estructura que soportard el muro tiene una carga de 560 kg/mt, y
es de 1adrillo con un peso de 150 Kg/imt2.

w, - 560 Kg/mt
w,=150x250 375kg/mt
w, +w , -560+C7 205 a0

~t
1

2235 ton/mt



elacionh. 220 _0.36

L™ 7.00
b_0935 1+036 _ 127
f f
capacidad ancho
scporte (ton/m?) cimiento (mt)
5 0.25
10 0.13
15 . 0.08

cl cimiento debe tener como minimo el ancho del muro que soporta
pues asi transmitira su carga.

para el caso se usara un ancho b = 0.15 en la base de contacto
con el muro, y seccion rectangular.

CALCULO Y DISENO DE VIGA DE CIMENTACION

1. Viga de cimentacion
1.1 Dimensiohamiento

Seccion asumida = 0.15x 0.30
El lado menor escogido obedece al espesor del muro, y la seccién
obedece a que las secciones rectangulares trabajan mejor a flexion.

t'c = 3 kg/pulg?

fy = 40 kg/pulg? = 40,000 #/pulg 2

b=0.15=530" 6"

t=030=1181" 12" 4n d
d =t - recubrimiento - estribo - refuerzo :

d=12-1-1/4-12 1050
2 —

1.2 Area de acero
Porserunavigasometida a esfuerzos sismicos, segin el codigo (ACH-

En A T NS S

- PPN [ AN P P . N
PN Eoz Jsales TS osorncas unba L. aC4io tn o=

sorcentaje minimo de acero.

P min. 200 200
fy (#/pulg?) 40,000

_0.0050

Asmin P minbd = 0.005(6") (10.50) = 0.315 pulg?
As min = 0.315 pulg2 ™ 4 No. 3 (0.44 pulg? - As) 2 arriba y 2 abajo

corridas
1.3 Chequeo Area Acero Para Sismo
P max - 0.50 Pb (sismo)
Pmax=0.50(0853.) fc « 87
fy 87 +ty
P max = 0.50 x 0.85 x 085 w3 « 87 _0.0186
40 7 87 +40

As max = P max bd = 0.0186 x 6 x 10.50 (Maxima cantidad de acero

que se le puede colocar a la viga)
El area de acero (As min) es menor que
el As max, por lo que tiene FALLA DUC-
TIL y se puede usar.

As max = 1.1718 pulg?

1.4 Longitud de Desarrollo
Barras No. 3 -------- Ab=0.11pulg? db=12/8"

ACl=1d=0.04 Abf # ul
f'c 3000

_0.04x0.11 x 40,000 _ 3.21"

AC| = Ld = 0.0004 dbfy - 0.0004 x 12/8" 40,000 = 24"  seusari el

mayor.



1.5 Estribos

Minimo No.2 de 2 ramas a lo largo-de {cca ia viga a una separacien
maxima de d/2

1.5.1. Smax =d - _ 525
2

1.5.2. Smax _ Av _ 0.2 _0z22 24 44"
0.0015b 0.0015(6)  0.0020

Se usara la menor distancia

1.5.2.1. Estribos de confinamiento
Enareaadyacente alascolumnasaunadistancia 4dyunaseparacicn
maxima de d/4.

7.00
1.07 4.86 1.07
17N 2@0.07 RestoN 2@ 0.14 17 N 2@0.07
| Smax da Smax d2 Smax /4
ad 4d

1.5.2.1.1. Distancia a Confinar
4d = 4(10.50) = 42"

1.5.2.1.2. Espaciamiento Maximo entre Estribos

Smax_ d _ 1050 _ 263"
= X =

42" 1597 16 espacios @ 0.07 mt.

2.63"

. .. y temblaran los fundamentos del a Tierra

Quebrantards del todo [a Tierra, enteramente desmenuzada
serd la Tierra, en gran manera serd (a Tierra conmovida.

Temblardla tierravacilando como un boraccho yserd removida —

como una choza;... /
Isaias 24. 18,19,20.

¥ temblard la Tierra y afligirase;... )
Jeremias 51.29
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