3. JUICIO FINAL
CLASIFICACION DE DANO (SE BASARA EN LA COMBINACION DE DANO ESTRUCTURALES Y

NO-ESTRUCTURALES SEGUN EL CUADRO INFERIOR)

[ JLEVE [ JPEQUENQO [ IMEDIO [ ISEVERO [ |COLAPSO
Os Is IIs s Ivs Vs Vis
Iw LEVE PEQUENC PEQUENO | MEDIO  MEDIO | SEVERO | COLAPSO
Inw LEVE PEQUENO PEQUENO | MEDIO  MEDIO | SEVERO | COLAFSO
I w PEQUENO PEQUENO MEDIO MEDIO | SEVERO SEVERO | COLAPSO
IVvw | PEQUENO PEQUENO | MEDIO MEDIC | SEVERO SEVERO | COLAPSO

4 ESQUEMA Y COMENTARIOS SOBRE LAS PARTES DANADAS Y LAS CARACTERISTICAS DEL DANO:

463




CONCEPTO DE LA REGULACION DEL DISENO SISMICO DE
CONSTRUCCIONES EN JAPON

Tatsuo Murota!

1. INTRODUCCION
Historia de desastres sismicos y regulacion de construcciones en Japon.

(1) El primer codigo de construccion en Japén es el Codigo de Construccion Urbana, que se emitié en 1919, Este
codigo era aplicable dnicamente a las construcciones en las ciudades grandes, y no incluia ningin reglamento de
caracter técnico sobre el disefio s{smico.

(2) En1923, el gran sismo de Kanto devastd la ciudad de Tokyo, lo cual motivé que se introdujera en el Cédigo
de Construccién un reglamento que establecio el disefio sismico con esfuerzos permisibles y el coeficiente basal al

cortante de 0.2.

(3) Sin embargo, en aquel momento muy pocos ingenieros eran capaces de hacer un célculo estructural en Japén.
Por esta sitacién, los profesores del Instiruto de Arguitectura de Japdn editaron el Lineamiento de Cileulo
Estructural y lo publicaron en 1933. El libro contribuy¢ mucho a la difusion de los métodos del calculo estructural
de disefio y con €l se formaron muchos ingenieros expertos en estructura después de los afios 30. A pesar de estos
esfuerzos, los grandes sismos continuaron causando graves datios, tanto materiales como personales hasta alrededor

de 1950.

{(4) Esta situacion se debfa, principalmente, al hecho de que el Cddigo de Construccién Urbana no se aplicaba a
las construcciones que se encontraban fuera de las grandes ciudades. Al promulgarse la Ley de Normas de
Construccion en 1950, en sustitucion del Cédigo de Construccion Urbana, la nueva ley dispuso que cualquier
construccidn que se ejecute en cualquier parte del territorio japonés debe ser disefiada por ingenieros de construccidn
con licencia, adoptando el método de disefio sismico de esfuerzos permisibles con un coeficiente basal al cortante
de un 0.2, Ademas, el disefio debe pasar por la aprobacién de los funcionarios inspectores de construccion.

(3) Después de Ia entrada en vigor de esta ley, se redujo grandemente el nimero de victimas y de edificios
destruidos por un sismo. Su numero disminuyé a una décima parte en comparacién con las décadas anteriores.

(6) Sin embargo, aun después del *50, se registraron dafios significativos con [os sismos grandes, que ascendieron
a varios cientos o més de [,000 edificios dafiados en algunos casos (el sismo de Niigata, en 1962, y el sismo del mar

de Tokachi, 1968.)

(7} Informes de investigacién sobre los dafios registrados indicaron lo siguiente:

a. Cuando e} esfuerzo generado en el armazdn de la estructura estd dentro del limite de elasticidad, no se
producen grandes dafios, pero cuande el esfuerzo rebasa este limite en algunas partes, los dafios se hacen muy
SEVEeros en Ellgl.IIlOS Casas.

b. Los modos de falla observados con frecuencia en los edificios seriamente dafiados eran los siguientes:

i. Fallas por cortante en las columnas de concreto reforzado en los edificios de tipo marco rigido.

ii. Fracturas y pandeos locales en las junturas de los miembros de las estructuras de acero.

