‘Comportamiento sismico de Estructuras
de Concreto Reforzado

ABSTRACT

In the first part of the paper, the general goals
and current practice in seismic-resistant design
and construction of buildings is reviewed, The
importance of construction aspects, suchas quality
control of materials, workmanship, field inspec-
tion, and maintenance and durability of the
building, area then briefly discussed. The second
part of the paper is devoted to a discussion of
the problems encountered in building design. The
state-of-the-art and state-of-the-practice is
reviewed in: (1) the establishment of design earth
quakes; (2) the selection of structural materials
and structural systems; (3) the prediction of the
mechanical behavior of the structure, which
involves modeling of the structure, structural and
stress analyses, and the proportioning and detail
ing of members, connections and supports; and (4)
a reliability analyses of the final design.
Emphasis is placed on the establishment of design
earthquakes and the proper selection of the
structural system and structural material. Then
performance of different structural systems dur-
ing recent moderate and severe earthquakes are
illustrated and compared. Finally recommendations
are formulated for educational, research and
development needs for improving the prediction of
seismic performance of structures.

RESUMEN

En la primera parte de este articulo se revisan
los objetivos generales y la prdctica actual del
disefio y construccibn de edificios sismo-resis-
tentes, a continuaci6n se describe brevemente la
importancia de los aspectos constructivos, como
el control de calidad de materiales, mano de obra,
inspecci6n en campo, mantenimiento y durabilidad
del edificio. En la segunda parte se revisa el
estado del arte, asi como el estado de la practi-
ca respecto a: (1) definicién de los sismos de di
sefio (2) seleccién de los materiales y sistemas
estructurales (3) prediccién del comportamiento
mecdnico de la estructura, 1o cual abarca la idea
1izacion de 1a misma, el andlisis estructural y
de esfuerzos,.y el dimensionamiento de 1os miem-

. bros, asf como sus detalles, conexiones y apoyos

y (4) un andlisis de confiabilidad del disefio fi
nal. Se ilustra y compara el comportamiento de
diferentes sistemas estructurales durante sismos
recientes de intensidad media y severa. Al final
se 1lega a recomendaciones de tipo diddctico, de
investigacién y desarrollo, con el objeto de po-
der predecir el comportamiento de las estructu-
ras durante sismos.



Comportamiento sismico de Estructuras

| de Concreto Reforzado **

Las Gltimas| décadas han sido testigas de muchos
avances en el campo de la Ingenierfa STsmica;

sin embargo| muchos Investigadores y la mayorha

de los profesionistas dedicados a este campo
sienten que el disefio y la construccidn de las
estructuras resiétentes al sismo sigue siendo
un arte y no una ciencia. Uno de los aspectos
criticos al hacer tal disefio y construccidn es
el juicio usado por cada ingeniero; el mejor
camino para desarrollar este juicio es median-
te investigaciones en campo del comportamiento
de las estructuras ya construidas durante tem-
blores, asi como un profundo anilisis de los
dafios observados. Estas observaciones y anili-
sis proporcionan evidencias invaluables no sd-
lo respecto a la efectividad de los Reglamen-
tos sobre sismos y a los procedimientos emplea-
dos en el disefio, sfno que también son la prue-
ba verdadera de la efectividad de los procedi-

mientos analfticos disponibles.

La observacidn del comportamiento sismico de

las estructuras de concreto reforzado,durante
los movimientos del terreno debidos a sismos mo-
derados y severos,abarca desde agrietamientos
minimos hasta el colapso total. Con base en
estos colapsos y en la resistencia comparativa-
mente menor respecto a las estructuras de acero
asf como la diferente ductilidad por peso unita

rio del concreto reforzado ''no confinado', se

Vitelmo V. Bertero*

ha sugerido que las estructuras de concreto son
mis vulnerables a los sismos. Sin embargo como
Bresler afirma (ref 1) muchas estructuras de
concreto han soportado sismos intensos y dafios
mfnimos, lo cual da a entender que las estructu
ras, por ser de concreto, no necesariamente son
mis vulnerables al sismo. Sin tomar en cuenta
el material usado, las estructuras que sean di-
sefiadas apropiadamente tendr&n un buen comporta-
miento, aunque el concreto reforzado pueda ser
menos tolerante respecto al procedimiento o cali
dad constructiva (mano de obra) y al mantenimien
to. Debido a lo anterior, con objeto de tener
una resistencia sfsmica eficiente en las estruc-
turas de concreto, debe prestarse especial aten-
cién a todos los factores involucrados en el com
protamiento sfsmico de la estructura. No es su-
ficiente hacer un disefio en el cual se hayan to-
mado en cuenta todos los requisitos mencionados
en los Reglamentos sfsmicos mas recientes. El
comportamiento de una estructura en unsismo, de
pende en gran medida de su estado al momento

de presentarse el sismo y no simplemente en

cémo pensS el disefador que se iba a comportar,
Por tanto, deben tomarse en cuenta el manteni-
miento y reparacién de las estructuras, a todo
lo largo de su vida de servicio; también debe-
rfan considerarse los aspectos generales rela-
clonados con el disefio y la construccién de la

estructura.
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OBJET|VOS

Los principales objetivos de este artfculo son
(1) revisar los diferentes factores que pueden
afectar el comportamiento sfsmico de las estruc
turas; (2) examinar el comportamiento sfsmico
de diferentes sistemas estructurales de concre-
to, haciendo hincapié en las causas de tal com-
portamiento; (3) formular las necesidades did&c
ticas, de investigacién y desarrollo para prede
cir y mejorar el mencionado comportamiento; (4)
1lamar la atencién en la necesidad de una mayor
cooperacién entre los profesionales, investiga-
dores, técnicos del gobierno y fabricantes de
materiales de construccién con objeto de obte-
ner una construccién que tenga una eficiente re

sistencia a los sismos.

Se admite que todo lo que aquf se presenta est§
basado en gran parte en las investigaciones y
problemas de disefio en los cuales el autor ha
intervenido recientemente: disefio sismo-resis-
tente de edificios y tanques de almacenamiento
de 1fquidos. Solamente los problemas relacio-
nados con el comportamiento de edificios se

mencionan en este artfculo.

En la primera parte del artfculo se revisan los
objetivos generales y la préctica actual del di
sefio y construccién de edificios resistentes a
‘sismos. Se describe brevemente la importancia
de los aspectos constructivos, como el control
de calidad de materiales, mano de obra, inspec-
cién en campo, mantenimiento y durabilidad del

edificio, La segunda parte del artfculo est§
dedicada a los problemas que se presentan al di
sefar edificios. Se revisan el estado del arte
asf como el estado de la pré&ctica respecto a:
(1) definicién de los sismos de disefio; (2) se-
leccién de los materiales y sistemas estructura
les; (3) prediccién del comportamiento mec&nico
de la estructura, lo cual abarca la idealiza-
cion de la misma, el andlisis estructural y de

esfuerzos, y el dimensionamiento de los miem-

bros asT como sus detalles, conexiones y apoyos;
y (4) un anilisis de confiabilidad del disefio
final. Se enfatiza la definici6n de los sismos
de disefio y la apropiada seleccién del material
y de el sistema estructural por emplear. A conti
nuacién se ilustra y compara el comportamiento
de diferentes sistemas estructurales durante sis
mos de intensidad media y severa., Al final se
llega a recomendaciones de tipo didactico, de
investigacién y desarrollo con el objeto de po-
der predecir el comportamiento de las estructu-
ras durante los sismos. Aunque se examinan los
aspectos relacionados con la sensiblidad humana
a la vibracién estos aspectos deben ser tomados
en cuenta en un enfoque completo para hacer el
an§lisis y el disefio de estructuras sismo-resis

tentes.

OBJETIVOS GENERALES Y PRACTICAS EN EL DISERO Y
CONSTRUCCION S|ISMO-RESISTENTE

La filosoffa usada en el disefio de edificios sis
mo-resistentes ha sido muy bien establecida y
propone prevenir dafios no estructurales que pu-
dieran resultar de movimientos frecuentes del
terreno de menor intensidad; prevenir el dafio
no estructural que pudiera presentarse en movi-
mientos poco frecuentes de intensidad media;
evitar el colapso o dafios serios por movimien-
tos ocasionales de intensidad alta. Esta filo-
sof fa est8 completamente de acuerdo con el con-
cepto de disefio completo y razonable (ref 2).
Sin embargo las metodologlas que se usan comin-
mente en el disefio se quedan cortas en cuanto a
reflejar los objetivos de la filosofla que he-

mos mencionado (ref 3).

En el disefio completo y razonable debe recono-
cerse que el dafio al edificio puede provenir de
diferentes efectos sfsmicos: (1) colapso del te
rreno debido a efectos de ondas sfsmicas o de
rupturas de una falla (2) vibraciones transmiti
das por el terreno a la estructura (3) ondas

sfsmicas marinas (Tsunamis) o disturbios de



este tipo, asf como ''seiches'' en los lagos;
(4) otro tipo de fendmenos como incendios o
flujos causados por fallas de presas y desliza
mientos de tierra. Se hizo una breve descrip-

cién de estos riesgos en la ref 4,

El efecto sfsmico que tiene mayor importancia
para el Ingeniero Estructurista y que es el
que se toma en cuenta en el disefio sTsmico de
los reglamentos, es la respuesta o vibracidn
de un edificio debida al movimiento del terre-
no que pudiera presentarse en su cimentacién.
En la mayorfa de los casos el dafio proveniente
de otros efectos es mayor que el debido al de
la vibracién del edificio. Sin embargo, los
procedimientos para medir la probabilidad de
tales riesgos y estar de acuerdo con ellos, ge
neralmente quedan fuera del alcance de la Inge
nierfa Estructural, por lo cual no se incluyen
en los reglamentos. Por lo general el Gnico
medio de evitar dafios debido a estos efectos,
es elegir otro sitio para construir, decisién
que depende de las dependencias oficiales del
gobierno, De cualquier modo, el Ingeniero de-
be tener cuidado con los diferentes riesgos
sfsmicos y debe aconsejar a su cliente respec-
to a los peligros potenciales que se presentan

por construir en tal o cual sitio.

Aunque este artfculo s&lo considera el dafio es
tructural causado por sismos a través del movi
miento del terreno en la cimentacién, el autor
reconoce que el efecto de otros factores tanto
en la demanda como en la capacidad de un edifi
cio debe tomarse en cuenta al evaluar la posi-
bilidad de dafios en el mismo durante su vida

dtil, Estos otros factores incluyen la edad

de la estructura, las modificaciones que se le

hagan respecto a su uso y destino, o sea las

ASPECTOS CONSTRUCT|VOS Y DE MANTENIMIENTO

Como ya se hizo notar anteriormente, la res-
puesta y el dafio de una estructura ante cual-
quier tipo de excitacién, depende de cémo se
hizo realmente la construccién y no de cémo
pensS el disefiador que se iba a comportar;

aln mds, hay una ntima relacién entre el dise
fio y la construccién; el tener una buena cali-
dad de la mano de obra depende en gran parte
de la sencillez en el detalle de los miembros,
conexiones y apoyos; esto es especialmente v§&-
lido para estructuras de concreto reforzado,
en las cuales es posible (sobre el papel y adn
en especfmenes de laboratorio) detallar el re-
fuerzo de una manera tal que se pueda lograr
una mejora importante en el comportamiento sfs
mico. Sin embargo en el campo tales detalles
de disefio pueden ser demasiado elaborados y
econdémicamente inaceptables. Un disefio solo

puede ser efectivo si se puede construir.

Las inspecciones que se han hecho en el campo
acerca de los dafios que ocurren durante los
sismos, han revelado que un gran porcentaje de
dafios y fallas se han debido al bajo control
de calidad de materiales estructurales y/o po-
bre mano de obra, estos problemas podrfan ha-
ber sido corregidos si la construccién hubiera
sido cuidadosamente inspeccionada durante su
proceso. En muchos otros casos los dafios, in-
cluyendo los colapsos, pueden ser atribuidos a
un mantenimiento inapropiado de los edificios
durante su vida de servicio. Enseguida se pre
sentan y tratan brevemente estos aspectos cons

tructivos y de mantenimiento.

