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Re su men
Se pre sen ta el re sul ta do del aná li sis
di ná mi co rea li za do por com pu ta do ra
al edi fi cio de la Bi blio te ca prin ci pal
del ITCR. Las pro pie da des di ná mi cas
y la res pues ta sís mi ca se es tu dian y
com pa ran an te la en tra da de dos sis -
mos: el pri me ro es el lla ma do te rre -
mo to “El Cen tro”, uno de los que pri -
me ra men te se ob tu vo da tos de ace le -
ra ción del sue lo, y el se gun do es un
sis mo ge ne ra do por com pu ta do ra. Se
pre sen tan los re sul ta dos del aná li sis
pa so a pa so en el tiem po (ti me his -
tory) pa ra los dos ace le lo gra mas.

In tro duc ción
El aná li sis di ná mi co de edi fi cios an -
te la ac ción de un sis mo, es tá ga nan -
do gran acep ta ción, ya no só lo co mo
un ejer ci cio aca dé mi co, si no tam bién
en el di se ño pro pia men te di cho de las
es truc tu ras, de bi do prin ci pal men te al
gran de sa rro llo de la com pu ta ción,
cam po don de se cuen ta con pro gra -
mas con fia bles y re la ti va men te ba ra -
tos que per mi ten de sa rro llar es te ti po
de aná li sis. Es tos pro gra mas no se

em plean só lo en el di se ño, si no que
han to ma do un gran au ge los es tu dios
de vul ne ra bi li dad y da ños a es truc tu -
ras exis ten tes, con el pro pó si to de
efec tuar rees truc tu ra cio nes a las
obras, pa ra me jo rar su com por ta -
mien to de acuer do con el es ta do del
ar te y las nue vas nor ma ti vas de los
có di gos. La crea ción de ace le lo gra -
mas ar ti fi cia les nos per mi te de sa rro -
llar me to do lo gías de di se ño pa ra eva -
luar los po si bles da ños que ocu rri rían
en los di fe ren tes ele men tos com po -
nen tes an te un sis mo. De es te mo do
se po drían pre ver los da ños y ha cer
las mo di fi ca cio nes al di se ño per ti -
nen tes.
En el pre sen te tra ba jo se hi zo un aná -
li sis di ná mi co del edi fi cio de la Bi -
blio te ca prin ci pal del ITCR me dian te
el pro gra ma SAP90, con el pro pó si to
de com pa rar re sul ta dos ob te ni dos al
apli car un sis mo ar ti fi cial con un sis -
mo real. La es co gen cia de la edi fi ca -
ción se de be prin ci pal men te a que es
una de las más im por tan tes del Cam -
pus Cen tral, por la in for ma ción va lio -
sa que guar da.



Des crip ción del edi fi cio
El edi fi cio de la Bi blio te ca es tá ubi ca do
en el Cam pus Cen tral del Ins ti tu to, en
Car ta go. Su cons truc ción da ta del año
1978. Es una cons truc ción de dos plan -

tas con un área to tal de 3.063 m2. En la
pri me ra plan ta se en cuen tran las sa las
de lec tu ra y al gu nas ofi ci nas ad mi nis -
tra ti vas. En la se gun da plan ta, se en -
cuen tran las sa las pa ra es tu dio en gru po
e in di vi dual, una sa la de con fe ren cias y
al gu nas de pen den cias de pres ta ción de
ser vi cios de in for ma ción. En es te edi fi -
cio se guar da una co lec ción de más de
45.000 li bros y 100.000 re vis tas.
Es un edi fi cio he cho a ba se de mar cos de
con cre to re for za do. En tre sus aca ba dos
prin ci pa les te ne mos: fa cha das de pa ños
cen tra les de blo ques ti po bri quet ta, con
vi drios en am bos la dos, pi sos de te rra zo,
cie los sus pen di dos de alu mi nio con lá mi -
nas de fi bra mi ne ral, di vi sio nes de ma de -
ra fo rra das con plas tiply y de mam pos te -
ría. La cu bier ta de te cho es de lá mi nas de
vi ga lit en su ma yor par te, con un área cu -
bier ta con do mos acrí li cos, ubi ca dos so -
bre el ves tí bu lo prin ci pal.