'Asesor en Jefe del Equipo Asesor Japonés en el Cemtro Nacional de Prevencién de Desastres,
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{8) Entre [972 v 1976. el Ministerio de Construccidn realizd investigaciones exhaustivas sobre las fallas por cortante
en las columnas de concrete reforzade y sobre el comportamiento plastico de [as junturas en las estructuras de acero.
Con base en los resultados de la investigacién, se revisaron amplia y drasticamente las regulaciones del disefic
sismico contenidas en la Ley de Normas de Construccién, en 1981.

(9) El concepto esencial de estas revisiones es el siguiente: "aunque se haga el disefio de esfuerzos permisibles,
siempre existen posibilidades de que una construccién reciba, en algunos lugares de sus miembros estructurales, una
fuerza mayor a la supuesta en un terremoto severo  El exceso puede ocasionar una falla sdbita de los miembros
estructurales, originando asi un serio dafio en el edificio. Por lo tanto, es necesario comprobar el comportamiento
pos-plastico de los marcos estructurales para evitar este fenomeno, ademds de la aplicacién del disefio de esfuerzo

permisible.

(10) Sin embargo, es extremadamente dificil estimar tedricamente el comportamuento sismico plastico de una
estructura con precisién. Por lo tanto, en los reglamentos de disefio sismico actuales se adopta un método
aproximado de estimacién, tomando en consideracidon los datos experimentales obtenidos en el proyecto de

investigacidn mencionado anteriormente.

Veamos ahora cémo se realiza el disefio relacionado con el comportamiento plistico de la estructura en las normas
actuales de disefio sismico.

2. NORMAS ACTUALES DE DISENO SISMICO.

(1} Requerimientos de las normas.
Las normas actuales suponen dos niveles de terremoto, y establecen los siguientes requerimientos para cada uno de

ellos:

Frente a los movimientos terrestres de un sismo del nivel 1:

i) El armazén estructural de los edificios debe resistir elasticamente, y

ii) Los elementos no estructurales no deben desprenderse. (Ver la nota al calce)”
Frente a los movimientos terrestres de un sismo del mvel 2.

iy Las construcciones no deben colapsarse o poner en peligro vidas humanas.

(2) Movimientos teliricos sismicos esperados.
La definici6n de los terremotos esperados no estd explicitamente explicada en la Ley. Su definicion es indirecta
y se hace por medio del coeficiente basal al cortante de respuesta establecido para cada una de [as zonas. Por

ejemplo, en Tokyo,

i) El nivel | corresponde a los terremotos que generen una fuerza de corte de respuesta correspondiente al
coeticiente basal al cortante de (1.2.

1) El nivel 2 corresponde a los terremotos que generen una fuerza de corte de respuesta correspondiente al
coeficiente basal al cortante de 1.0.

El Ministerio de Construccion nterpreta que un edificio puede ser expuesto durarnte su vida dtil a varios terremotos
del nivel 1 - terremotos de mediana 1ntensidad (o terremotos moderados)- y menes de un terremoto de nivel 2, que

" Para prevenir que los elementos no estructurales se desprendan, el desplazamiento lateral por piso de cada piso
en los terremotos moderados debe ser menor o igual a 1v200 vy 1/50 de la alwral del piso, para estructuras de
concreto reforzado y de acero, respectivamente.
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son grandes sismos (0 terremotos severos). En esta pldtica, se utilizardn los términos "moderado” y "severo” para
significar los terremotos de nivel 1 ¥ 2, respectivamente.

(3) Carga lateral cortante en la estructura superior al mivel de la tierra.
La carga lateral cortante (Q1) del piso i por arriba del nivel de la tierra debe ser deterrmunada de acuerdo con la

siguiente ecuacion:

Qi = Cix Wi (1)

Donde:
Ci = coeficiente de la carga lateral cortante del piso i determunado de acuerdo con la ecuacidn {2].

W1 = el peso del edificio en los niveles superiores al pise i.