Control gg cal idad

condiciones de tipo socio-econdmico, modifica- El an8lisis de los ensayes en fabrica de varillas

ciones de tipo estructural o no estructural, de acero reforzado, pruebas de campo en cilindros
dafios por incendio y su reparacién, y por dlti de concreto y estudios de resistencia de materia-

mo la corrosién (ref 3). les en especimenes tomados de las estructuras,

muestran considerables variaciones en las
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caracterlsticas mecdnicas, Por ejemplo, las
figs. 1 y 2 muestran los diagramas de la frecuen-
cia de distribucién de pruebas de control de cam-
po para dos mezclas de concreto de peso normal
usadas en los Edificios de Servicios de] Olive
View Medical Center, en el Valle de San Fernando
(ref 5); las figs. 3 y 4 muestran diagramas simi-
lares para el Acero A-15 de las varillas de re-
fuerzo. En la tabla 1 se muestra un resumen de
estadfsticas de evaluacién hechas a partir de los
datos de pruebas. En la tabla 2 se presenta una
comparacién entre los valores observados y calcu-
lados para el mSdulo de elasticidad del concreto
a compresién, Los valores observados fueron obte
nidos de pruebas de laboratorio en especfmenes

extrafdos en el sitio de la construccién,

En vista de 1a variacién en las caracterfisticas
mecdnicas de los materiales estructurales las
recomendaciones de los Reglamentos Sfsmicos actua-
les, especifican resistencias mfnimas y miximas
del material, y recomiendan que el disefio se base
en las mismas; lo que da lugar a un disefio poco
confiable y puede llevar a disefios del lado de la
inseguridad, Esto es especialmente cierto para el

disefio de conexiones de concreto reforzado.

Mano de obra e inspeccién

Un ejemplo tTpico de mano de obra deficiente,

resultado de una inspecci6n descuidada se mues-
tra en la fig. 5. Aunque fueron disefiadas apro
piadamente, las columnas con refuerzo en espi-
ral del Edificio de Servicio del Hospital Oli~-
ve View fallaron prematuramente durante el sis
mo de San Fernando en 1971, debido a que el re
fuerzo en espiral fué inapropiadamente coloca-
do

la trabe,

, termin&ndolo debajo del pafio inferior de
Como no se dio el confinamiento ne-~
cesario en las secciones criticas, se desperdi
cié el buen confinamiento del concreto a lo

largo de toda la longitud de la columna. Es

primordial asegurarse de la calidad en las es-
tructuras de concreto para garantizar su buen

comportamiento durante los sismos,

Mantenimiento

Para asegurar que el comportamiento de un edifi
cio bajo condiciones de sismo corresponde al
considerado en el proceso de disefio, es impor-
tante que se pueda supervisar el edificio duran
te su construccién. Una cuidadesa labor de
coordinacién, garantiza que el disefio, asi como
el detallado, esten correctamente ejecutados en
el campo y que la integridad estructural se man
tenga a lo largo de la vida de la estructura,
Las alteraciones en el sistema estructural, asTl
como en los componentes no estructurales no de-
berfan permitirse sin pedir primero el consejo
del disefiador original u otro experto en el cam
po del disefio sfsmico-resistente. Las fallas
tfpicas debidas a la falta de un mantenimiento
adecuado, incluyen fallas en las vigas (usual-
mente por cortante) debidas a las aberturas de-
jadas para el paso de ductos y las fallas por
cortante en vigas y columnas, las cuales gene-
ralmente se deben a Ja adicién o remocidn par-
cial de las divisiones o rellenos. Como se
muestra en la fig. 6, la adicién de rellenos
puede, por disminucién del claro de las vigas o
la altura libre de las columnas, incrementar
considerablemente el cortante a desarrollarse
durante un temblor severo, y ésto puede provo-

car una falla frigil de estos elementos.

CARACTERIST|CAS GENERALES DEL DISERO RESISTENTE
A SISMOS

Una construccién resistente a sismos eficiente,
necesita una atencién cuidadosa en e} disefio

sfsmico total, en Ja construccién, y en el pro-
ceso de mantenimiento. Las fases de este proce
so incluyen: evaluacién del riesgo sUsmico y re
presentacién de movimientos del terreno (es de-

cir, establecer los sismos de disefio); selecci6n



de la estructuracién adecuada y predecir el
comportamiento mec&nico del sistema suelo-es-
tructura; proporcionamiento y detallado de los
elementos estructurales con sus conexiones y
apoyos; anflisis de la factibilidad del disefio
obtenido y finalmente, la construccién y mante
nimiento del edificio durante su vida de servi

cio.

Los principales aspectos de disefio que pudie-
ran ser conslderados Junto con sus interrela-
ciones, estdn sintetizados en el diagrama de
flujo mostrado en la fig. 7. De acuerdo con
este diagrama el primer y quiz8s el paso mis

diffcil es establecer los sismos de disefio.

Selecci6n gg 123 sismos gs_diseﬁo

Se presenta un breve resumen del estado del ar
te y el estado de la préactica en el establec(-
miento de los sismos de disefio. Mas detalles
acerca del estudio de estos aspectos de di-
sefio se pueden encontrar en las referencias
6-9. Los problemas generales {nvolucrados en
la prediccién de la respuesta sfsmica de un
edificio se muestran en la fig. 8. El primer
problema es la estimaci6én exacta de los movi-
mientos del terreno en la cimentacién del edi-

ficio, X,. Para un sismo de magnitud especffi
ca, ML y una distancia focal, R, parece analfl
ticamente factible calcular los movimientos de

la base de roca para el sitio dado del edifi-
cio, X, si el tipo de falla es conocida

]Xl = f (R1’ ML)I. La prediccién de X, debe
considerarse para los efectos de los estratos
del suelo que. se tiene por debajo y en la peri
feria de un edificio. Estos efectos pueden
ser clasificados en dos grupos: uno es relacio
nado a la influencia de las caracterfsticas di
nsmicas de diferentes estratos de suelo duran-
te la transmisién de X1 a la superficie de te-
rreno libre, A; el 6tro estd relacionado con la
interaccién entre la estructura y el suelo de

cimentacién, simb&licamente representados por

el factor |. Hay gran incertidumbre respecto
a los valores reales de A e | y se pueden pre-
sentar errores mayores al tratar de determinar
estos dos factores, usando las técnicas de an§
lisis disponibles. Adn si X, pudiera predecir
se con precisién de Ingenierfa, tratar de de-
terminar la influencia de las condiciones del

suelo en X , para llegar a X, y X; resultarfa
en un gran rango de amplitud de los valores
previstos. El comportamiento del suelo puede
resultar muy sensible a la intensidad de las
ondas sfsmicas, asi como a la proporci6n de
los esfuerzos que pudieran inducirse. Es por
esto que el andlisis del disefiador no debe de-
pender exclusivamente de un solo andlisis de-
terminfstico, también deben tomarse en cuenta
las posibles variaciones en A e |,

El segundo problema, es predecir las deforma-
ciones del edificio;La evaluacién precisa de
Xu, para cualquier punto de una estructura re
quiere establecer sus tres componentes de ro-
tacién, La prediccién de X,+ para un edificio
especifico y un movimiento especffico del te-
rreno, depende de los efectos combinados de
todas las excitaciones que se presentan en un
edificio y de sus caracterfsticas dindmicas.
Generalmente las principales excitaciones so-
bre una estructura durante un sismo severo son
debidas a: (1) fuerzas gravitacionales, G (t),
con los efectos asociados de cambios volumétri
cos producidos por deformacién del material de
la estructura, especialmente en el concreto;
(2) cambios en las condiciones ambientales,

E (t), tales como esfuerzos producidos por cam
bios de temperatura y (3) cuando menos tres
componentes de translaci6n por el sacudimiento

de la cimentacién, X, (t).

Como se indica en la fig. 8, Xq puede obtener-
se multiplicando X3 por un operador dinémico,
D. A pesar de que esto es una expresién sim-
ple, las suposiciones involucradas en la eva-

luacién numérica de X3 y D, dan lugar a que la
evaluacién numérica exacta de Xq sea diffcil.
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Es f&cil definir el valor crftico de X3 como

aquél que lleva a la estructura a su méxima
respuesta; sin embargo, la cuantificacién espe
clflca, aunque factible para la respuesta elés
tica (ref 10) se complica en casos en que se

tenga una respuesta no lineal,

Como se muestra en la ec. la. las caracterfsti
cas dindmicas de todo el sistema, las cuales
pueden cambiar continuamente con la deforma-
ci6n de la estructura dentroc de su rango ine-
18stico, pueden resumirse denominindolas como
los valores instantdneos de: (1) masa, M (t);
(2) coeficiente de amortiguamiento, £(t) y (3)
funcién de resistencia, (R vs Xu) (t). También
pueden representarse como se muestra en la ec.
1b, por los valores instantdneos de: (1) perfo

do fundamental, T (t); (2) coeficiente de amor
tiguamiento, C(t); (3) resistencia a la fluen=

cia, R (t) y (4) capacidad de absorcién y disi
pacién’de energia indicada a través de la duc-

tulidad instantdnea disponible, u(t), la cual

es una funcién de X“(t).

x (t) = Fifate), aE(e), x_ (2], [Mlx), z(e),
(R vs X,) (ti]}i (1a)

Caracteristicas dinamicas

de las excitaciones
AL

x, (6 = F{ (G0, o), x| (e,

Caracterfsticas dinSmicas del

sistema suelo-estructura
V.

rET(t). z(t), Ry(t), u(t)]? (1b)

El an&lisis de los par&metros en las ecs. la.
y 1b, indica 1a magnitud de los problemas invo-
lucrados a) predecir la respuesta a los movi=-
mientos producidos en el terreno por los sismos

El primer problema es que la prediccién de X,
depende de X“. Otro problema es que todos esos

parémetros son funcién del tiempo, aunque la

fuer#a de gravedad y las condiciones ambienta-
les tienden a permanecer como constantes duran-
te l? duracién de un sismo, Es necesario consi
derar’dos efectos [mportantes en las excitacio-
nes y respuestgs deblido al tiempo: primero, el
efecto de las fuerzas de inercia desarrolladas
por la masa, y segundo, el efecto de la rapidez
del cambio en la intensidad de las deformacio-
nes. Esta variacién puede ser lo suficientemen
te grande para afectar considerablemente las ca
ract?rfsticas mecinicas estiticas de los mate-
riales con las cuales se predicen generalmente
las caracterfsticas dindmicas del sistema total
suelo-estructurz, T(t), E(t), R(t) y u(t). E1
valor de AE(t} representa algo m&s que los es-
fuerzos debidos a los cambios ambientales ocu-
rridos durante el movimiento sfsmico crftico
del terreno, Xa’ también toma en cuenta el es-
fuerzo y la deformacién existentes en el momen-
to del sismo debido a:

(1) cambios de temperatura previos o contrac-
cién, los cuales causan esfuerzos residuales &
relajacién de esfuerzos deterioros por la edad
y la corrosién; (2) degradaciones en la resis-
tencia y la rigidez debida a una exposicién
previa a vientos de gran intensidad, incendios
o sismos; (3) otras perturbaciones o movimien-
tos en la cimentacién; y (4) cambios en la re-
sistencia y rigidez causados por alteraciones,
reparaciones o endurecimiento. Cualquiera de
estas condiciones pueden afectar de modo signi-
ficativo los factores de respuesta estructural
que deben considerarse al determinar las capaci
dades de resistencia y de deformacidn. Para fi-
nalizar debe notarse que AE(t) también afecta a
(R vs Xu) (t).

Como se ha citado con anterioridad, para prede-
cir una respuesta estructural, se requiere: (1)
definir las caracterflsticas dindmicas de la po-
sible excitacién crftica, X3 (2) datos de con-
fianza sobre las caracterfsticas mec8nicas del
sistema suelo-estructura y (3) establecimiento

de la interaccidn entre el edificio y la



excitacién crftica.

Conceptualmente, el sismo de disefio deberfa
ser aquél que produce el movimiento crfltico del
terreno, o sea, el que lleva a la estructura a
su respuesta crftica. Sin embafgo, la aplica-
ci6én de este concepto simplista en la préctica
puede encontrar serias dificultades. Esto por
que, primero el movimiento del terreno es muy
compleJo, y segundo porque adn para un s{stema
estructural especifico, la respuesta critica
puede variar de acuerdo con los diferentes es-
tados 1imites que pudieran controlarel disefo.
Adicionalmente, las caracterfsticas del sismo
de disefio (o movimiento del terreno) podr§ de-
pender del problema del disefio que se tenga en
ese momento. Si el problema es obtener sola-
mente las fuerzas de disefio sTsmico para un di
sefio preliminar, el sismo de disefio podrfa es-
pecificarse en la forma de espectro de respues
ta suavizado. Si se considera solamente al di
sefio final (dimensionamiento detallado de las
regiones crfticas de la estructura) o el estu-
dio de la confiabilidad de un disefio seleccio-
nado, ser8 necesario especificar la historia
de los movimientos del terreno. En este senti
do, el establecimiento del sismo de disefio ade
cuado es andlogo a la seleccién de los diagra-
mas esfuerzo-deformacién del material apropia-
dos para predecir el comportamiento mecdnico de

las estructuras.

El movimiento del terreno es una funciSn com=-
pleja del tipo y caracteristicas del mecanismo
de generacién, la naturaleza de la estructura
geol6gica involucrada, las condiciones topogré
ficas y del suelo préximas al sitio, Una sim-
plificacién acostumbrada en el disefio, es con-
siderar solamente acciones no concurrentes de
las componentes del terreno horizontales y
translacionales, Para sitios cerca del epicen
tro, puede ser necesario evaluar la respuesta
estructural a la accién simultanea de las seis

componentes del terreno y considerar en forma

realista la interaccidn suelo-estructura, mis
que emplear los movimientos del terreno previs-

tos en el campo libre.