Mo de lo
La es truc tu ra del edi fi cio de dos ni ve les
es tá he cha con ba se en mar cos de con -
cre to re for za do, con lu ces en los dos
sen ti dos de 9 m (ver fi gu ra N° 3). Las
co lum nas de plan ta ba ja son de 45 x 45
cm, apo ya das so bre pla cas ais la das co -
mo fun da ción. Las vi gas de en tre pi so
son de 35 x 90 cm, el en tre pi so con sis te
en una lo sa ar ma da de 9 cm de es pe sor,
con vi gas in ter me dias de 25 x 50 cm.
En la plan ta al ta las co lum nas son de 30
x 30 cm. En el te cho, se cuen ta con un
en tra ma do de vi gas de 25 x 50 cm con
lu ces de 9 m en am bas di rec cio nes.
Pa ra efec tos del mo de lo uti li za do, se
con si de ra un dia frag ma rí gi do a ni vel
de en tre pi so y de cu bier ta, mo de la do
con ayu da de la op ción del nu do maes -
tro que per mi te el pro gra ma de aná li sis
es truc tu ral SAP90, ubi ca do en el cen -
tro de ma sa de ca da uno de los ni ve les.
En el aná li sis se uti li za ron los si guien -
tes da tos res pec to de las pro pie da des
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del cen tro de ma sa del edi fi cio:

El mo de lo cons ta de seis mar cos en el
sen ti do nor te-sur, cu yos ele men tos (vi -

gas y co lum nas) pre sen tan las ca rac te -
rís ti cas que se in di can en la fi gu ra 4.
En el sen ti do es te-oes te el mo de lo
cons ta de cin co mar cos si mi la res. La
úni ca irre gu la ri dad se en cuen tra en tre
los ejes lon gi tu di na les 2 y 4 y los ejes
trans ver sa les C-D, que co rres pon de
con el ves tí bu lo prin ci pal del edi fi cio.

Mo de lo del mo vi mien to
del sue lo
En los úl ti mos años, se ha publicado
una gran can ti dad de ar tí cu los so bre el
te ma de la res pues ta di ná mi ca de edi -
fi cios an te la ac ción de un sis mo fuer -
te, ba jo la su po si ción de que el mo vi -
mien to del sue lo y par ti cu lar men te la
ace le ra ción del sue lo, pue de ser idea li -
za da co mo un pro ce so alea to rio de
for ma apro pia da. Pa ra el pre sen te es -

tu dio, se uti li za uno de los mo de los
más sim ples pa ra ge ne rar ace le lo gra -
mas, em plean do el aná li sis de Mon te
Car lo. La ace le ra ción del sue lo Z(t)
usa da aquí, con sis te de un pro ce so
Gaus sia no es ta cio na rio, con me dia de
ce ro y una fun ción de den si dad es pec -
tral Sg(w), mul ti pli ca da por una fun -
ción de ter mi nís ti ca F (t):
Z(t) = X(t) F(t)
en la cual:
F(t) = r F0(t) = r(e-at– e-b t) t > 0
F(t) = 0 t £ 0
con r, a y b cons tan tes po si ti vas
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Tabla 1.
Principales datos del modelo

                  Pos. centro masa    Posición centro masa     Masa translacional    Masa rotacional
                           x (cm)                           y (cm)                          (ton-s-2/m)               (ton-m-s-2/m

Nivel I                  22,96                             17,74                              136,57                     22.869,0
Nivel II                 22,08                             18,35                               30,90                      5.426,50

Figura 3
Planta estructural típica
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Marco típico



La fun ción de den si dad es pec tral de
X(t) vie ne da da por:

Sg(w) = SI

{(w2–wg2)2+4 d g2w2wg2}
en la cual wg es la fre cuen cia ca rac te -
rís ti ca del sue lo y dg es el amor ti gua -
mien to crí ti co de la es truc tu ra, mien -
tras que SI es una cons tan te que, jun to
con F(t), con tro la la in ten si dad de la
ace le ra ción del sue lo.

El va lor de SI de pen de de la in ten -
si dad sís mi ca y pa ra una in ten si dad en
la es ca la MMI vie ne da da por:

SI =
2 d gwg3 ZI2

p K 2
don de ZI o ace le ra ción del sue lo, se
pue de re la cio nar con los va lo res de
mag ni tud pa ra un sis mo. En es te ca so,
se uti li za la re la ción de Gu ten berg y
Rich ter, la cual ex pre sa la ace le ra ción
del sue lo co mo una fun ción de la in -
ten si dad del mo vi mien to, se gún la es -
ca la MMI:

ZI = 100,33(I-1,5)
y en la cual:

k = k1+0,5772 / k1
k1 = ÷21n(vx t)
vx = wg/ p
An tes de ge ne rar la fun ción Z(t), se

ob tie ne pri me ro la fun ción X(t) con la
ayu da de la trans for ma da rá pi da de
Fou rier de la si guien te ma ne ra:

x(t) =2Â ÷Sg(wk)sw *cos(Wk t –q k)
don de qk es un nú me ro alea to rio dis tri -
bui do en tre 0 y 2P; wk = srw y Nsw es
la fre cuen cia su pe rior.