El coeficiente de carga lateral cortante del piso i, C1, debe ser determinado de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Ci=Zx Rt xAi x Co (2)

Donde:
Z = coeficiente zonal de peligrosidad sismica.
Rt = coeficiente espectral de disefio, que debe ser determinado por el tipo de perfil de suelo y el periodo natural

fundamenial del edificio.

Al = factor de distribucidn de la carga lateral cortante, que debe ser determinado por ef periodo natural
fundamental v la distribucién del peso del edificio, v

Co = el coeficiente estindar de carga lateral cortante, que debe ser no menor a (0.2 para terremotos moderados
y a 1.0 para terremotos Severos.

(4) Carga dliima [ateral cortante.
Lacarga ultima [ateral cortante en cada piso no debe ser menor al cortante lateral Gltim necesario {Qun) determinado

de acuerdo con la siguiente ecuacidn:

Qun = Ds x Fes x Qud (3)

Donde:
Qud = cortante lateral sismico para los moviumnientos terrestres de terremotos severos.
Ds = coeficiente estructural relacionado con la ductilidad de los marcos estructurales, v
Fes = factor de la forma determinado de la sigutente manera;

Fes = Fe x Fs 4)

Donde-
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Fe es el factor de la excentricidad de 1a rigidez y Fs es un factor defimdo como una funcién de la variacion de
la nigidez lateral a lo largo de la altura del edificio. Los valores correspondientes al Feyal Fssonde | 0al3.

El coeficiente estructural. Ds, es un coeficiente decreciente relacionado con [a ductilidad de la armazén estructural.
Este cocficiente se determina de acuerdo con el tipo de armazdn y la ductilidad de los miembros estructurales y sus
conexiones. Es decir, el disefador determina las secciones de los miembros v las conexiones, y luego opta por un
valor para este coeficiente con base en la ductilidad estimada de estos miembros y conexiones

3. PUNTOS PRINCIPALES DEL DISENO SISMICO BAJO LAS NORMAS ACTUALES.

(1) Disefio preliminar,

En comparacién con el método de disefio de esfuerzos permisibles, el disefio preliminar es complejo y dificil. ya
que muchos factores intervienen en !a decisién sobre el tamarfo y la disposicitn de fos miembros estructurales. Los
factores principales que deben ser tomados en cuenta al realizar el disefio preliminar son: el modo de falla de la
armazén estructural, la ductilidad de tos miembros estructurales y el coeficiente estructural Ds. la asimetricidad de
la estructura, el desplazamiento interespacial en el momento de un terremoto moderado, etc.

La seleccién del mado de falla, o en otras palabras, el grado de ductiiidad de los miembros estructurales afecta
seriamente la economia de la construccion y también el provecto de arquitectura. Silos disefiadores erigen el valor
de 0.55, el valor maximo, como el de Ds, ya no s¢ les exige considerar con base en el comportamiento pldstico de
fos edificios, pero las estructuras resultantes serdn muy costosas. porque tendran que hacer el disefio con el esfuerzo
permisible supomendo un coeficiente basal al cortante de 0 55 Adoptar valores muy pequefios para el Ds también
aumentard el costo, ya que se tendran que disefiar y construir detalles muy especiales

(2) Consideracidn sobre la irregulandad.

Cuando la distribucién del peso v de la rigidez lateral de cada uno de los pisos no sea homogénea en la direccidn
de la altura, o en el caso de que exista un alto grado de excentricidad entre el centro de rigidez y el centro de
gravedad en algunos niveles, la fuerza lateral cortante debe ser incrementada grandemente, y a los disefiadores de
estructura se les.exige dar una atencién especial al comportamiento pidstico dei edificio.

(3) Resistencia final al cortante lateral.
La resistencia final al cortante lateral se calcula supomendo que la distribucidn en la direccién de la altura de la
fuerza solicitante es igual a Al de la ecuacién [2] Cuando existan, en los marcos estructurales, componentes que

fallen fragilmente, sus influencias deberdn ser consideradas en forma apropiada en el cdlculo de la resistencia final
al cortante lateral de los marcos.

(4) Coeficiente estructural, Ds.
El valor de Ds se calcula por nivel y por la direccién de accién de la carga sismica. La forma de cilculo se detalla
en [a Notificacidn del Ministerio de Construccién, y es la siguiente a grandes rasgos.