En la actualidad es muy diffcil predecir exacta
mente la respuesta de un edificio a este compli
cado movimiento del terreno, ya que, dependien-
do de la funcién y tipo de la estructura, el di
sefio puede estar controlado por diferentes esta
dos limites. En el pasado se ha reconocido que
cuando menos deben considerarse dos casos prin-
cipales de estados ITmites: uno en el cual el
disefio se controla por estados 1Tmite de servi-
cio, y el otro, por estados Ilmite de resisten-
cia. En el primero, la estructura debe permane
cer dentro de su rango eldstico-lineal de com-
portamiento para evitar fallas de funcionamien-
to; en el dltimo se podrfa tolerar un comporta-
miento ineldstico hasta el punto de colapso di-
ndmico incipiente. Al examinar los dafios en
edificios resultantes de recientes movimientos
sfsmicos del terreno severos, se ha visto que
aunque algunos edificios estuvieron lejos de al
canzar el estado 1fmite de colapso, el grado de
los dafios no estructurales fué€ tan grande como
para constituir una falla. Por tanto se vi§ ne
cesario considerar explfcitamente una tercera
categor{a de estados |1fmite basados en el ries-
go de dafio (ref 3) que pudiera llenar el vacfo
entre condiciones adecuadas de servicio por un
lado y la seguridad contra el colapso por el

otro.

A continuacién se presenta un resumen de los mé
todos para especificar los sismos para cada uno

de estos estados 1{mite principales (ref 6).

Estados 1fmites de servicio

Los reglamentos sTsmicos han especificado sis-
mos de disefio en funcién de una zonificacién es
pecificada, de un factor de intensidad de sitio,
o como en la mayorla de los reglamentos moder-

nos, como la aceleracién mixima o efectiva en



8

el sitio, Sin embargo, generalmente resulta
inadecuado depender solamente de tal acelera-
ci6én, Recientemente se han sugerido los si-
guientes métodos: espectro de respuesta, histo
ria del movimiento del terreno y el disefio ba-
sado en el an&lisis de vibraciones aleatorias.
En los casos en que los estados |fmite de ser-
vicio controlan el disefio, las estructuras de~
berfan permanecer esencialmente dentro de su
rango elistico. Para estos casos y para es-
tructuras localizadas a distancias moderadas
del foco, normalmente se acepta que uno de los
mejores modos de especificar el sismo de dise-
fio es por medio de un espectro de respuesta
eldstica lineal suavizada (ERELS). Tal espec-
tro se puede construir a partir del anglisis
estadfstico de espectros el§sticos obtenidos
de acelerogramas apropiados (reales osimula-
dos), o escalando velocidad y desplazamiento
méximos del terreno, a partir de factores am-
plificacién espectrales obtenidos estadfstica
mente para diversos valores de amortiguamien-

to.

Sismos para el disefio por resistencia Gltima

La comparacién de las fuerzas laterales de di-
sefio obtenidas a partir del ERELS y las especi
ficadas en los reglamentés actuales, indica
que serfa sumamente costoso disefiar todas las
estructuras para que resistieran eldsticamente
un sismo de intensidad alta. Se pueden usar
fuerzas de disefio menores que las obtenidas a
partir del ERELS, aprovechando la capacidad
ineldstica de disipacién de energfa de la es-
tructura, Las deformaciones inel&sticas deben
mantenerse dentro de 1imites aceptables, im-
puestos por la capacidad disponible de deforma
cién de la estructura o bien por el grado de
dafios no estructurales usualmente asociados
con tales deformaciones, A partir del espec-
tro de respuesta para disefio ineldstico (ERDI),
se pueden obtener cargas de disefio preliminar
derivadas de estimar la respuesta dinimica no

lineal de modelos estructurales con {dealiza-

ciones histeréticas realistas, sujetos a diver-
sos movimientos del terreno con caracterlsticas
correspondientes al sitio. Debido a 1o complejo
de tal an&lisis dindmico no lineal cominmente
se usan métodos m&s simples en los cuales se
obtiene el ERD| modificando directamente un
ERELS. El ERELS se modifica usando factores
obtenidos de an&lisis de respuesta elastopl&sti
cos de un solo grado de libertad. Sin embargo,
éstos métodos se basan en resultados obtenidos
con un nGmero )imitado de registros de movimien
to del terreno, por lo cual debe tenerse precau
cién al aplicarlos a sitios que puedan estar su
jetosa movimientos del] terreno significativamen
te diferentes., Adn mis, estos métodos pueden
no ser aplicables a sistemas de mditiples gra-
dos de libertad o en los casos en que el compor
tamiento histerético real difiera de la ideali-

zacidn elastoplistica supuesta.

La validez de derivar el ERD| directamente del
ERELS, puede cuestionarse seriamente debido a
que los tipos de excitacién que inducen la res
puesta m8xima en Jos sistemas eldsticos e ine-
18sticos son fundamentalmente distintos. La
informacidn usada para calcular el ERELS no es
suficiente para predecir la mixima respuesta
dindmica ineldstica y deberfa completarse con
datos respécto a la duracién de los sacudimien
tos fuertes del terreno asf como la cantidad,
secuencia y caracterfsticas de pulsos de acele
racién intensos y relativamente largos (por
ejemplo incrementos grandes de la velocidad

del terreno) que puedan esperarse.

La necesidad de esta informacidn adicional pue
de basarse en una revisién de los resultados
obtenidos al aplicar la teorfa de vibraciones
para calcular el valor del factor de amplifica
cién dindmica D, de sistemas simples de un grado
de libertad (fig. 9). En el caso de un siste-
ma elastico-lineal, la excitacién dinfmica crfl-
tica es de tipo peribdico, teniendo una fre-

cuencia igual a la del sistema, por que éste



induce el fenémeno de resonancia. Para este
tipo de excitacién, el factor de amplificacién
dindmica D, puede alcanzar un valor m&ximo
aproximadamente igual & 1/(2£). Asf para va-
lores de £del rango 2 § 10%, D puede alcanzar
valores del rango de 25 & 5. Puesto que el va
lor m&ximo de D para una excitacién impulsiva
es solamente 2, los pulsos largos y severos de
aceleracién no son generalmente crfticos para
respuestas elastico-lineales. Sin embargo, en
un sistema inelistico, tales pulsos largos pue
den llegar a ser crfticos. Esto es particular

mente cierto para una estructura que tenga una

resistencia de fluencia histerética, Ry < MX3,

donde M es la masa de la estructura. En el ca
so de sistemas elasto-plasticos, la existencia
de pulsos periédicos de aceleracién corta en
los movimientos del terreno, contribuye solo
a llevar la respuesta del sistema hasta su ni-
vel de fluencia. Una vez que el sistema empie
za a fluir, disminuye el fendémeno de resonan-
cia, debido a que 1a energfla disipada aln por
deformaciones ineldsticas pequefias es equiva-
lente a muy altos valores de§. Por lo tanto,
no es de esperarse que se presenten deformacio
nes ineldsticas muy grandes durante cada incur
sién en la fluencia. Aunque la presencia de
pulsaciones cortas y peribdicas puede provocar
una serie de inversiones de fluencia, es dudo-
so que el nimero de estas inversiones 1leguen
a producir un fenémeno de fatiga ante pocos ci
clos. Esto es debido a que la cantidad de de-
formaciones ineldsticas que se desarrollan en
cada inversién por lo general resulta tan pe-
quefia, que el nimero de ciclos requeridos para
que se produzca la fractura es mayor que el nd
mero de ciclos que se pudieran presentar en el
m&s fuerte y prolongado movimiento imaginable
en un sismo real. Lo anterijor indica que los
factores de amplificacidn que pueden emplearse
para la midxima aceleracidn del terreno, para
obtener la m&xima respuesta lineal el&stica de
una estructura, generalmente estdn controlados

por el fenémeno de resonancia. No obstante,

9
pueden inducirse deformaciones mayores con solo
presentarse un pulso prolongado que tenga una
aceleracién efectiva igual o un poco mayor que
la correspondiente a la resistencia a la fluen
cia de la estructura. La accibn repetida de
pulsos de aceleracién largos y severos, puede
conducir a la acumulacién de deformaciones ine-
lasticas lo suficientemente grandes para llevar
a uno 6 a la combinaciSn de los dos tipos de fa
llas que se {lustran en la fig. 10, c sea fati-
ga antes pocos ciclos y colapso incremental
(crawling'). De estos dos, el autor considera
que la estructura deberfa disefiarse para la fa-
11a de tipo colapso incremental por ser la crl-
tica. Por lo general, para llegar a la fractu-
ra de]l material estructural son necesarios tan-
tos ciclos de inversién de deformaciones inel&s
ticas, que es dudoso que tal falla pudiera pre~
sentarse por el ndmero de pulsos severos que po
drfan ocurrir adn en el mis fuerte y prolongado

movimiento de un sismo real,

Debe quedar claro a partir del estudio anterior,
que el sismo de disefoc no es Gnico aln para un
sitio dado. E] movimiento critico del terreno
depende del tipo de comportamiento que se supo-
ne controlard la respuesta del edificio en tal
o cual lugar, o bien de los estados |IMmites que

controlan el disefo.

Los resultados de que actualmente se dispone
sobre la respuesta de sistemas de un solo gra-
do de libertad ante fuerzas impulsivas, mues-
tran que, en el caso de movimientos del terreno
debidos a sismo, mientras mayor sea la intensi-
dad de la aceleracién efectiva de un pulso res
pecto a la resistencia a la fluencia de la es-
tructura, es mis corto el tiempo para llegar a
la aceleracién m&xima y también que mientras
mayor sea la duracién del pulso en relacién al
perfodo fundamental de la estructura, mayor se
r4d la deformacién ineldstica que se desarrotlle.
Con objeto de determinar en forma cuantitativa

el sismo de disefio inelistico, de todos modos
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se requiere determinar; (1) la magnitud de los
pulsos de aceleracién prolongada que se pueden
presentar durante un sismo; (2) 1a forma en
que se pueden definir estos pulsos. Se pueden
consultar las ref 6-9 para Intentar resolver

estos problemas,

Estructuracisdn

Como se resume en el diagrama de flujo de la
fig 7, en este paso el disefiador debe selec-
cionar el sistema estructural, asf como el ma-
terial estructural y el tipo de componentes no
estructurales. Para encontrar soluciones apro
piadas a los problemas que se presentan en es-
te paso, se requiere la participacién del Arqui
tecto, del Ingeniero Estructurista y de los fa

bricantes de materiales,

Importancia de la estructuracidn apropiada

La sofisticacién al seleccionar el sistema es-
tructural, los materiales estructurales y los
componentes no estructurales, es mucho mis im-
portante que la sofisticacidn en e] andlisis.
Independientemente de qué tan sofisticado pue-
da ser el método de andlisis, el Ingeniero no
puede asegurar que un sistema estructural mal
concebido pueda comportarse en forma satisfac

toria durante un sismo severo.

A partir de la ec 1, claramente vemos la impor
tancia de la estructuracién dentro del proceso
de disefio completo. Las fuerzas de inercia de
penden de la masa, amortiguamiento y las pro-
pias caracterfsticas estructurales (rigidez,
resistencia a la fluencia, resistencia mixima,

y capacidades de absorcién y disipacién de ener
gfa), por ello las decisiones hechas para esco-
ger la estructuracién y los materiales a em-
plearse, juegan un importante papel en el compor
tamiento sismico de la estructura durante su vi
da dtil. Antes de tratar la seleccién apropia-

da del sistema estructural sismo-resistente,

dentro de los diferentes sistemas de concreto
reforzado resistente a cargas laterales que en
la actualidad se utilizan en la construccién de
édificios, se estudiarin separadamente los pro-
blemas generalmente relacionados con la selec-
ci6n de la configuracién y planificacién del
edificlio y su sistema estructural, asl como de
los materiales estructurales y no estructurales

sin embargo debemos reconocer que estos tres
est&n fntimamente relacionados.

Tanto 2] Arquitecto como el Ingeniero deben en-
tender cSmo las decisiones que se tomen respec-
to a la estructuracién del edificio, pueden
crear efectos sismicos serios en la estructura
(ref 11, 12, 13},

Seleccién de la configuracién apropiada del

edificio

Una de las decisiones mas criticas relacionadas
con la capacidad de un edificio para soportar
sismos, consiste en escoger su forma bisica y
configuracién. -Las estructuras pueden ser de
muy diferentes tipos y configuraciones, por lo
cual obviamente no existe una configuracidén

ideal especffica para un determinado tipo de edi
ficios. Sin embargo, existen ciertos principios
b&sicos que pueden servir de gufa para el disefio
sismo-resistente, los cuales pueden ser usados
como base al seleccionar configuraciones arqui-
tecténica y estructuralmente adecuadas.