Si guien do la an te rior me to do lo gía se
ha crea do un sen ci llo pro gra ma con el
que se pue den ge ne rar sis mos, de acuer -
do con di fe ren tes va lo res de in ten si dad en
la es ca la Mer ca lli. La fun ción X(t) de ter -
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mi na da se gún el pro ce di mien to an te rior
se pre sen ta en la fi gu ra 6 y en la fi gu ra 7
se mues tra la fun ción Z(t) es ti ma da.
El ace le lo gra ma an te rior se ob tu vo
pa ra una in ten si dad en la es ca la Mer -
ca lli de 8, al mul ti pli car la fun ción
X(t) por la fun ción F(t) pa ra va lo res
de a y b de 0,15 y 0,80 res pec ti va -
men te y se ha uti li za do un coe fi cien te
pa ra el amor ti gua mien to crí ti co del
5%. El va lor má xi mo que se ob tie ne
pa ra la ace le ra ción del sue lo es de
apro xi ma da men te un 33% de la gra -
ve dad, va lor que se es ti ma den tro de
los ran gos nor ma les pa ra sis mos de
esa in ten si dad.
Por otro la do, el ace le lo gra ma del sis -
mo “El Cen tro” se mues tra en la fi gu -
ra 8, el cual pre sen ta una ace le ra ción
má xi ma de 0,32%. El grá fi co mues tra
la his to ria de la ace le ra ción pa ra el
in ter va lo de 0 a 8 seg. del mo vi mien -
to fuer te.

Aná li sis de re sul ta dos
Las pro pie da des di ná mi cas de los seis
mo dos de os ci la ción, tres por pi so del
mo de lo uti li za do, se re su men en las fi -
gu ras 9-14. El pri mer mo do cla ra men -
te co rres pon de con la res pues ta la te ral
en la di rec ción y, pa ra le la a la ac ción
de mar co lon gi tu di nal en el sen ti do

nor te-sur. El se gun do mo do cla ra men -
te co rres pon de a la res pues ta la te ral en
la di rec ción lon gi tu di nal es te-oes te, la
di rec ción x en el mo de lo. Es evi den te
el aco pla mien to de es tos dos mo dos, al
ob ser var los pe río dos de os ci la ción de
ca da uno de ellos de 0,593 seg y 0,590
seg res pec ti va men te. El ter cer mo do
co rres pon de a una ro ta ción en el pla no
x-y.
El cuar to y quin to mo do co rres pon den
a la ac ción de mar co en ca da una de las
di rec cio nes lon gi tu di na les del mo de lo,
con pe río dos de os ci la ción muy cer ca -
nos en tre sí de 0,278 y 0,275 seg res -
pec ti va men te, sien do evi den te el aco -
pla mien to de es tos dos mo dos. El sex -
to mo do de nue vo co rres pon de a una
ro ta ción en el pla no x-y.
Es cla ro que la res pues ta pre do mi nan -
te de la es truc tu ra ocu rre en el pri mer
mo do, en ca da una de las di rec cio nes
prin ci pa les del mo de lo, don de la ma sa
efec ti va que es la por ción de la ma sa
to tal (o mo men to de ma sa de iner cia)
que sir ve pa ra de sa rro llar el cor tan te
en la ba se, es de apro xi ma da men te un
96% pa ra es tos dos pri me ros mo dos
en ca da di rec ción prin ci pal, tal co mo
se pre sen ta en la ta bla 2; de ahí que la
res pues ta do mi nan te del mo de lo co -
rres pon da con tras la cio nes en los sen -
ti dos prin ci pa les (x-y), lo cual es con -
sis ten te con la dis tri bu ción de ma sas y
de iner cias del edi fi cio.
Co mo ya se ha men cio na do, los ace le -
lo gra mas de El Cen tro y el sis mo ge -
ne ra do se gún la me to do lo gía an te rior -
men te ex pli ca da, se han uti li za do pa ra
rea li zar un aná li sis de his to ria en el
tiem po del mo de lo del edi fi cio en es -
tu dio. Se ha co rri do el mo de lo, pa ra un
in ter va lo de 0 a 8 seg, con un in cre -
men to de tiem po de 0,02 seg. Co mo
re sul ta do de lo an te rior, se han gra fi ca -
do los cor tan tes en la ba se de la es truc -
tu ra (fi gu ra 15) pa ra los dos ace le lo -
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Figura 8
Acelelograma “El Centro”
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Figura 12a
Cuarto modo, vista lateral