Para Estructuras de Concreto Reforzado

(i) Se identifican y se clasifican las columnas y las vigas en cuatro categorias per su ductibdad, a, b, cy d, el
método de identificacidn es el siguiente:

Cuando una columna o una viga satisface las siguientes condiciones, Ia clasiicacién de st ductilidad se debe hacer
segdn la tabla que aparece abajo. Las columnas o vigas que ne las sarisfagan se agrupan en la categoria d

Condicion: que no se produzea la falla por cortante hasta ilegar al médximo de la deformacion prevista en el disefo.

Se calcula [a suma de la resistencia a !a carga cortante de las columnas (y de las vigas} por categoria, cQa, cQb,
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cQc v cQd, y la suma total de la resistencia, ¢Qu = ¢Qa + ¢Qb + cQc + cQd.

Tabla 1. Clasificacion de la ductilidad de las columnas

Categoria de Condiciones que deben satisfacer
ductilidad
ho/D oo/Fe pt u/Fo
a =25 < 0.35 <08 % < 0.1
b = 2.0 < 0.45 =10% < 0.125
c - < 0.55 - < 0.15
d —— — - ——

En esta tabla, ho = altura de la columna, D = profundidad de la columna, oo = esfuerzo axial de compresidn en
la columna cuando el piso llega al mecanismo de colapso, Fe = resistencia del concreto, pt = relacidn de refuerzo
longitudinal a la tensi6m, 7u = esfuerzo cortante promedio cuande el piso llega al mecanismo de colapso.

Tabla 2. Clasificacién de la ductilidad de las vigas.

Clasificacién por ductilidad | Condiciones que debe de satisfacer ru/Fe
a < 0.15
b < 0.20
c > 0.20

(1} Se identifican ¥ se clasifican los muros de conte en cuatro categorias, a, b, ¢, y d. El método de clasificacidn
cs el siguiente:

Cuandg el mure de corte no se hace sujete a fa falla por cortante hasta fa deformacion lateral final prevista en el
diseno, la ductilidad de los muros debe ser 1denaficada segtn la tabla que aparece abajo. Los otros muros de corte

seran clasificados como de categoria d.

Tabla 3. Clasificacion de la ductilidad de los muros de corte.

Clasificacion por ductilidad Condicrones que deben satisfacer ru/Fc
a < 0.20
b =< (.23
< > 0.25

Se calcula 12 suma de ia resistencia al cortante de los muros por categoria, wQa. wQb, wQc v wid, ¥ la suma total
de la resistencia, wQu = wQa + wQb + wQc¢ + wQd.

(11} Cuando exista una gran cantidad de columnas. vigas y muros de carga que se clasifican en la categoria d, ¥
que €stos lleguen a ocupar una parte considerabte del total de la resistencia {inal al corante lateral det piso, el
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coticiente estructural del piso debe ser determinado de fa siguiente manera:

Ds3= (043 para Ju = (.3

Ds= 0.5 para 0.3 < gu <407

Ds= 0.53 para 3.7 < Ju

donde fu = wQu/(wQu - cQu)

(%) Cuanee el marco estrectural no incluye ningla miembro estructural de la categoria d, o el comportamiente de
los miembros estructurales de la caregoria d es ignorable. el Ds se calcula de la sigwente forma:

(v Sc determunan los rangos de ductilidad de log marcos de columna-viga de la siguiente manera:

Tabla 4. Rangos de ductilidad de los marcos de columna-viga.

FA cQa’cQu = 0.5 & cQc/cQu =< 0.2

EB cQc/eQu < 0.3
FC ¢Qc/cQu =03

ivi) Se determinan los rangos de ductilidad de los sistemas de muro cortante segin la tabla 3:

Tabla 5. Rangos de ductilidad de los sistemas de muro cortante

WA wQa/wQu = 3.3 & wQowQu < 0.2

WB wQcwQu < 0.3

WC wQe/wQu = 0.5

tviy Baséndose en los rangos de ductiiidad obtenidos armba, se determuna Ds por el valor resultance eq la siguienie
tabla. donde Bu = wQuw/(cQu + wQu).