Principios b&sicos del disefio sismo-resistente

1. El edificio y la estructura deben ser lige-
ros (evitando masas innecesarias).

2, El edificio y la estructura deben ser sim-
ples, simétricos y de forma regular en plan
ta y elevacién para evitar fuerzas torsiona
les significativas.

3. La estructura debe tener suficiente rigidez
lateral inicial para evitar dafios significa-

tivos bajo movimientos sfsmicos menores y



moderados, y resistencia (estabilidad de
resistencia y rigidez) bajo las inversio-
nes repetidas de deformaciones que pudie-
ran inducirse a través de un sismo intenso.
Mientras m&s rfgida sea la estructura, me-
nos sensible serd a la interaccién de los
componentes no estructurales; mientras més
fuerte sea, menor serd la sensibilidad a
los efectos de una falla repentina de los
elementos no estructurales interactuantes.
La estructura debe tener una distribucién
uniforme y contfnua de la resistencia, ri-
gidez y ductilidad.

La estructura debe tener el mayor nimero
posible de 1fneas de defensa estructural,
por ejemplo, puede estar compuesta de va-
rios subsistemas estructurales ddctiles
que interactden o estén interconectados
por elementos estructurales muy ddctiles
(fusibles estructurales) cuyo comportamien
to ineldstico permita que la estructura en
cuentre un camino que se aparte de un esta
do crftico de respuesta din&mica.

Las estructuras deben detallarse de tal mo
do que el desarrollo de las deformaciones
inelasticas se presente en zonas previstas,
Las estructuras deber&n tener resistencia
y rigidez balanceada entre mienbros, cone-
xiones, y apoyos.

La resistencia y la rigidez del edificio en
conjunto debe ser compatible con la resis-

tencia y rigidez del suelo de cimentacién.

A continuacién se hace un breve estudio de los

principios anteriores.

El edificio y la estructura deben ser ]ige-

ros.

Es de suma importancia que en el disefio
sismo-resistente, el disefiador reconozca
desde el principio del disefio, que las fuer
zas dindmicas sobre una estructura se pue-

den controlar con la selecci6n apropiada de
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los sistemas estructurales y a través de la
cantidad y distribucién de las masas del
edificio, tal como se muestra para la inte-
rrelacidon de la ec. 1. La importancia de
reducir las masas reactivas (masas que pue-
den reaccionar al movimiento de la cimenta-
cidn del edificio), se puede ver al obser-
var la ecuacién diferencial basica indicada
en la fig. 11 para un sistema de un solo gra
do de libertad sujeto al movimiento del te-
rreno. Es claro, de esta ecuacién, que la
carga efectiva, Pef resultante del movimien
to del terreno, es equivalente a la masa
reactiva M de la estructura y la aceleracién

del terreno, v_ = X Mientras menor sea M,

menor serd la fuerza sfsmica.

El_edificio y la estructura deben ser senci-

1los, simétricos y de forma regular en plan-

ta z_elevacidn.

La observaci6n de los dafios por sismo demues
tra que mientras mis simple sea el edificio,
mejor serd el comportamiento a igualdad de
los demds pardmetros. Como observé Dowrick
(ref 12), existen dos razones principales
para esto: en primer lugar, es mucho mas f&-
cil entender el comportamiento respecto a un
sismo para un edificio simple que en uno com
plejo; en segundo lugar, es mucho mis facil
entender, formular dibujos y construir deta-
lles estructurales sencillos para un edifi-
cio simple. La simetrfa y regularidad en
planta y en elevacién es recomendable en
gran parte por las mismas razones. La sime-
trfa es importante en ambas direcciones. La
falta de simetrfa conduce a efectos de tor-
sién que son diflfciles de evaluar en forma
apropiada y que pueden ser muy destructivos.
Estas consideraciones muestran que la confi-
guracién ideal en planta serfa la circular.
Para una planta rectangular, lo mds apropia-
do serfa emplear un cuadrado. El arreglo en

planta con &ngulos y salientes debe
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evitarse, Respecto a la regularidad del
sistema estructural en su altura, debe tener
se en mente que cualquier deficiencia en con
tinuidad y simetrfa en la'distribucién de
las masas y en las caracterfsticas estructu
rales de un piso puede ocasionar problemas
muy serios, Mientras que es relativamente
m&s sencillo estimar el centro de rigidez
para los edificios de un solo piso, es diff
cil hacerlo para los diferentes pisos de un

edificio de varios niveles.

Es conveniente limitar la altura de los edi-
ficios de acuerdo con ciertas limitaciones
de esbeltez, Dowrick (ref 12) recomienda una
relacién altura/ancho igual o menor de

36 4, Mientras mas esbelto sea un edifi-
cio, peores serdn los efectos de volteo por
sismo y mayores los esfuerzos en las colum-
nas exteriores. Las fuerzas de compresién
por volteo pueden ser particularmente dife-
rentes de tratar, adn mis, debe tenerse en
cuenta que el momento de volteo en la base,
tiene que ser resistido por la cimentacién.
En algunos sitios las condiciones del terre
no pueden ser tales que la cimentacién afec
tard grandemente las proporciones del con-
junto y el arreglo en sentido vertical de

la estructura, tanto por razones précticas

como econdmicas.

A menudo el disefador no puede satisfacer
las reglas anteriores debido a muchos impe-
dimentos, tales como la forma del sitio y
los requisitos de funcionamiento. Por ello
es {mportante que el disefiador entienda cla
ramente cSémo se puede ver afectado el com-
portamiento debido a variaciones en la sime
trfa tanto en planta como en elevacién.

Rigidez y tenacidad.

Existen dos filosoffas acerca de cudl siste

ma es mejor, el rfgido o el flexible, Esto

depende de muchos factores; no existe una
respuesta Gnlca a este problema. Cada siste-
ma tiene ventajas y desventajas que el dise-
fiador debe considerar con cautela; en las
ref 12 y 13 se presentan tratamientos deta-
llados de estas ventajas y desventajas; en
tanto que las estructuras flexibles se aso-
cian generalmente con marcos, las estructu-
ras rfgidas quedan ejemplificadas por los
muros de cortante o marcos contraventeados.
Para edificios con masas reactivas simila-
res, mientras mds flexible sea el sistema
suelo-estructura, mds bajo serd su perfodo
fundamental. Por tanto los edificios flexi-
bles son especialmente apropiados para luga-
res en que las condicicnes geoldgicas y del
subsuelo pueden garantizar movimientos del
terreno de alta frecuencia. Sin embargo, si
el subsuelo local filtra la mayor parte de
la frecuencia alta, la estructura de un edi-
ficio rlgido estar8d sujeta, durante su res-
puesta elistica, a fuerzas sfsmicas menores

que las de uno flexible.

Es costumbre afirmar que las estructuras
flexibles son m&s ddctiles que las rfgidas,
esto depende de qué se entienda por ductili-
dad. Por lo general ello no es cierto, so-
bre todo si se considera la ductilidad dtil
del edificio. Al desarrollar gran ductili-
dad por desplazamiento, el desplazamiento
relativo entre niveles para los edificios
flexibles puede ser tan grande que no sea
aprovechable debido al gran dafio no estruc-
tural, y a los efectos P-A, Como se hizo
notar antes, una investigacién de costos de
dafios por terremotos recientes (San Fernando,
Managua y particularmente Guatemala) reveld
que la mayor proporcién de los costos se tu-
vo debido a los desperfectos no estructura-
les en edificios con sistemas estructurales
flexibles, A esta desventaja hay que agre-
gar el problema de molestias, (por la sensi-

bilidad humana a las vibraciones)



ocasionadas a los ocupantes de los edificios;
en estructuras flexibles estas vibraciones

pueden ser provocadas aun por temblores meno-
res, por lo cual pueden presentarse frecuente

mente durante la vida del edificio.

Otra importante ventaja de un edificio con
estructuras rigidas es que &sta es considera
blemente menos sensible a los efectos des-
tructivos que pueden ser causados por la in-
teraccidn de los elementos no estructurales,
lo cual, como se mencionarad después, consti-

tuye un problema muy serio.

Distribucién Uniforme y Continua de la Resis-

tencia, Rigidez y Ductilidad (Tenacidad).

La debilidad estructural de un edificio que-
da al descubierto con los movimientos del te
rreno durante un sismo. Esta debilidad por
lo general se origina en los cambios bruscos
de resistencia, rigidez y ductilidad.
Dowrick (ref 12) recomienda una serie de re-
glas para dar a la estructura la posibilidad
maxima de soportar un sismo severo. Del ani
lisis de las recomendaciones de Dowrick, cla
ramente se ve que entre mas simple, simétri-
ca y regular sea la estructura, serd mis fa-
cil que cumpla con dichas recomendaciones.
Sin embargo, estas recomendaciones implican
restricciones al disefio arquitecténico por
lo que a veces son diffciles de aceptar. Los
dafios estructurales severos gque han sufrido
algunos edificios modernos durante temblores
recientes demuestran la importancia que tie-
ne el evitar cambios bruscos en la rigidez
lateral. Posteriormente se estudiara el com
portamiento de algunos de estos edificios.
Un buen ejemplo es el comportamiento de edi-
ficios con un 'Ypiso débil''., Estos sistemas
de '"piso débil' pueden llevar a problemas
graves durante sismos severos, como lo han
demostrado la inspeccién de los dafios debi-

dos a sismo, asT como estudios analfticos.
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Un disefio eficiente de marcos rfgidos de
concreto reforzado, requiere que se desa-
rrolle la deformacién ineldstica de las
trabes antes que la de las columnas.

La filosofia de disefio para considerar como
dictil a un marco resistente a momento, re-
quiere que en todas y cada una de las unio-
nes viga-columna se formen articulaciones
plasticas solamente en las trabes. Llas ra-
zones para esto son: (1)} debido a la presen
cia de fuerzas axiales significativas la
ductilidad disponible de las columnas es me
nor que la de las vigas, y todavia mas im-
portante, (2) la formacién de deformaciones
ineldsticas en la columna puede llevar al
desarrclio en la estructura, de un mecanis-
mo parcial de fluencia, del tipo con despla
zamiento lateral, que requeriria deforma-
ciones ineldsticas en las columnas conside-
rablemente mayores que las que normalmente
pueden admitir. Esta Gltima razdn se ilus-
tra en la fig 12. Park (ref 14) encontré
que cuando el disefo era tal que se produ-
cfa un desplazamiento parcial de la columna
(fig 14a), para obtener un factor de ducti-
sr = L, 1a

relacidn de la ductilidad necesaria para la

lidad total de desplazamiento, u

seccién de columna u¢c = (¢UC)/(¢YC) era de
122, considerabiemente mayor que el valor
que podrfTa desarrollarse en columnas de con
creto reforzado. No obstante, si primero
se forman las articulaciones plasticas en
las trabes, para llegar al mismo Mep = b,
la relacidn de ductilidad de curvatura de
la trabe tendria que ser menor de 20, valor

que ficilmente se obtiene si se refuerzan

adecuadamente las trabes.

No puede dejar de insistirse en la importan
cia de prevenir la formacién de articulacio
nes plasticas en las columnas (y por lo tan
to un mecanismo de desplazamiento lateral

parcial). No sélo deben disefarse las
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trabes y columnas con la resistencia que evi
te las articulaciones pl&sticas en columnas,
sino que tambi{én deben afadirse elementos no
estructurales (divisiones, muros y canceles)
que puedan aumentar la resistencia de las
trabes (fig. 13).

Lfneas miltiples de defensa estructural.

Este tema ha sido tratado por Bertero (ref
15) Paulay (ref 16), Mahin y Bertero (ref
17) y Fintel y Ghosh (ref 18).

ras deberfa tener el mayor grado posible de

Una estructu

hiperestaticidad tanto interna como externa.
La resistencia sTsmica de una estructura di-
seffada econémicamente, depende de su capaci-
dad para absorber y disipar mucha energfa,
introducida sobre todo por repeticién de de-
formaciones plasticas en las zonas criticas
de sus miembros. De esto se concluye que
mientras la estructura tenga una mayor conti
nuidad y monolitismo, tendrd mayor posibili-
dad de que se formen articulaciones plésti-
cas y su capacidad de disipacién de energla

serd tembién m&s alta.