Figura 9a
Primer modo, vista lateral

Figura 11a
Segundo modo, vista superior

Figura 10
Segundo modo, vista global

Figura 12
Cuarto modo, vista global

Figura 11a
Tercer modo, vista lateral

Figura 11
Tercer modo, vista global

Figura 9
Primer modo, vista global

Segundo modo
t=0,590 seg
f=1,695 c/s

Tercer modo
t=0,386 seg
f=2,591 c/s

Cuarto modo
t=0,278 seg
f=3,597 c/s

Primer modo
t=0,593 seg
f=1,686 c/s



gra mas es tu dia dos. En el ca so de El
Cen tro los va lo res má xi mos y mí ni -
mos ob te ni dos son de –1.240 y 1.310
ton y en el ca so del sis mo ar ti fi cial son
de -1.346 y 1.070 ton res pec ti va men te.
En el mis mo grá fi co se in cor po ró el
cor tan te en la ba se, cal cu la do se gún el
mé to do es tá ti co del CSCR, pa ra una
ace le ra ción má xi ma de 0,30 g y con si -

de ran do el edi fi cio co mo ti po A; es te
va lor es ti ma do es de 452 ton, que con -
tras ta con los va lo res ob te ni dos del es -
tu dio en el tiem po pa ra los dos sis mos
uti li za dos, don de se ob tu vie ron va lo -
res apro xi ma da men te 200% ma yo res
al cor tan te de di se ño. Las im pli ca cio -
nes de que el edi fi cio se vea afec ta do
por mo vi mien tos fuer tes de las ca rac -
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Tabla 2
Masa participativa

Modo Masa %

                                            x                                    y                                z
         1                                0, 003                          96, 4                             0
         2                              96, 60                              0, 003                         0
         3                                0, 003                            0, 004                         0
         4                                0, 017                            3, 56                           0
         5                                3, 39                              0, 017                         0
         6                                0, 00                              0, 00                           0

Figura 13
Quinto modo, vista global

Figura 13a
Quinto modo, vista lateral

Figura 14
Sexto modo, vista global

Figura 14a
Sexto modo, vista lateral

Quinto modo
t=0,276 seg
f=3,636 c/s

Sexto modo
t=0,182 seg
f=5,495 c/s



te rís ti cas de los es tu dia dos, du ran te los
cua les se de sa rro llen fuer zas ta les co -
mo las ob te ni das, de pen de rá en bue na
me di da de la in te rac ción es truc tu ral
en tre el mar co y los ta ble ros de re lle no
(pa re des de mam pos te ría). Se co no ce
que es ta in te rac ción tie ne un efec to
con si de ra ble en la res pues ta sís mi ca
del con jun to y se han re gis tra do mu -
chos ejem plos de da ño sís mi co tan to a
los miem bros del mar co co mo a los ta -
ble ros de ce rra mien to.
Los prin ci pa les efec tos de los ta ble -
ros en la res pues ta sís mi ca to tal se
pue den enu me rar co mo: a) in cre men -
to de la ri gi dez, b) in cre men to de la
ca pa ci dad de ab sor ción de ener gía y
c) al te ra ción de la dis tri bu ción del
cor tan te. Así, co mo el re lle no es un
ma te rial frá gil y re la ti va men te dé bil,
el com por ta mien to de la es truc tu ra
du ran te un sis mo fuer te es ta rá muy
in fluen cia do por el da ño que su fran
las pa re des y las ca rac te rís ti cas de de -
gra da ción de su ri gi dez.
Exis te evi den cia del efec to de es ta in -
te rac ción que se re fle ja en pa re des
agrie ta das y en co lum nas en las cua les
se apre cia cier to da ño en uno de sus
ex tre mos, mo ti va do por el cor tan te
que pro vie ne de la in te rac ción de es tos
dos ele men tos.
La his to ria de los des pla za mien tos re -
la ti vos de los pi sos apa re ce en los grá -
fi cos 16 y 17. Pa ra el des pla za mien to
re la ti vo del pri mer ni vel, el má xi mo y
mí ni mo son de 6,28 y –5,96 cm pa ra el
sis mo El Cen tro y de 5,1 y –6,40 cm
pa ra el sis mo ar ti fi cial, res pec ti va -
men te. En el mis mo grá fi co se tra zan
los lí mi tes pa ra los des pla za mien tos
ine lás ti cos im pues tos por el CSCR,
pa ra un edi fi cio ti po 3 y del gru po A.
El va lor tra za do co rres pon de al des -
pla za mien to re la ti vo per mi si ble (
=0,010Hi), que se es ti ma pa ra el pri -
mer ni vel de 5,00 cm. Ade más, se tra -
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Figura 15
Cortante en la base, dirección x
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Desplazamiento relativo II nivel