Tabla 6. Coeficiente estructural Ds. cuando Fu < 0.3

Rango de ductiiidad WA W3 WC WD
FA 0.3 Q35 (135 G4
FB 035 g 33 0.35 0.4
FC a4 04 0.4 0.43
FD 043 0.435 045 | 043
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Tabla 7. Coeficiente estructural Ds, cuando 0.3 < fu < (0.7

Rango de ductilidad WA WB wC WD
FA 035 0.4 0.4 0.45
FB 0.4 0.4 0.45 0.5
FC 0.45 0.43 0.45 0.5
FD 0.5 03 0.5 0.5

Tabla §. Coeficiente estructural Ds, cuande Gu > 0.7

Rango de ductilidad WA WB WC WD
FA 0.4 0.45 0.5 0.35
FB 0.45 0.45 0.5 0.53
FC 0.43 0.5 0.5 0.55
FD 0.55 Q.55 0.55 0.53%

Para Estructuras de Acero.

(i} Se identifican y se clasifican las columnas y vigas en cuatro categorias, por su ductilidad, a, b, ¢,y d. El
método de identificacion es el siguiente:

Cuande unz columna ¢ una viga sansface las siguientes condiciones, su categoria de ductilidad se determina segin
la tabla que aparece abajo. Las columnas y vigas que no satisfagan estas condiciones se agrupan en ia categoria
d,

Condicién: Las columnas no deben pandearse lateralmente, vy las conecciones viga-columna no deben fallar hasta
que fas vigas v las columnas se sujeten a la maxima deformacidn pldstica prevista en el disefio.

Se calcula la suma de la resistencia al cortante de las columnas por categoria, cQa, ¢Qb, ¢Qc y cQd, y la suma
total, cQu = ¢Qa + cQb + cQc + ¢Qd.
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Tabla 9. Clasificacién de la duculidad de las columnas H, con la resistencia a la tension de 41 6 50 kg/mm®. En
esta tabla, bfit es la relacion anche méximo-grosor de los elementos de placa de tas bridas, v bw/tes la relacidn
ancho mdximo-grosor de [os elementos de placa de las almas.

Resistencia a la tensién Clasificacidn Condiciones que hay que sausfacer
del acero (kg/mm®) por ductilidad

bf/t b,/

41 a <93 < 43

b = 12 = 45

¢ < 155 < 48

d > 5.3 > 48

50 a <8 < 37

b <10 < 39

c <13.2 < 4]

d > 13.2 > 41

Tabla 10. Clasificacién por ductilidad de columnas de tubo cuadrado, con la resistencia a la tension de 41 6 30
kg/mm®. En esta tabla, b/t es la refacién ancho méximo-grosor de los elementos de ptaca de los tubos.

Resistencia a la tensién del Clasificacion por Condiciones que hay que
acero (kg/mm?) ductlidad satisfacer b/t
41 a < 33
b < 37
c < 48
d > 48
50 a < 27
b £ 32
c < 41
d > 4]

Tabla 1. Ciasificacion por ductilidad de columnas cilindricas con una resistencia a la tensién de 41 6 50 kg/mm’.
En esta tabla. b/t es la relacidn circunferencia-grosor de la placa del cilindro.

Resistencia a la tensidn del Clasiticacion por Condiciores que hay que
acero (kg/mm’) duectilidad satisfacer
41 a < 506
b = 70
c < 100
d > 100
30 a < 36
b < 50
¢ =73
d > 73
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Tabla 12. Clasificacién por ductilidad de las vigas de seccion H. con una resistencia a la tensidn de 41 6 50
ke/ram®. En esta tabla. bf/t es la relacién ancho mdximo-grosor de los elementos de placa de las bridas. y bw/t es
fa relacién ancho maximo-grosor de los elementos de placa de las almas

Resistencia a la tension del Clasificacion por Condiciones que hay que
acero {(km/mm-) ductilidad satisfacer

bi/t bw/t

41 a <9 < 60

b < I < 63

c < 133 = 71

d > 15.3 > Tt

30 a <73 < 51

b <95 < 55

c < 13.2 < 6l

d > 1532 > 61

(it) Se identifican vy se clasifican las dalas diagonales en 3 categorias por su ductilidad. BA, BBy BC. El método
de clasificacidn es el siguiente

La clasificacién se realiza cor la condicién mencionada mds adelante. ¥ las dalas que no las satisfagan se agrupan
en la categoria BD.