Seglin se menciond anteriormente, en las es-
tructuras en general asf como en las sismo-
resistentes, es aconsejable tener un alto
grado de hiperestaticidad; no obstante, esto
no es suficiente, Es necesario que la disi-
paci6n de energfa se distribuye en ta planta
y altura de la estructura completa, esto

hace que la estructura sea eficiente para re
sistir cargas, y que tenga suficiente ducti-
lidad y un comportamiento histerético estable
bajo repeticiones cfclicas de cargas reversi-
bles. Esto puede obtenerse previendo una se-
cuencia apropiada de fluencia, o sea que las
articulaciones pl&sticas se deberfan formar
primero en las zonas menos crfiticas y repara-
bles. Por tanto, se dar§ la mayor proteccién
a las zonas o elementos con mayores cargas

gravitacionales. E1 disefiador debe establecer

una jerarqufa.respecto a los niveles de resis
tencia probables que desea proporcionar a ca-
da elemento estructural. Los sistemas estruc-
turales de edificios que son disefiados para
una gran capacidad de disi{pacién de energfa
deben estar compuestos de subsistemas ddcti-
les que interactden y estén interconectados
por elementos estructurales muy dictiles
(fusibles estructurales). Los fusibles es-
tructurales o elementos disibadores de ener-
gfa deben disefiarse y detallarse adecuadamen
te, vy los otros elementos que interconectan
deben estar provistos de la suficiente capa-
cidad de reserva de resistencia para asegu-
rar que se disbonga de los fusibles escogi-
dos aun para las midximas deformaciones que
el sistema en conjunto pudiera tener que so-
portar. Buenos ejemplos de la diferencia en
tre hiperestaticidad y 1fneas miitiples de
defensa son el uso de pocos muros en cantile
ver en comparacién con el uso de una serie

de muros acoblados, donde las trabes y muros
son disefiados de tal manera que las trabes
constituyen los fusibles estructurales. Pos
teriormente se tratard en detalle el caso

del Edificio del Banco de América en Managua,
el cual es un buen ejemplo de 1Tneas mGlti-

ples de defensa.

Control de la localizacién de las regiones

ineldsticas crlticas.

Este principio estd relacionado Intimamente
con los 5y 7. Como se menciond en el prin-
cipio 5, se obtienen ventajas considerables
al establecer una secuencia adecuada de re-
giones de fluencia. En este sentido, el con
creto reforzado es un material muy vers&til,
pues el proyectista puede prever la posicién
de las zonas inel&sticas crfticas al deta-
Ilar el refuerzo en las mismas. En las ref
19-21 se trata un ejemplo de las ventajas de

controlar que las articulaciones plésticas



se localicen lejos del pafio de la columna,
evitando asl la degradacién de rigidez debido
al deterioro de la adherencia en la unién vi-

ga-columna,

Equilibrio de resistencia y rigidez entre

los miembros, conexiones y apoyos.

""Una cadena se rompe en su eslab6n m&s débil"
No tiene sentido emplear elementos fuertes,
rfgidos y ddctiles si no se conectan en for-
ma apropiada. Es comin que los edificios su-
fran dafios severos o se caigan por no tener
las conexiones adecuadas., Varios investigado
res (ref 13), han tratado el tema de la defi-
ciencia en el anclaje y adherencia del refuer
Zzo principal en las conexiones trabe-columna
de estructuras de marcos rfgidos. Apartir

de observaciones hechas durante sismos re-
cientes de cierta intensidad en estructuras
de marcos rfgidos tridimensionales, las es-
pecificaciones reglamentarias para el re-
fuerzo lateral en las secciones crfticas de
las trabes y columnas, asT como para cortan
te en los nudos, se han vuelto mis estric-
tas, y ahora resulta que la parte débil de

la cadena est3 en el anclaje del refuerzo

principal en los nudos (ref 19-21),

La estructura y el sistema suelo-cimentacidén

deben tener rigideces y resistencia compati-

bles.

Para que un disefio sismo-resistente sea efi-
ciente, es primordial que se tenga una accién
integral y compatible entre la superestructu-

ra, subestructura y subsuelo durante todo el

’
tiempo que dure la respuesta total del siste-
ma suelo-estructura ante un movimiento del te
rreno. A pesar de los crecientes intentos de
analizar la interaccién suelo-estructura con

técnicas analfticas sofisticadas, todavfla
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hay bastante incertidumbre sobre cémo se
trasmiten el cortante en la base y el momento
de volteo de la estructura al suelo, y sobre
c6mo conservar la integridad estructural de
la cimentaci6én ante deformaciones diferencia-

les del suelo,
Selecci6dn del material estructural

A fin de hacer una buena seleccién de un mate-
rial estructural, debe conocerse su comporta-
miento mecdnico bajo las condiciones dindmicas
impuesfas por la respuesta de una estructura a
todos los niveles de excitacién dinimica por

sismos.

Caracter{sticas mecanicas deseables para los

materiales estructurales en la construccién

sismo-resistente

Los materiales estructurales deben tener alta
capacidad de absorcién y disipacidn de energfa
por peso unitario. Para ello deben tener:

(1) alta resistencia (a tensién y compresidn)
por peso unitario; (2) alta rigidez por peso
unitario; (3) alto amortiguamiento interno por
peso unitario; (4) alta tenacidad peso unita-
rio; (5) alta resistencia a la fatiga ante po-
cos ciclos; y (6) comportamiento histerético
estable ante inversiones repetidas de deforma-
cién. Adem&s, el material estructural debe
ser homogéneo y f4cilmente adaptable para for-
mar conexiones de bastante resistencia que ten

gan las mismas caracterfsticas que el material.

Para escoger el mejor material en la construc-
cién sismo-resistente se pueden emplear (como
se ve en la fig. 14) diagramas sencillos de es
fuerzos por peso unitario versus deformacién,
para los diferentes materiales estructuraies
que se usan. De la fig 14 se ve que el concre
to simple de peso normal no es recomendable
por su debilidad a l1a tensién, lo cual requie-
re que sea reforzado. La falta de ductilidad

en el concreto reforzado usual obliga a emplear
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concreto confinado. La tabla 3, versidn modi-
ficada de la de Dowrick (ref 12) da un Tndice
de para qué son adecuados diferentes materia-
les .estructurales. Esto depender§ de la cali-
dad propia'de los materiales en una regién de-
terminada, la calidad de la mano de obra local
y otras consideraciones técnicas, econémicas y

polfticas.

Al usar diagramas como el de la fig 14, que se
ha obtenido de pruebas est&ndar seudo-est&ti-
cas, debe tenerse en mente que el comportamien
to de los materiales bajo condiciones dinami-
cas debidas a excitaciones sfsmicas es bastan-
te diferente del comportamiento bajo condicio-
nes estdticas, especialmente en los tres si-
guientes aspectos. Primeramente, bajo carga
dindmica se modifica la relacién esfuerzo-de-
formacién proveniente de condiciones est&ticas,
y da lugar a diferentes deformaciones y capaci
dades de absorcidn y disipacidn de energfa.

En general, las caracteristicas mecdnicas de
los materiales tienden a mejorar con el incre-
mento de la velocidad de carga. Segundo, la
carga dindmica puede modificar el tipo de fa-
11a, propiciando una falla fragil. Por ello
deben tratarse cuidadosamente la interaccién e
influencia de la tendencia a fracturas en con-
diciones como restricciones severas, esfuerzos
residuales, discontinuidades, grietas, espeso-
res de materiales y juntas, y transmisién de es
fuerzos de un material a otro en construccién
compuesta. Tercero, la carga dindmica puede pro
ducir falla por fatiga: al respecto, es de espe
ctal interés la fatiga ante pocos ciclos.

La informacidn disponible referente al compor-
tamiento de elementos estructurales sujetos a

rapidez de deformaciones del orden de las espe
radas ante sismos reales, indican que sus efec
tos podrfan despreciarse (ref 22). Sin embar-
go, los datos son escasos y aln hay carencia

de una informacidn racional acerca del compor-

tamiento de miembros y componentes estructura-

les reales, bajo condiciones de carga de fatiga

ante pocos ciclos y con deformaciones r&pidas.

Como el concreto reforzado es una combinacién
de varillas de acero de refuerzo y concreto

(que a su vez es un material compuesto) , exis-
ten muchos tipos diferentes de materiales en el
concreto reforzado que se emplea hoy en dfa.

Las posibles combinaciones dependen de los dife
rentes tipos de agregado (normal o ligero) vy
acero de refuerzo (presforzado o no-presforzado)
que se usen, y también depende de si se cuela
en obra o es precolado. Parece ser que en el
futuro tendrdn mucho uso los precolados, y con-
creto ligero parcialmente presforzados. En la
actualidad el tipo mds apropiado de concreto re
forzado en construccidn sismo-resistente es el
concreto reforzado de peso normal, ya que la
tecnologfa del concreto ligero y los problemas
de elementos prefabricados todavia no se han es

tudiado satisfactoriamente.

El valor relativamente mayor de la resistencia
por peso unitario del concreto ligero sugiere
En la fig 15 se

puede apreciar la ventaja de emplear concreto

la conveniencia de su empleo.
ligero confinado.

Resulta muy atractivo usar concreto ligero en
la construccidén sismo-resistente por la reduc-
cién considerable de peso y por consiguiente de
masa. Desafortunadamente, debido a su menor mé-
dulo de elasticidad, se han usado en varios ca-
sos mezclas de muy alta resistencia a compre~
sién, para asf obtener una mayor rigidez, .Se
(ref 23-25), re

lativos al comportamiento del concreto confina-

han hecho estudios en Berkeley

do y no confinado, para diferentes tipos de
agregado, obteniendo deformabilidades grandes.
No obstante, la efectividad del concreto, en el
comportamiento sismico de estructuras de concre
to, debe basarse no sélo en el aumento de la ca
pacidad de deformacién, sino también en la capa

cidad del concreto confinado para soportar gran



des deformaciones sin perder resistencia. Por
lo tanto, el confinamiento debe también aumen-
tar la resistencia a compresién del concreto pa
ra poder compensar la pérdida de resistencia al
reducirse la seccién transversal por el aplasta

miento y desprendimiento del recubrimiento.

En la fig 16 se ilustran algunos resultados ob-
tenidos en el estudio de la ref 23. Estos re-
sultados muestran que para diferentes concretos,
las dos condiciones mencionadas, incremento de
la deformabilidad y resistencia a compresidn se
cumplen en una extensién variable y la efectivi
dad del confinamiento es altamente sensible al
tipo de agregado usado. La efectividad del con
finamiento se caracteriza por dos constantes

del material kO y ku, que se definen relacionan
do la resistencia a compresidn incrementada, fc,
con la presidn de confinamiento, fr'

La mxima resistencia a compresi6én f
c méx

obtiene después de cierta deformacidn eg, y se

se

puede definir como:

£ = f 4k f (2)
c max c o r
en donde fc es la resistencia a compresién del
mismo concreto, pero no confinado. Para defor-
maciones muy grandes, eﬁ > eg, la resisten-
cia a compresidén por lo general disminuye a un

valor féu, y se puede definir como:

o ek f (3)
cu Cc u r

La presi6én de confinamiento, fr’ depende de las
caracteristicas geométricas y del material del

refuerzo en espiral, y se puede expresar como:

2 As fs 1 ,
fe—R 2 oot (4)

r D
c

dondeDS es la relacién del voldmen del refuer-

zo en espiral al voldmen total del ndcleo y fs

es el esfuerzo que ha sido desarrollado por el

refuerzo en espiral. Suponiendo que el alambre
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dictil de la espiral fluya cuando la deforma-
cioén !ongitgdina]»del concreto esté en el rango
de egvé eﬁ,“y que el endurecimiento por deformi
cién es despreciable dentro del rango de estas
deformaciones del concreto, ademés que fs es
igual a'fy y. que fr puede calcularse para valo
res dados de Asp’ D_ v s de laec L entonces
los valores de ko y ku pueden obtenerse de las
ecs 2 y 3 empleando los resultados de ensayes.
En la tabla 4 se muestran estos valores para
cinco diferentes tipos de concreto usados en el
estudio. Los primeros investigadores han demos
trado que el coeficiente de efectividad del con
finamiento, k, varTa con la intensidad de la
presion lateral y con la deformacidn unitaria
longitudinai. Sin embargo, para desarrollar el
criterio ACl del refuerzo en espiral (seccién
10.9.2 del ACI 318-71) y el de otros criterios
similares basados en el confinamiento del con-

creto, se ha tomado un valor constante de k, de
L,o a 4.1,

Como se ve en la Tabla 4, los valores de k para
concreto de peso normal, varfan dentro del ran-
go 0 a 7.0. Para las dos presiones laterales
(0.13 fc y 0.32 fc) los valores de ko bajo la
maxima compresién son 7.0 y 5.0, respectivamen-
te, y los valores de kU para la resistencia Gal-
tima son 0.0 y 3.1, respectivamente. Con base
en estos valores, y notando que el concreto se
comporta relativamente ddctil para un amplio
rango de deformaciones (fig 16), puede justifi-
carse un valor constante de k = 4.0 para el con
creto de peso normal, como E-5, sobre todo para
f. = 0.32 (fc)lo. Para concretos ligeros B-3,
B-5, R-3 y R-5, los valores de ku varian entre
-1.0 y bk, Los valores negativos de K, indi-
can que la falla a compresidn en el concreto
confinado puede ocurrir para valores abajo de
la resistencia a compresidon del concreto no con
finado. Para las dos presiones laterales

fr = 0.1 (fc)10 y fr = 0.3 (fc)10 , los valores

de ko para compresién mixima van de 1.0 a 4.4y
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los valores de ku para la resistencla dltima
‘est8n dentro del rango -1.0 a 2,1, Con base
en estos resultados para agregados sim{lares a
aquellos usados en esta InvestigaciSn, deberfla
tomarse un valor de k entre 1,0 y 2,0 al desa-
rrollar criterios basados en el incremento de
resistencia debida al confinamiento del concre
to ligero. Por ello, para tales casos la canti
'dad del acero de refuerzo en espiral necesario
para una columna de concreto ligero puede ser
de 2 a 4 veces mayor que la normal prescrita
por el AClI, Debido a las limitaciones geomé-
tricas ocasionadas por el tamafio del alambre
de la espiral y espaciamiento mfnimo, serfa
virtuaimente imposible formar una espiral que

permitiera un colado normal del concreto.