Figura 16
Desplazamiento relativo I nivel



za tam bién un va lor de des pla za mien -
to elás ti co co mo re sul ta do de di vi dir el
des pla za mien to ine lás ti co en tre el fac -
tor de duc ti li dad de 2, se gún el CSCR.
El des pla za mien to re la ti vo del se gun -
do ni vel, pa ra el sis mo El Cen tro, tie -
ne un má xi mo y un mí ni mo de 3,52 y
–3,73 cm, y pa ra el sis mo ar ti fi cial de
2,08 y –3,60 cm, com pa ra do con tra un
va lor pa ra el des pla za mien to ine lás ti -
co per mi si ble de 3,25 cm y pa ra el
des pla za mien to elás ti co de 1,625 cm.
Pa ra am bos pi sos se pre sen tan pi cos
que so bre pa san los lí mi tes per mi si bles
a los des pla za mien tos ine lás ti cos, pa ra
los cua les se es ti ma una de man da de
duc ti li dad de 2,25 pa ra el sis te ma ar ti -
fi cial y de 2,30 pa ra El Cen tro, co rres -
pon dien tes a des pla za mien tos del se -
gun do ni vel y una de man da de duc ti li -
dad de 2,51 y 2,56 pa ra el pri mer ni vel
y pa ra el sis mo El Cen tro y el ar ti fi -
cial, res pec ti va men te.
Pa ra am bos sis mos y du ran te el lap so
es tu dia do, hay por cen ta jes gran des en
los cua les los des pla za mien tos ocu rren
en el ran go ine lás ti co, in di can do lo an -
te rior que la es truc tu ra pue de su frir de -
for ma cio nes per ma nen tes en el ca so de
que ocu rra un sis mo si mi lar a los es tu -

dia dos. Es cla ro en ton ces, que el buen
com por ta mien to de la es truc tu ra de pen -
de rá de su duc ti li dad, con re que ri mien -
tos es ti ma dos del or den de 2,56, lo cual
en cier ta me di da no es crí ti co, si se es ti -
ma teó ri ca men te la duc ti li dad de las vi -
gas por ejem plo. Sin em bar go, en bue na
me di da es te com por ta mien to dúc til de -
pen de de la co rrec ción de de ta lles cons -
truc ti vos co mo lon gi tud de an cla je del
re fuer zo, lon gi tud de em pal mes, re cu -
bri mien tos, etc. y de los por cen ta jes de
ace ro de las vi gas y co lum nas.
Lo an te rior es con se cuen te con pa tro -
nes de agrie ta mien to ob ser va bles en
los pa ños de mam pos te ría, con se cuen -
cia de mo vi mien tos sís mi cos an te rio -
res. Es tos pa ños, en pri me ra ins tan cia,
ayu dan a so por tar la car ga sís mi ca
has ta su ca pa ci dad (agrie tán do se pri -
me ro), lue go son las vi gas y co lum nas
ac tua les las que lle van la car ga sís mi -
ca, por el sim ple he cho de es tar li ga -
das a la es truc tu ra prin ci pal y no es tar
di se ña das pa ra cum plir esa mi sión. Así
se pue de afir mar que co mo los ele -
men tos (pa re des de mam pos te ría) ayu -
dan a so por tar ini cial men te car gas de
sis mos como los ana li za dos, has ta su
ca pa ci dad; de ahí el pa trón de grie tas
pre sen te en al gu nos de ellos.
El com por ta mien to de vi gas in ter nas y
ex te rio res se re su me en las fi gu ras 18-
21. La vi ga ex te rior co rres pon de con
la vi ga es qui ne ra ubi ca da en el eje A
en tre los ejes 1 y 2 a ni vel de en tre pi -
so. La vi ga in te rior es la ubi ca da en el
eje C, en tre ejes 3-4. Se re pre sen ta pa -
ra am bas vi gas, la his to ria del mo men -
to en el ex tre mo i y en el ex tre mo j res -
pec ti va men te. Las lí neas ho ri zon ta les
en las fi gu ras co rres pon den con la ca -
pa ci dad es ti ma da (usan do 1,25fy) tan -
to pa ra mo men to po si ti vo co mo ne ga -
ti vo. Pa ra la vi ga ex te rior, la fre cuen -
cia de in cur sio nes más allá del pun to
de mo men to elás ti co es con si de ra ble -
men te ma yor en el nu do i de la vi ga
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Historia momento, viga exterior nudo i