Condicion: ninguna parte de la dala, incluyendo las junturas. debe fallar mientras que la fuerza tensional que actue
sobre la dala no llegue a la fuerza de tluencia de la dala.

Tabla 13. Clasificacion por ductilidad de Ias dalas. En esta tabla, Ac v F son la relacidn efectiva de esbeltez y la
resistencia a la tensidn de las dalas (kg/cm-). respectivamente.

Clasificacion por ducnlidad Condiciones que hay que satisfacer
BA Ae 5 304/F
BB S0AVF{he <90AF
BC 904/ F{he <200F

Se calcula la suma de [a resistencia a la carza cortante de las dalas diagonales por categoria. bQa, bQb, bQc v bQd,
v la suma total, bQu = bQa + bQb + bQc + bQd

(it Cuando existe una gran canuidad de columnas, vigas ¥ dalas diagonales que se agrupan en la categoria d. »
que la resistencia final al cortante lateral de éstas ocupa una parte considerable del total de la resistencia final al
cortante lateral del piso, el coeficiente estructural del piso se catcula de la siguiente manera:

Ds = 0.40 para Ju<x 0.3
Ds =043 pama 03 < fu=s 07
Ds = 0.5 pama 07 < fu

donde Fu = bQu/(bQu + cQu)
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(tv)  Cuando el marco estructural no incluye ntngin miembro estructural de la categoria d, o cuande el
comportamsenio de fos miembros estructurales de la categoria d es gnorable, se calcula el Ds de la siguiente
manera:

(v} Se calculan las dos ecuaciones siguientes:
cQu =cQa + cQb + cQc vy bQu = bQa -+ bQb + ¢Qc

(vi} Se determuna la categoria de ductilidad del marco columna-viga segin la tabla 14.

Tabia 14. Categorias de ductil:dad de los marcos de viga-columna.

Categoria de ductihidad Condiciones que hay que satisfacer
FA cQa/cQu = 05y cQc/cQu < 0.2
FB cQcreQu < 0.3
FC eQe/clQu = 0.5

(vii} Se determinan las categorias por ductilidad de los sistemas con dalas diagonales segin la tabla 15,

Tabla 13. Categorias de ductitidad de los sistemas con dalas diagonales.

Categorias de ductilidad Condiciones que hay que satisfacer

WA wQa/wQu = 0.5 v wQe/wQu = 0.2
WE wQo/wQu <0.5
W we/wQu = 0.5

{viii) Basdndose en los rangos de ductilidad obtenidos por los procedimientos arriba mencionados, el Ds debe ser
determinade de acuerdo con las siguientes 1ablas, donde Su = bQu'(bQu + cQu.

Tabla 16. Coeficiente estructural Ds en el caso de Su < 0.3

Categorfa de ductilidad BA EB BC
FA 0.25 0,25 0.3
FB 03 0.3 0.3
FC 0.33 033 033
FD 0.4 0.4 0.4
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Tabla 17. Coeficiente estructural Ds en el caso de 0.3 < fu < 0.7

Categoria de ductilidad BA BB BC
FA 0.25 0.3 0.35
FB 0.3 0.3 0.35
FC .35 0.35 0.4
FD 0.4 0.45 0.45

Tabla 18. Coeficiente estructural Ds en el caso de Gu > 0.7

Categoria de ductilidad BA BB BC
FA 0.25 0.35 0.4
FB 0.3 0.35 0.4
FC 0.35 0.4 0.45
ED 0.4 0.5 0.5

4. CONCLUSIONES.

El sismo de Kushiro, ocurrido el 15 de enero de 1993, cerca de la isla de Hokkaido, con 7.8 de magnitud, fue el
primer terremoto del nivel 2 que azoté Japén en los 12 afios transcurridos después de la entrada en vigor de las
normas revisadas del disefio sismico de la Ley de Estdndares de Construccién. En este terremoto, se registrd una
aceleracion terrestre de 711 cm/seg” en la ciudad de Kushiro, a unos 110 kilémerros del epicentro sismico. Sin
embargo, los dafios en los edificios en esta ciudad, disefiados de acuerdo con la regulacion revisada, fueron muy

leves.