En la fig, 17 se sefiala el efecto del coefi-
ciente variable k. En esta figura se ha grafi
cado en un eje el valor de la pérdida de capa-
cidad de carga axial debida al desprendimiento
del recubrimiento de las columnas con refuerzo
en espiral, y en el otro eje el valor de k, para
lo cual se ha supuesto que la espiral se disefd
de acuerdo con el ACl. Esta pérdida de capaci-
dad se expresa como una relacién y se deriva

como sigue:

Pé&rdida = 0.85 fl (Ag-Ac) - kfrAC

y aplicando la ec. b:

P&rdida = 0.85 fl (Ag-Ac)-O.SO kF f A
’ S

(5}

De acuerdo con el ACl, p_ = 0.425 I(Ag/Ac)-1|
(fé/fs). Sustituyendo esta expresién en la ec.
(5) y dividiendo entre 0.85 fl Ag' se obtiene

la siguiente relacién;

Pérdida A 5 A ' @
—_———— ] - —— - 0,25 k(1 - —
0.85 f!
5 fc Ag Ag Ag

Los valores tfpicos dentro de los cuales varfa
Ac‘/Ag para columnas cuadradas con refuerzo en
esplral son de 0,40 a 0,60, (Ac es el &rea del
ndcleo vy Ag el &rea bruta); para columnas cir=-
culares la relacién varfa entre 0,50 y 0,70,

En la fig 17 se grafica.la relacién de pérdida
contra valores tfpicos de AC/A y claramente se
aprecia que para valores de k menores de 4 las

pérdidas resultan muy importantes.

Ya que la mayorfa de las recientes sugerencias
y requisitos para mejorar el disefio sismo-resis
tente de las estructuras de concreto se apoya
en los efectos benéficos del confinamiento so-
bre el comportamiento del concreto, se estudia
r&n brevemente los resultados obtenidos en las
referencias 23-25 y su relacién con la predic-

cibén del comportamiento sf{smico:

1. Las caracterfsticas de la deformacién del
concreto confinado estdn muy ligadas al tipo de
agregado o la magnitud relativa de la presién
del confinamiento. El m8dulo de elasticidad
del concreto a compresidn varfa no sSlo con el
peso unitario y la resistencia a compresién,
sino tambi&n con el tipo de agregado que se
use. El valor del médulo de elasticidad usando
el criterio ACl puede dar resultados sobrevalua
dos y con ello afectar los valores que se esti-
men para los perfodos naturales, T, de las es-
tructuras de concreto reforzado., Este efecto
deberfa tomarse en cuenta en el andlisis por
sismo, permitiendo las correspondientes varia-

ciones en el valor de T.

2, El confinamiento para todo tipo de agrega-
dos resulta efectivo para lograr una mayor ca-
pacidad de deformacién, es decir, deformaciones
grandes dltimas, Esta propiedad es el factor
m&s importante para mejorar el comportamiento
de elementos zunchados, ya gque compensa en algo
las pé&rdidas de resistencia y rigidez del con-

creto bajo cargas cfclicas.



3. El incremento de la resistencia a compre-
sién gracias al confinamiento, es del orden
del doble para el concreto de peso normal res-
pecto al concreto ligero. Por lo tanfo, hay
que tener cuidado al usar las ecuaciones obte-
nidas de resultados para el concreto normal al

predecir el comportamiento del concreto ligero.

k. La baja efectividad del confinamiento en
algunos concretos puede dar por resultado el
tener pérdidas considerables en la capacidad

a compresién al producirse el desprendimiento
del recubrimiento en los elementos de concreto
reforzado. Esto es de fundamental importancia
en el disefio sfTsmico de columnas de concreto,
ya que deben ser capaces de soportar en todo
momento, los efectos de las cargas gravitacio

nales y los momentos de volteo.

Seleccién de los componentes no estructurales

Los elementos no estructurales deben estar in-
tegrados de manera apropiada o aislados efecti
vamente del sistema estructural b&sico, si se
pretende evitar dafios excesivos en la construc
cién y riesgos de accidentes bajo movimientos
inducidos por sismo. Algunos elementos del
edificio, como los muros perimetrales de relle
no, revestimiento, divisiones interiores, mu-
ros de mamposterfa que no son de carga, muros
contra incendio, estructuras para escalera y
otros ductos verticales, pueden ser estructu-
ralmente de mucha importancia debido a su inter
accién con la estructura (aunque sean no es-
tructurales bajo solicitaciones normales) bajo

movimientos del terreno producidos por sismos.

Los efectos de la interaccién pueden agruparse
en dos categorfas (ref 12): (1) efectos de los
elementos no estructurales en la respuesta del
sistema estructural, y (2) efecto de la res-

puesta del sistema estructural sobre los ele~-
mentos, Mientras mis flexible sea el sistema

estructural b&sico, peores serdn los efectos
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de los componentes no estructurales.

Efecto de la respuesta del sistema estructural

sobre los elementos Eg.estructurales.

Al empezar a moverse una estructura, cualquier
cosa que esté apoyada o ligada con aquélla tam
bién se deformar§ y a menos que esté disefiada
apropiadamente, es probable que pueda dafarse
o destruirse. La inspeccién de dafics por sis-
mo indica que la mayorla de las estructuras
flexibles, disefiadas y construfdas de acuerdo
con los reglamentos sfsmicos actuales, han so
portado los movimientos resultantes de sismos
de gran intensidad. No obstante, los elemen-
tos no estructurales sufrieron dafios tales que
realmente se consider8 una falla completa des-
de el punto de vista econémico. Este tipo de
fallas incrementan los riesgos para la seguri-
dad de las personas (fig 18). La mayorfa de
las veces, la falla de estos elementos, se pro
duce por la carencia de conexiones o apoyos

apropiados.

Efecto de los elementos no estructurales en li

respuesta del sistema estructural.

Cuando los elementos no estructurales (tales
como muros de mamposterla que no cargan, divi-
siones, muros contra incendio, etc.), tienen
cierto grado de rigidez, pueden influir consi-
derablemente en la respuesta estructural, adn
cuando s6lo soporten una pequefia parte de la
carga vertical. Para poder estimar la posible
respuesta del edificio, es necesario conside-
rar los elementos no estructurales que existen
al momento de presentarse solicitaciones extre
mas. Varios ejemplos ilustran la necesidad de
inclufr estos elementos no estructurales en el

andiisis y disefio.

1. Las divistones disminuyen la esbeltez de
los mi{embros causando el problema ya muy cono-

cido de las columnas y vigas cortas (fig 6).
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2. Las divisiones o muros de relleno cambian
en forma significativa las caracterfsticas di-

ndmicas de las estructuras.

En la fig 19 se muestra la influencia de los
muros de relleno y divisiones a partir de tra-
bajos analfticos y experimentales hechos en
Berkeley (ref 26); se estudié un modelo a esca
la 1:3 de un subconjunto de los tres pisos in-
feriores y una y media crujfas (fig 20) de un
edificio prototipo de once pisos de concreto
reforzado. El1 perfodo fundamental consideran-
do sclo el marco de 1a estructura se estimé en
1.3 seg. Los elementos de rellenc se disefia-
ron y construyeron de acuerdo con los siguien-
tes lineamientos;

1. los miembros estructurales (sobre todo las
columnas) deberfan tener gran ductilidad rota-
cional y resistencia a la degradacién por car-
gas ciclicas de cortante reversibles.

2. deberfa lograrse una degradacidn paulatina
de los tableros por medio de refuerzo con sepa
raciones pequefias; Yy

3. el espesor de los tableros deberfa limitar-
se de manera tal que la resistencia al agrieta
miento del muro de relleno, en cualquier nivel
siempre fuera menor que la combinacidn de re-
sistencias al cortante disponible en las colum

nas de ese nivel.

Para hacer hincapi€ en la importancia de los
muros de relleno, se har§ una comparacién de
los resultados obtenidos para una estructura

con muros de relleno y otra sin estos muros.

Estructura sin muros de relleno.- En la fig

21 se muestra la curva carga-deformacidn obte-
nfda del ensaye efectuado con un marco sin mu-
ros de relleno. De acuerdo a este ensaye, la
capacidad fue de 50 K N (11 kips)* y la rigidez

tangencial inicial fue bastante baja, 6 K N/mm

(* N. del T. 1 kip = 0.454 ton)

(34 k/in).

Con base en la teorfa rigido-pl&stica de pri-
mer orden, la resistencia predicha fue 70 K N
(15.7 kips), o sea un valor de 40% en exceso,
debido a la flexibilidad lateral y al consi-~

guiente efecto P - A.

Estructura con muros de relleno.- En la fig 22

se muestran los efectos de dos clases de muros
de relleno. Las curvas de esta figura se obtu
vieron a partir de gra&ficas de las envolventes
correspondientes a los resultados de la ref 26,
La comparacién de las curvas indica que debe
tomarse en consideracién el efecto de los mu-
ros de relleno para estimar la resistencia y
rigidez de la estructura., Las estructuras con
muros de relleno, bajo cargas de servicio, se
comportan como vigas de gran peralte monolflti-
cas, con una rigidez lateral inicial de al me-
nos 250 K N/cm (143 k/in) o un incremento de
al menos 500% con respecto al marco sin muros
de relleno. Al hacer los rellenos con muros
de barro, la resistencia se increments de

50 K N (11 kips) hasta cerca de 320 K N (72

kips), que corresponde a mis del 600%,

Los resultados anteriores se obtuvieron con mu
ros de relleno reforzados adecuadamente, y en
especial marcos de concreto reforzado {con mu-
ros de relleno con disefio ingenieril). Si no
se hubieran reforzado los rellenos, y los miem
bros se hubieran reforzado mal, sobre todo pa-
ra cortante, la resistencia mdxima y la rigi=
dez inicial del marco con estas caracterfisti-
cas, bajo carga monoténica, hubiera sido muy
semejante a la obtenida con los rellenos refor
zados., Esto se debe a que en este dltimo caso
la falla empezs por aplastamiento 6 por falla
de cortante en los muros de relleno y como con
secuencia la contribucién del refuerzo fue des
preciable. Sin embargo, el comportamiento pos
terior a la resistencla mixima serfla bastante

diferente, sobre todo bajo acciones sismicas.



Por consiguiente, la resistencia disminuirfa
bruscamente después de alcanzar su valor méxi-
mo, debido a la falla repentina por ap!asta-
miento fr&gil o falla por cortante del relleno
sin refuerzo; todas Vas fuerzas cortantes desa
rrolladas en este instante, debido a Tas fuer-
zas de inercia, deberfan ser resistidas por
las columnas o vigas de concreto reforzado. Si
estos elementos no hubieran sido disefados pa=
ra soportar el cortante total (marcos con mu-
ros de relleno sin disefio ingenieril), ten-
drfan una falla m&s o menos fragil, como se
muestra en la fig 23.

Klingner y Bertero (ref 26) obtuvieron curvas
carga lateral-deformacidn para dos especfmenes
ensayados bajo condiciones de acciones sfsmi-
cas., La carga cfclica no afectd la resisten-
cia méxima. Bajo cargas de servicio las estruc
turas con relleno act@an como vigas monolfti-
cas de gran peralte. Al incrementar la carga,
los tableros se separaron de la estructura me-
nos en las dos diagonales opuestas en compre-
sién 'y por consiguiente la subestructura ya no
tuvo un comportamiento de marco contraventeado.
Mayores incrementos de carga causaron el aplas
tamiento de algunas de las diagonales en com-
presién, lo que indica que se habfa llegado a
la resistencia méxima. El inicio de una degra
dacién importante del panel fue indicado por
el aplastamiento de la diagonal en compresién
equivalente (por lo general la del tablero mis
débil). A partir de este instante, los especl
menes respondfan como estructuras contraventea
das por diagonales en compresién que iban fa-

1lande gradualmente en uno o mis tableros.