que en el nu do j, pa ra el mo men to po -
si ti vo. Pa ra el mo men to ne ga ti vo, las
fre cuen cias son si mi la res. Pa ra la vi ga
an te rior se pre sen ta el mis mo com por -
ta mien to con al ta fre cuen cia de in cur -
sio nes en el ran go ine lás ti co, en el nu -
do del ex tre mo i.
El ni vel en que se so bre pa sa la ca pa ci -
dad en la vi ga in te rior al can za apro xi -
ma da men te el 197% en el ex tre mo i,
mien tras que pa ra el ex tre mo j la ca pa -
ci dad no es ex ce di da. Pa ra mo men to
en el sen ti do con tra rio el ni vel con res -
pec to al mo men to má xi mo al can za el
185% en el nu do i, ob via men te es to
su ce de de bi do a la re duc ción del por -
cen ta je de ace ro de un ex tre mo de la
vi ga a otro.
Pa ra la vi ga in te rior, en el nu do i, te ne -
mos un com por ta mien to si mi lar al an -
te rior, don de se ob tie nen por cen ta jes
de mo men to má xi mo po si ti vo (co mo
pro me dio de los dos sis mos) con res -
pec to a la ca pa ci dad del ele men to del
or den de 237% pa ra el mo men to po si -
ti vo en el ex tre mo i de la vi ga y del or -
den del 179% en el otro ex tre mo.
Un aná li sis si mi lar en fle xo com pre -
sión se pre sen ta pa ra una co lum na ex -
te rior y una co lum na in te rior, en las fi -
gu ras 22-27. Se mues tran por se pa ra do
las ac cio nes pro du ci das por ca da uno
de los sis mos y en la mis ma fi gu ra
apa re ce la his to ria de la car ga axial,
mo men to fle xio nan te en ca da uno de
los ex tre mos de las co lum nas.
Las ac cio nes pro du ci das por am bos
sis mos son de mag ni tu des bas tan te si -
mi la res, con la sal ve dad de que se dan
des fa sa das en el tiem po. Pa ra el sis mo
El Cen tro, los má xi mos del mo men to
y de car ga axial se pre sen tan en tiem -
pos igua les. Sin em bar go, la car ga
axial se man tie ne en el or den de las 25
ton (com pre sión y ten sión) den tro de
va lo res ba jos pa ra la car ga lon gi tu di -
nal. No su ce de lo mis mo con el mo -
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Historia momento, viga interior, nudo j