El siguiente terremoto del nivel 2 fue el Terremoto del Mar del Este de Hokkaido, acaecido el 4 de octubre de 1994,
que tuvo una magnitud de 8.1

Tampoco en este caso, los edificios ubicados en las ciudades de Kushiro y Nemuro, localizadas a 150 km del
epicentro, no presentaron ningdn dafio considerable.

Estos hechos sugieren que la regulacion actual del disefio sismico es suficientemente eficaz para prevenir dafios
serios en las construcciones en los grandes terremotos. Ademds, esto suglere también que el nivel de la seguridad
sismica requerido por los edificios bajo el reglamento actual es excesivo.

Como va lo hemos visto. las normas de disefio sismico vigentes en Japon exigen gue los edificios no deben
colapsarse ni poner en peligro vidas humanas cuando octurra un terremoto del nivel 2. Este requerimiento en si
suena razonable v no excesivo. El elemento mas importante causante del comportamiento sismico excesivo de las
construcciones es la insuficiencia del método adoptado en las nermas para satisfacer este requerimiento. Es decir,
cada una de las clausulas técnicas 1ncluidas en las normas contiene un juicio evidentemente conservador, que origina
un comportamiento sismico excesivo del edificio como conjunte. Muchos de estos juicios conservadores vienen de
los conocimientos insuficientes sobre la relacion entre "el colapso de las estructuras del edificio por los efectos
dindmicos del terremoto” en términos generales y el "colapso” definido en mecanica.

Las ncrmas de disefio sismico vigentes en Japdn en este momento constituyen un desafio para construir edificios
de alta ductilidad que hagan frente a los movimientos terrestres severos. Hasia ahora, las normas ne han poedido
tener éxitos acepiables en este aspeceo.
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Apéndice. Principal riesgo sismico en Japén después de 1868

Afio Magnrtud del sismo Area epicentral Darios
1872 Hamada Shimane Dafio mayor en edificios (DME) 3000;
M7.1 murierdn mas de 600.
1821 MNo-bi Aichi/Gifu (DME)} 140,000 ;Dafios moederados a
MEBJ edificios (DMOE) 800,000 ; 7273 muertos.
18594 Northern Tokyo Bay Tokio/Yokohama Gran mamero de (DME) y (DMOE) |, 31
M7.0 TFUErto
1894 Shonar Shonai Plain, Yamagata | (DME) 3858; (DMOE) 2397; Edificios
M7.0 incendiados (EI) 2148; 726 muertos.
1896 Meiji Sanriku Fuera de la prefecture | No hubo dafio en edificios, dafios por
MB81/2 de Iwate Tsupama: 21,959 muertos, edificios
perdidos 10,000 ;dafios a embarcaciones
7,000. Mixima altura de ola 38.2m.
19035 Geityo Hiroshima Dafos mayores en casa habacién (DMC)
M7 1/4 64; 11 muertos
1909 Anegawa Anegawa Shiga (DMC) 978; 41 muertos.
M6.8
1911 MNear Kikai-jima Kikai-jima Island (DMC) 422; 12 muerios.
Island Okinawa
M 8.0
1914 Akita Sempoku Sempoku County,Akita | (DMC) 640; 94 muertos
M7.1
1918 O-machi O-machi, Nagano {(DME) 22; dafios moderados a casa
M 6.1, 6.5 habliacion (DMOC) mis dafios menores a
casa habitacion (DMEC) 2832, Dos
movimientos sismicos en un dia.
1922 Chifi-ishi Bay Shimabara, nagasaki Dos movimientos sismicos en un dia,
M6.9, 6.5 {(DMC) 195; dafio mayor en edificios no
residenciales (DMNR) 439; 26 muertos.
1923 Great Kwanto Kanagawa Gran incendio en Tokyo después del sismo.
M79 Muertos y perdidos 142,000, (DMC) +
(DMOC) 254,00; casas incendiadas (CD
447.000: méixima altura de ola de Tsunami
12m.
1925 Morth Tajima Northern Tajima, 428 muertos; {DMC) 1293; (CIy 2,180.