La magnitud relativa de los dafios en cada table
ro determiné la posicién de las zonas de articu
laciones desarrolladas posteriormente cerca de
las uniones viga-columna. El ndmero de articu-
laciones aumentd hasta formar un mecanismo de

falla total, al mismo tiempo que la resistencia
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de los elementos de relleno disminufa hasta

llegar a una carga de colapso rfgido-plastico
de segundo orden, correspondiente al mecanismo

"propio del marco sin muros de relleno. La pre

sencia, comportamientos y falla de los table-
ros de relleno no redujeron de manera signifi-

cativa la ductilidad- rotacional de los miembros

“del marco.

A partir del an§lisis de los resultados obteni
dos en las investigaciones anteriores, asf co-
mo de las de otros investigadores y de observa
ciones en campo de estructuras dafiadas por sis
mos, resulte obvia la precaucién que el proyec
tista debe tener para distinguir entre la res-
puesta sTsmica ineldstica de las estructuras
ddictiles convencionales y las estructuras con
muros de relleno, ya sean con disefio ingenie-

ril o né.

Por su superioridad respecto a los marcos sin
muros de relleno, bajo cualquier estado de
respuesta, es aconsejable que los disefadores
tomen seriamente en consideracién la ventaja
de emplear muros de relleno, siguiendo en el
disefio los lineamientos ya mencionados. Por
lo tanto, no es conveniente emplear materiales
frégiles o paneles arquitecténicos para hacer
los rellenos. Si se pretende tener eficiencia
en el disefio, debe eliminarse cuando sea posi
bie, el uso de elementos relativamente pesa-
dos tales como particiones que no contribuyan
directamente a la resistencia estructural to-
tal durante sismos fuertes. Los elementos con
funcidén exclusivamente arquitectdénica deben
reemplazarse por elementos estructurales efi-
cientes tales como muros de relleno con dise-
fio ingenieril, los cuales también pueden te-
ner funciones arquitecténicas. El disefo del
edificio deberfa realizarse considerando las
diferentes contribuciones de rigidez y resis-
tencia de todos los mecanismos resistentes

disponibles (por ejemplo, marcos dictiles y
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marcos con muros de relleno con disefio ingenie
ril) a la respuesta estructural del conjunto
bajo todos los estados 1Tmite de excitacidn
sTsmica. Se tiene la conviccién de que los gas
tos adicionales debidos al disefio'y construc-
cibn propios de este criterio, se justifican
al obtenerse uné mayor seguridad por la hiper-
.estaticidad y también por la disminucién del
costo debido al uso eficiente de los elementos

divisorios y de relleno.

Seleccidén del sistema estructural

Por tradici6n, la principal preocupacién del
Ingeniero Estructurista ha sido el dotar al
edificio de capacidad de resistencia ante car-
gas varticales. Con el incremento de ia altu-
ra de los edificios, el efecto de las fuerzas
laterales debido a viento y sismo se ha conver
tido en una mayor preocupacién. Los desplaza-
mientos de una estructura por solicitaciones
laterales aumentan al aumentar su esbeltez y
pueden producir molestias a los ocupantes. Co-
mo ya se dijJo anteriormente, el desplazamiento
lateral puede hacer peligrar la lntegkidad de
los elementos no estructurales y la estabili-
dad estructural total del edificio. El reto
al Ingeniero Estructurista en el disefio de edi
ficios esbeltos altos, es la seleccibén de un
sistema estructural que proporcione las fuer-
zas laterales necesarias de manera tal que re-
quiera el mfnimo gasto por unidad de altura,
sobre el costo para resistir las fuerzas gravi
tacionales.

La aplicaci6n de este criterio ha llevado a re
sultados eficientes y econémicos, y se han de-
sarrollado nuevos sistemas estructurales para
edificlbs de mis de 100 pisos, disefados para
resistir acciones laterales, principalmente de
bidas a viento (ref 18).

El comit€ ACl - 442 (ref 27) da algunos linea-

mientos para escoger un sistema adecuado. Hay

que tener cuidado al emplear estos lineamien-
tos en el disefio sismo-resistente, ya que para
algunos de los sistemas (como el de vigas pared)
no se tienen datos respecto al comportamiento
bajo movimientos severos del terreno por la ac
cién sfsmica. Hasta contar con mejor informa-
cién del comportamiento sfsmico de sistemas
nuevos, se recomienda a los disefladores seguir
usando sistemas que han demostrado su eficien-
cia sismo-resistente, ya sea durante sismos se
veros o mediante estudios analflticos y experi-

mentales realizados racionalmente.

Sistemas Estructurales b&sicos.

Los diversos sistemas resistenteé a cargas la-
terales pueden clasificarse como uno de los
dos siguientes sistemas b8sicos estructurales
6 su combinacién:

1. Marco rfgido.

2. Marco contraventeado o muros de rigidez,
Los sistemas de concreto reforzado, resisten-
tes a carga lateral, mis usados en los Estados

Unidos son:

(1) estructuras espaciales; (2) estructuras es
paciales con muros de rigidez (3) marcos tipo
tubo (4) estructuras tipo tubo en tubo (5) es-
tructuras tipo sombrero o de plantas voladas.

En las refs, 18, 27 y 28, se estudian las ven-
tajas de los primeros cuatro sistemas. Las ti
po sombrero consisten de uno & m3s nicleos cen
trales de concreto reforzado y pisos suspendi-
dos, En la fig. 26 se presenta un ejemplo, el
edificio West Coast Building de Vancouver,
British Columbia, el cual fue sujeto a estudios
experimentales din&micos por Bouwkamp (ref 29).
Desde el punto de vista de costos de construc-
cién este sistema es muy atractivo; sin embar-
go, tal como se disefia y construye actualmente,
existen serfas dudas respecto a su eficiencia
como un sistema sismo-resistente. Los princi-

pales inconvenientes son: falta de hiperestati



cidad (columnas en yoladizo) y la existencia

de una carga axial grande en la parte superior,
lo cual no sélo reduce la ductilidad del nd-
cleo, sino que también puede producir serios
efectos P-A. No se tienen datos de su respues
ta bajo movimientos severos del terreno por
sismo. Las ventajas y desventalas de los dos
principales sistemas estructurales (marco y
muros) se tratarsn al estudiar el comportamiqg

to sfsmico de edificios.

Prediccién del comportamiento mecinico de las

estructuras,

Como se ve en el diagrama de flujo de la fig 7,
este aspecto del proceso del disefio normalmente
involucra tres pasos fundamentales: (1) modelo

de la estructura, (2) andlisis estructural y

de esfuerzos, y (3) dimensionamiento y detalla

do. En esta secciédn se tratar§ la importancia

del modelo estructural. Los pasos 2 y 3 se

tratan en las referencias 13, 30 y 31.

Idealizacian de la estructura

La idealizacién realista de caracterfsticas es
tructurales, es de fundamental importancia en
el logro de un disefio sismo-resistente eficien
te, y requiere la representacién exacta del
comportamiento del edificio construldo, sobre
todo sus masas, condiciones de apoyo, conexio-
nes, rigideces y resistencia de los elementos
y cimentaciones. Tambi&n debe considerarse la
posible interaccidn de los elementos no estruc
turales con los estructurales. Para decidir
cdmo representar estas caracter{sticas, se ne-
cesita un entendimiento claro del comportamien
to esperado de la estructura, esto puede adqui_
rirse a través de observar cémo se comportan
las estructuras reales junto con estudios ana-
1fticos y experimentales,

Por tenerse [ncertidumbre respecto a los dife-
rentes factores que se deben considerar.al mo-

delar las estructuras, el diseflador debe enten
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der, desde el principio, que el disefio no se
puede basar en s6lo un an§lisis determin(sta

de un modelo esqégido. El disefador debe con-
sfderar varios modelos con base en las posibles
combinaciones de las fronteras de rangos en las
cuales puedan variar los diversos pardmetros
que gobiernan el funcionamiento de una estruc-
tura real. Para ilustrar este punto, reexamine
mos el caso aparentemente sencillo del pabellén
de estacionamiento de ambulancias del edificio
0Olive View Medical Center (ref 32).

La estructura de este pabellén consistlTa de una
losa de concreto relativamente pesada

(433 kips), soportada por 12 columnas rigidas
de concreto reforzado, con estribos, como se ve
en la fig. 27. Las columnas del lado norte fa-
1laron por cortante en la parte superior, que-
dando las partes inferiores précticamente en po
sicién vertical. El desplazamiento permanente
del techo, fig 28, se produjo después de la fa-
l11a de todas las columnas del lado norte. Esta
estructura se disefi6 basandose en el modelo mos
trado en la fig 29 o sea, suponiendo un apoyo
articulado en la parte superior de la zapata.
Basado en este modelo, los cortantes calculados
para las columnas fueron tan pequefios (fig 29)
que no se requerfa refuerzo por cortante. Un
andlisis mds cuidadoso de la estructura del edi
ficio, habrfa llevado la consideracidn necesa-
ria de la restriccidén impuesta por la losa de
piso, la cual estaba dos pies arriba del nivel
de los cimientos de las columnas. La forma en
que se c¢pnstruybé esta losa restringié a la co-
lumna, causando una condicidn préxima al apoyo
fijo para la porcién de columna sobre la losa;
asf se duplicé el valor del cortante Gltimo cal
culado para la columna (fig 30). Este fue el
factor m3s importante en la falla de la estruc-
tura, todo por una equivocacidn en la idealiza-
cién que didé lugar a que se subestimara el re-

fuerzo necesario por cortante.
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El considerar posibles 1Tmites en las restric-
ciones ofrecidas pof la cimentacidén y la losa
de piso, podrfa'también haber mostrado que '
los»perfodqs naturales de esta estructura (la
estimacidon de éstos es esencial en el disefio
sismo-resistente) podrfa variar entre 0.09 seg.
y 0.34 seg. Este margen tan amplio enfatiza la
necesidad de emplear conceptos no determinfstas
para el disefio sismo-resistente de las estructu

ras.

Andlisis de la confiabilidad del disefio final

La naturaleza del disefio sismo-resistente es no
determinista, debido a las incertidumbres que
se han mencionado anteriormente respecto a las
caracteristicas de sacudimientos del terreno
por futuros sismos intensos, asi como al compor
tamiento mecanico real del sistema suelo-estruc
tura. Por ello, resulta necesario someter la
estructura disefiada, a una serie de andlisis
con objeto de verificar su seguridad bajo los
posibles 1Tmites de las excitaciones esperadas
y de los paradmetros que controlan su comporta-
miento en los estados limite de servicio y re-
sistencia Gltima (ref 31). El siguiente tema
se limitard a los problemas que se presentan al
verificar la seguridad del disefio para los esta
dos de resistencia Gltima.

Como la respuesta dindmica no lineal de las es-
tructuras es muy sensible a las variaciones de
las caracteristicas de los movimientos del sue-
lo, debg verificarse la seguridad de un disefio
contra una informacién de historia del movimien
to del terreno. Estas historias deben escoger-
se de tal manera que puedan probar la respuesta
ineldstica de la estructura a través del posi-
ble intervalo de perfodos criticos potenciales
dentro de los cuales pueda responder debido a
la degradacion de su rigidez.

Resulta complejo tratar de describir cuantitati
vamente el comportamiento histerético real de
un miembro o de sus zonas criticas. La mayor

parte de la informacion disponible se ha obteni

do de pruebas de miembros sujetos a momentos,
fuerzas axiales y cortantes que actdan en un
solo plano. La idealizacién de los ciclos his-
teréticos reales aln para este caso simple de
comportamiento en un plano, es aln demasiado
compleja para sér incorporada a programas prac-
ticos de computadora, para analizar las estruc-
turas globalmente. Por ello es de desear el
describir sus principales caracterfsticas me-
diante unos cuantos Tndices numéricos. Si este
comportamiento se puede idealizar como perfecta
mente elasto-plastico, se puede describir con
precisién mediante la resistencia a la fluencia
y la historia de un factor de ductilidad, el
cual se define como la deformacidn del siste
ma dividido entre su deformacién de fluencia.
Desafortunadamente, el comportamiento hiéteré
tico de los sistemas reales difiere significa
tivamente de esta simple idealizacién. Por lo
tanto, aunque los factores de ductilidad son
Gtiles para disefiar las méximas deformaciones,
por lo general no sirven para cuantificar la
capacidad de disipacién de energfa. Para una
discusidn detallada sobre el empleo de facto-

res de ductilidad ver refs. 33 y 34,

COMPORTAMIENTO SISMICO DE ED|FICIOS DE CONCRETO
REFORZADO

En Berkeley se han realizado algunos estudios
profundos acerca del dafio provocado por sismos
recientes de intensidad media y alta (15, 17,
32-39). Estos y otros estudios similares
hechos por otros investigadores han demostrado
la importancia de seguir los conceptos bésicos
del disefio sismo-resistente y han conducido a
mejoras en las disposiciones para el disefio y
la construccién sismo-resistente. Se trataran
brevemente ejemplos tipicos del comportamiento
observado en edificios de concreto reforzado pa
ra ilustrar la importancia del disefio sismo-re-

sistenfe.