Figura 20
Historia momento, viga interior, nudo i

Figura 19
Historia momento, viga exterior, nudo j



men to en los dos ex tre mos (i,j), don de
las mag ni tu des má xi mas son del or den
de 100 ton-m. Si se com pa ran pun tos
ob te ni dos en el mis mo tiem po de car -
ga axial y mo men to pa ra los dos sis -
mos, y se co lo can den tro del dia gra ma
de in te rac ción de la co lum na (fi gu ra
24), se ob tie ne un com por ta mien to si -
mi lar al de las vi gas, en don de hay una
al ta fre cuen cia en la que se so bre pa sa
la ca pa ci dad no mi nal de la co lum na,
so bre to do en la par te de fa lla por ten -
sión de la co lum na; es te ex ce so se es -
ti ma en apro xi ma da men te un 213%.
En el ca so del sis mo ar ti fi cial (ver fi -
gu ra 23), la car ga axial má xi ma es de
24,5 ton en com pre sión y de 17,5 ton
en ten sión. El mo men to má xi mo en el
ex tre mo in fe rior es de 112,90 ton-m y
en el ex tre mo su pe rior te ne mos un mo -
men to má xi mo de 97,7 ton-m. Re sul ta
evi den te que hay una gran fre cuen cia
de pun tos car ga axial-mo men to que es -
tán fue ra de la cur va de re sis ten cia de
la co lum na (ver fi gu ra 24), siem pre en
la zo na de fa lla por ten sión y en el área
ba jo car ga axial de ten sión. En pro me -
dio pa ra los dos nu dos o ex tre mos, se
ob tie ne un mo men to de 96,70 ton-m
que re pre sen ta cer ca de un 193% del
mo men to re sis ten te no mi nal má xi mo,
con lo que te ne mos un mo do de fa lla
de bi do a la ac ción fle xio nan te.
La co lum na in te rior, ubi ca da en la in -
ter sec ción de los ejes C y 3, pre sen ta
un com por ta mien to si mi lar al de la co -
lum na es qui ne ra, tal co mo se apre cia
en las fi gu ras 25 y 26, la pri me ra co -
rres pon dien te a la ac ción del sis mo El
Cen tro y la se gun da al sis mo ge ne ra do.
Pa ra el sis mo El Cen tro (fi gu ra 25) la
car ga axial má xi ma de com pre sión es
de 23,4 ton y en ten sión es de 23,8 ton.
La his to ria del mo men to en el nu do in -
fe rior, pre sen ta un má xi mo ab so lu to
de 113,8 ton-m y en el ex tre mo su pe -
rior es de 95 ton-m.
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Pa ra el sis mo ar ti fi cial, se ob tie ne un
va lor má xi mo de la car ga axial en
com pre sión de 24,5 ton y en ten sión
de 17,9 ton. El mo men to má xi mo en el
ex tre mo in fe rior es de 112,9 ton-m y
en el ex tre mo su pe rior es de 97,7 ton-
m, si mi la res en mag ni tud a los ob te ni -
dos con el sis mo real.
De ma ne ra si mi lar a la co lum na es qui -
ne ra, la gra fi ca ción de pun tos de car ga
axial y mo men to pa ra el mis mo tiem -
po, nos da una al ta fre cuen cia de pun -
tos que so bre pa san la cur va de re sis -
ten cia de mo men to no mi nal (ver fi gu -
ra 27), ubi ca dos en la par te in fe rior del
dia gra ma o de fa lla por ten sión y de
car ga axial ten sio nan te.
Los ba jos por cen ta jes de ace ro de las
co lum nas es tu dia das, 1,00 y 1,30%
pa ra la co lum na ex te rior e in te rior res -
pec ti va men te, in du cen la fa lla por
fluen cia del ace ro de re fuer zo de las
co lum nas. Los re sul ta dos an te rio res
su po nen un me ca nis mo de fa lla de bi -
do prin ci pal men te a la ac ción del mo -
men to fle xio nan te, más que una fa lla
de bi do a la car ga axial.