M 6.8

Hvogo




2,925 muertos. (MC) 12,584

1927 North Tange Northwest Kyoto
AMT73
1930 North [zu tvorth Tzu Peninsula 272 muertos, (DMC) 2,163
M7.2
193¢ West Sartama Prefecture  Saitama 16 muertos; (DMC) 207
1933 Sanriku Fuera de la prefecture | Dafos menor por el sismo; dafo debido a
M8 1 de Sanriku Iwate Tsunami: muertos y perdidos 3,064 | casas
perdidas 4,034, casa colapsadas [.817,
altura mdxuma de ola 28.7m
1935 Near Shizuoka Near Shizuoka City 9 muertos: (DMO) 363: (DMNR) 451,
M 6.4
1936 Kawachi Yamato Osaka/Nara 9 muertos; (DMC) + (DMOCy 143:
M 6.4 liquefacién observada
1939 Qga Oga Peninsula Akia 27 muertos; (DMC) 479,
M 6.8
1943 Tottori Tottori City {083 muertos; (DMC) 7,485, (DMOC)
M72 6.158.
1944 To-nankai Off Tokaido Muertos y perdidos 1,223 : (DMC) 17,599;
M79 {DMOC) 36.520: nimero de casas perdidas
por el Tsunami (CPT) 3,129 ; mixima
altura de ola 6-8m.
1943 Mikawa Prafeciure de Adchi 7 306 maertos o (DMCY 7,220 ¢ (DMAC
MG 8 16,555 (DMNKNR) 7,221,
1944 Nuankal Fuera de Tokawdo 1,330 muertos. (DME) 11.391 ; (DMOE
MBQO 23.487: (CPT) 1,451 {CD) 2,598; mdxima
altura de ola 4-6m.
1948 Fuku Pref Fukui 3,769 muertos; (DME) 36,184, (DMOE)
M 11,816; (EI) 3,851.
1949 IMAICH IMAICH 10 muertos; (DNMC) 290, (DMOC) 2,994,
Mbd {DMNER) 618.
1952 Off Tokachl Fuera de Tokachi 28 muertes. 3 perdidos: (DME) 813
ME2 {(DMOEY 1324
1960 Chle Fuera de Chile El Tsunamu !legd a la costa japomesa
M 3.3 causando’ muertos y perdidos 142 (DME)
[,300 (DMOEY 2,000
1962 Morthern Miyagi Pref Miyagl 3 muertos: (DMC) 340; (DMOCY 1,114

Pref.
M6
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1964 Niigata Fuera de Nugata 26 muertos: (DME) 1,960; (DMOC) 6,640;
M3 liquefaccién en la Ciudad de Niigata

1968 Ebino Ebino, Miyazak: 3 muertos, 42 heridos: (DME) 368,
M6 {DMOE) 636.

1963 1968 Off Tokachi Fuera de la prefecture | 52 muertos. 330 heridos. (DME) 673,
M79 de Aomari (DMQOE) 3.604.

1974 1974 Off [7u South end of [zu 38 muertos y perdidos; 102 heridos; (DME)

peninsula Peninsula 134; (DMOE} 240,(EI) 5.

M 6.9

1978 1978 Near [zu Near [zu Oshima Isl. 25 muertos. 211 hendos; (DME) 96.

Oshima [sland {DMOE) 616

M 7.0

1978 1978 Off Miyagi Fuera de la prefecture | 28 muertos, 1325 heridos; (DMC) 1,183:
Pref de Mivag (DMOC) 5574
M 7.4

1983 Central Japan Sea Fuera de la prefecture | 4 muertos, 39 heridos; (DME) 934;
M 7.7 de Aldita. (DMOE) 2,115, dafios debido a Tsunami:

100 muertos, 104  heridos. 706
embarcaciones hundidas o perdidas.
1984 Western Nagano Pref. Nagano Ocurrié desiizamiento de terrenc a gran

Prefeciure
M 6.8

escala ; 29 muertos, 10 heridos :{DME) 14;
(DMOEY 73,