Con clu sio nes
Se ha rea li za do un aná li sis de ace le ra -
cio nes en el tiem po, de un mo de lo del
edi fi cio de la bi blio te ca. Pa ra el es tu -
dio de his to ria en el tiem po, se han uti -
li za do dos ace le lo gra mas de mo vi -
mien tos fuer tes con una in ten si dad de
8 en la es ca la Mer ca lli. El pri me ro co -
rres pon de al sis mo El Cen tro, ocu rri do
en Mé xi co en la dé ca da de 1940, y el
se gun do a uno ge ne ra do si guien do la
me to do lo gía de Mon te Car lo. Es te úl -
ti mo co rres pon de de una ma ne ra si mi -
lar al sis mo real, con va lores má xi mos
de ace le ra ción del or den de 0,30 g. Las
ac cio nes ob te ni das de apli car es tos
dos sis mos al mo de lo, son bas tan te si -
mi la res en mag ni tud.
El es tu dio ha ve ri fi ca do que sis mos si -
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Figura 25
Columna interior. El Centro
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Diagrama interacción col. interior
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mi la res en cuan to a mag ni tud, oca sio -
nan fuer zas de iner cia bas tan te ma yo res
a las de di se ño. La pro ba bi li dad de que
ocu rra un sis mo fuer te en Car ta go, no
es del to do des pre cia ble, por lo que es
re co men da ble to mar las ac cio nes pre -
ven ti vas del ca so pa ra que el edi fi cio se
com por te de ma ne ra ade cua da. Es de
su po ner que un sis mo de es te ti po oca -
sio na rá da ños, en pri mer lu gar, a los
ele men tos no es truc tu ra les y, en cier ta
me di da, a los ele men tos es truc tu ra les
que po drían sig ni fi car pér di das cuan -
tio sas y cos tos de re pa ra ción ele va dos.
Se com prue ba que una gran par te de la
res pues ta sís mi ca del mo de lo ocu rre en
el ran go ine lás ti co, por lo que la via bi li -
dad de la es truc tu ra de in cur sio nar en
ese ran go de pen de en gran me di da de la
ca pa ci dad de la es truc tu ra de de for mar -
se ine lás ti ca men te y de absprber ener gía
en el ran go ine lás ti co. En el pla no teó ri -
co, la duc ti li dad de las vi gas re sul ta es -
tar por en ci ma de lo que se ha es ti ma do
co mo es pe ra do. Sin em bar go, el que los
ele men tos pue dan al can zar gran des de -
for ma cio nes sin fa llar de pen de en bue -
na me di da de los de ta lles cons truc ti vos
co mo: tras la pes, an cla jes, do bla do, del
ace ro de re fuer zo, re cu bri mien tos y ca -
li dad del pro pio con cre to, ha bien do un
fiel cum pli mien to de las nor mas re fe -
ren tes a zo nas con un ries go sís mi co
me dio y al to, as pec to que se gún mi ex -
pe rien cia no se da de ma ne ra es tric ta.
De bi do a los des pla za mien tos al tos,
se rá con ve nien te to mar pre vi sio nes
pa ra an clar ade cua da men te los ele -
men tos no es truc tu ra les, equi pos, es -
tan te rías con dis po si ti vos o an cla jes
di se ña dos pa ra so por tar los mo vi mien -
tos sís mi cos.
Se ve ri fi có que con mu cha fre cuen cia
se ex ce de la ca pa ci dad o re sis ten cia
fle xio nan te de los ele men tos re sis ten -
tes (vi gas y co lum nas). Sin em bar go,
pa ra un com ple to diag nós ti co de la es -

truc tu ra, se de be to mar en cuen ta la in -
te rac ción de las pa re des di vi so rias de
mam pos te ría con los mar cos, que por
obe de cer el mo de lo ana li za do a las
con di cio nes del di se ño de la obra, no
se con si de ra.
Pa re ce con ve nien te im pul sar me di das
co rrec ti vas que tien dan a mi ni mi zar
los des pla za mien tos de la es truc tu ra y
co lo car ele men tos es truc tu ra les que
ayu den a re sis tir los cor tan tes ge ne ra -
dos por un sis mo. Aun que, es cier to
que las pa re des de mam pos te ría tie nen
un efec to sig ni fi ca ti vo en la res pues ta
sís mi ca de la es truc tu ra (por es tar li ga -
das), su ca pa ci dad es re du ci da por ser
un ma te rial frá gil y no es tar di se ña das
pa ra so por tar car gas sís mi cas ho ri zon -
ta les; de ahí la im por tan cia de con tar
con otros ele men tos re sis ten tes.
Aun que el mo de lo es co gi do no es un
fiel re fle jo de la rea li dad de la es truc -
tu ra, al no con si de rar la ac ción de las
pa re des li ga das, sí es un buen mo de lo
de la es truc tu ra tal co mo fue di se ña da.
Aun así, los re sul ta dos ob te ni dos per -
mi ten in fe rir cier tos pro ble mas de la
res pues ta sís mi ca, que ha cen con ve -
nien te to mar me di das co mo las enun -
cia das en el pá rra fo an te rior.
El es tu dio de la res pues ta sís mi ca de es -
truc tu ras an te la ac ción si mu la da de sis -
mos, ad quie re un pa pel im por tan te en
la pre ven ción de da ños de obras exis -
ten tes y en el di se ño. Las me to do lo gías
que per mi ten co no cer el gra do del da ño
sís mi co son uti li za das hoy, jun to con la
ge ne ra ción de ace le lo gra mas pa ra mi -
ni mi zar la ame na za sís mi ca. Aun que el
pre sen te es tu dio no com pren de la eva -
lua ción del da ño sís mi co del edi fi cio de
la bi blio te ca, so la men te se li mi ta a ex -
po ner y com parar los re sul ta dos de dos
aná li sis de his to ria en el tiem po, se ría
con ve nien te pa ra la ins ti tu ción im pul -
sar la in ves ti ga ción en es te cam po y
pro pi ciar o eje cu tar con prio ri dad ac -
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cio nes que tien dan a lo grar un me jor
com por ta mien to de nues tros edi fi cios,
an te la ac ción de un sis mo fuer te.
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