Comportamiento del Edificio Principal del Cen-

tro M&dico Olive View durante el terrenoto de
San Fernando de 1971 (32, 33, 36 - 38)

Este era un edificio de seis niveles. Al exa-
minar el arreglo general del edificio, fig. 31,
se encontrd masas grandes innecesarias. AsT
mismo, el sistema estructural presenta discon-
tinuidades significativas. Mientras que los
cuatro niveles superiores se componfan de mu-
ros de rigidez combinados con marcos rigidos
espaciales, los dos niveles inferiores se es-
tructuraron con s6lo un sistema de marcos rigi
dos espaciales. El sistema de piso consistid
bdsicamente de un sistema losa plana-columna,
con abacos en las columnas, Se emplearon co-
lumnas de concreto con refuerzo transversal de
estribos en algunos casos y zunchos en otros.
Como se puede apreciar en la fig. 31, la forma
y refuerzo de estas columnas variaba de un ni~
vel a otro.

La combinacidén de discontinuidades en rigide-
ces, resistencia y ductilidades, y el empleo
de masas innecesarias, tuvieron un importante
papel en el comportamiento del edificio duran-
te el terremoto de San Fernando en febrero de
1971, Aunque el edificio principal no colapsé,
por razones de funcionalidad era inservible y
tuvo que demolerse, adn cuando el coeficiente
sfsmico se estim§ en 0,30 y en 0.44 para la
plata baja y para el primer nivel respectiva-

mente; es decir, considerablemente mayores que

los especificados por el reglamento. Las defor

maciones permanentes de los dos primeros nive-
les fueron tan grandes (el segundo nivel tuvo
un desplazamiento hasta de 30 pulgadas respec-
to al primer nivel, fig. 32), que la repara-

cién de los dafios estructurales v no estructu-

rales era antiecondmica (fig. 33).

Comportamiento de los edificios Banco de Améri-

ca y Banco Central durante el terremoto de Ma-
nagua en 1972 (15, 17, 33)
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Los estudios de dafios producidos durante el
sismo de Managua del 23 de diciembre de 1972,
indicaron que si bien es cierto que los edifi-
cios estructurados con marcos rigidos, correc-
tamente detallados y construfdos, pueden resis
tir grandes excitaciones sismicas sin colapsar,
varios sufrieron deformaciones que pusieron en
peligro la vida de sus ocupantes, Sin embargo,
los edificios con muros de rigidez que se dise
flaron y construyeron adecuadamente, se compor-
taron excepcionalmente bien., Mientras mis si-
métrica es la planta del edificio y mayor es
la relacién de drea de muro de rigidez a area
gruesa del piso, mejor es el comportamiento
del edificio. Un buen ejemplo de estas obser-
vaciones se encuentra al comparar el comporta-
miento de los edificlos de los dos bancos mos
trados en la fig. 34. El edificio del Banco de
América se comportd muy bien, aunque sufrié al
gunos dafios estructurales y no estructurales,
esto puede atribuirse a la simetrfa y uniformi
dad en la distribucifn de masas y rigideces es
tructurales en todo el edificio (fig. 35).

El sistema estructural, resultado de una combi
nacién de muros dictiles acoplados a marcos ti
po tubo estructural, parece ser un excelente
sistema para el disefio sismo-resistente, si se
proporcionan varias lineas lTneas de defensa
(fig. 36), a través de las cuales el sistema
en conjunto puede adaptarse a las demandas de
diferentes tipos de movimientos sismicos seve-
ros del terreno. Para comprender en forma
cuantitativa la contribucidn de cada elemento
estructural a la resistencia de conjunto vy a
la rigidez del edificio, se investigé la res-
puesta elistica de varias idealizaciones es-
tructurales. Estas idealizaciones se sometie-
ron a (1) cargas laterales estiticas represen-
tativas de las esperadas durante un sismo real,
y (2) a acelerogramas de movimientos sismicos
del terremoto. Para la zona de la torre del
edificio se consideraron tantos los modelos bi

dimensionales como tridimensionales,
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idealizados como se ilustra en la fig. 36. Los
niveles correspondientes al sStano se incluye-

ron en estas idealizaciones como si fueran re-
sortes rotacionales y de translacidn en .1a ba-

se, necesarios para considerar la flexibilidad

del medio correspondiente a la cimentacién.

Los diversos modelos empleados en el anflisis se
obtuvieron eliminando secuencialmente del sis-
tema estructural en conjunto, los subsistemas
que a través de an§lisis eldsticos, estimacio-
nes de capacidad de resistencia y dafios observa
dos, podfan haber sufrido dafios importantes en
su resistencia y/o rigidez. Se evaluaron las
caracterfsticas dindmicas de estos sistemas

(ver tabla 5) y se calcularon sus respuestas

bajo cargas estdticas y dindmicas.

Los resultados indicaron que las deformaciones
de la cimentacidn tuvieron poco efecto en la
respuesta sismica del edificio. Por lo tanto,
en adelante sdlo se tratardn casos con condi-

ciones de apoyos fijos en la base.

De un andlisis tridimensional de la torre se en
contrd que el quinto modo era predominantemente
torsional. A pesar de esto, debido a la sime-

trfa del sistema estructural los modos de trans

lacidén eran virtualmente desacoplados.

Como puede verse en la tabla 5, la falla de di-
ferentes elementos estructurales habrfa tenido
un efecto importante sobre las caracterfsticas
dinamicas del edificio, o sea: (1) incremento
del perfodo fundamental de menos de 1.0 segundo
a 1.35 seg. si todas las columnas perimetrales
se supusieran no efectivas; (2) un incremento
similar si se eliminaran las trabes de acopla-
miento de la idealizacién estructural; (3) un
incremento del perfodo fundamental hasta 3.3
seg. si se despreciaran tanto las columnas peri
metrales, como las trabes de acoplamiento; vy
(4) un aumento del perfodo hasta 2.4 seg. si

las trabes de acoplamiento y sélo las columnas

perimetrales localizadas en el marco de perife-
ria fueran suprimidas (fig. 36). A partir de
los resultados de estos andlisis eldsticos, la
inspeccién de dafios y los perfodos medidos en
campo después del terremoto, la condicién final
del edificlio parecfa estar cerca a la correspon
diente al sistema estructural descrito en (4),
con alguna reduccidén adicional en rigidez, pro-
vocada por la deteriorizacién de la conexién
losa-columna perimetral en la estructura del mu
ro de rigidez del nicleo (fig. 36).

Se hicieron los andlisis eldsticos de la res-
puesta en el tiempo de estas diferéntes ideali-
Zaciones estructurales, que inclufan el caso

de movimientos biaxiales del terreno. Los limi
tes de la respuesta real puedeh ser estimados
directamente usando el espectro de respuesta

eldstico mostrado en la fig. 37.

De acuerdo con el perfodo correspondiente al
estado inicial de Ta estructura T £ 1 seg., vy
suponiendo un comportamiento absolutamente
eldstico, las miximas fuerzas de inercia y des-
plazamientos que se habrfan desarrollado co-
rresponden a una seudo-aceleracién espectral
(sa) de 0.34 g y un desplazamiento espectral
(sd) de 3.35 puig. (85 mm). Sin embargo, estos
valores no podrfan haberse desarrollado, debido
a que la capacidad en resistencia y ductilidad
de muchos elementos estructurales se habrfan
excedido, provocando un serio deterioro en su
contribucién y un correspondiente aumento en

el perfodo del edificio. La resistencia eldsti

" ca méxima probable de los muros de) nicleo fue

controlada por su capacidad a agrietamiento por

cortante, que se habrfa alcanzado para un valor

~ estimado de Sa = 0,10 g para el sistema estruc-

tural eldstico inicial. Para este valor de Sa,

no obstante, la mayorfa de las trabes de acopla

" mlento habrfan fallado, incrementando el perflo-

do fundamental a un valor de T = 1,35 seg., e
incrementando significativamente las fuerzas so
bre los marcos de la periferia. Bajo estas cir-
cunstancias, las conexiones entre las columnas

perimetrales y la losa se habrfan tambié&n



empezado a deteriorar (a fuerzas de inercia
correspondientes a Sa = 0.15 gl. Si la rigi-
dez y capacidad de transmisién de momentos de
estas conexiones hubieran desaparecido comple-
tamente, el peifodo hubiera aumentado a

T = 2.4 seg. (tabla 5). Una estructura con es
te perfodo bajo el movimiento del terreno
ESSO, adn si se considera efectos de los modos
superiores, no habrfa desarrollado fuerzas de
inercia significativamente superiores a las co
rrespondientes a Sa = 0,14 g, con un desplaza-
miento m&ximo de Sa = 8,26 pulg. (210 mm}. Por
tanto, debido a la falla de varios fusibles es
tructurales, construfdos en el sistema estruc-
tural, fué posible una considerable disminu-
cisn en las fuerzas efectivas de inercia, sin
que el edificio alcanzara excesivas deformacio

nes.

La torre de 15 pisos del edificio del Banco
Central sufrié considerables dafios estructura-
les y no estructurales, a pesar de que se dise
fi6 para cargas laterales muy por encima de los
requerimientos de cualquier reglamento de los
Estado Unidos en el tiempo de su disefio en
1861, E) dafio puede atribufrse principalmente
a la flexibilidad del sistema estructural,

La accién de marco proporciond la mayor parte
de la resistencia lateral. Debido a la gran
flexibilidad del sistema de piso, se tuvieron
movimientos laterales relativamente grandes

en los pisos, asf como movimientos verticales
de los mismos. Los muros de concreto reforzado
m&s rfgidos, de los cubos de elevadores, intro
dujeron junto con el muro de relleno de mampos
‘terfa del lado oceste (fig. 34), una excentrici
dad por torsién extremadamente grande en el
edificio, que contribuy§ a los dafios observa-
dos. También deberfa notarse que hay una dis-
continuidad del sistema estructural al nivel
del cuarto piso donde las columnas menos sepa-
radas, terminaban éen las trabes de transferen-
cia, las que estaban apoyadas en s6lo 10 colum
nas. Siempre que sea posible, deber&n evitarse
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las formas irregulares como las de este edificio.

Mientras que el terremoto de]8 fuera de opera-
cién los elevadores del edificio del Banco de
América, las escaleras permanecieron intactas.
En el edificio del Banco Central, en contraste,
no sé6lo quedaron inservibles los elevadores,
sino que los derrumbes se acumularon de tal ma-
nera en el cubo de escaleras que se hizo diff-
cil el trénsito por ellas y podria haber consti
tufdo un serio riesgo para la seguridad de la
gente si hubiera estado ocupado en el momento

del terremoto.

Comportamiento de la 'Escuela de Nifieras'' duran-

te el terremoto de 1976 en Guatemala (39)

La "Escuela de Nifieras'' es un edificio relativa
mente moderno, construfdo en 1964, de tres nive
les con un s6tano parcial (fig. 38). Construf-
do como una combinacién de mamposterfa y con-
creto reforzado; durante el terremoto de 1976
sufrié dafio estructural de importancia en las
columnas del primer piso y muchos dafios en las
ventanas, puertas y muros de mamposterfa y can-
celes. El edificio es de planta rectangular,
de 27.50 m. x 11,50 m., y el sistema estructural
consiste de marcos rigidos espaciales con siete
marcos transversales y dos longitudinales
(figs. 38 y 39). Los dos pisos superiores y
azotea estan volados sobre la planta baja,
2.50m al sur y norte y 1.20 m. al este y oes-
te (fig. 40). Todos los volados cargaban muros
pesados de mamposterfia, y adicionalmente, los
volados del lado sur cargaban canceles de con-
creto reforzado. Las crujfas de los marcos es-
taban llenas con un gran ndmero de muros de mam
posterfa, muchos sin llegar hasta arriba, y que

tenfan una distribucién irregular tanto en plan

_ta como en elevacidn (figs. 40 y 41).

La mayor parte del dafio a la construccidn
(fig. 41), fue en los elementos no estructura-

les, sobre todo en los muros de relleno. E!
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dafio a estos muros se caracterizd por grietas
. horizontales y diagonales, roturas y/o colapso
' total (explosién) (fig. 42). Estos muros se
construyeron de tabique con refuerzo vertical

en las esquinas y en ocasiones en el centro.

Los dafios a los elementos estructurales se limi
taron principalmente a las columnas del primer
piso, sobre todo las de los marcos transversa-
les 2y 3 (fig. 43). Esto fue resultado de la
resistencia presentada por los muros de relleno
que dieron lugar a fallas de columna corta por
cortante (fig.43). Aunque el mecanismo respon-
sable del dafio a los miembros (estructurales y
no estructurales) fue evidente, el mecanismo de
la respuesta global que provocd el tipo de dafo
observado no fue claro en el sentido cualitati-
vo y tampoco en el cuantitativo. Para aclarar es
tas dudas se llevaron a cabo una serie de ana-
lisis dindmicos tridimensionales del edificio

como conjunto.

Se desarrollaron cuatro idealizaciones de ele-
mentos finitos elasticos del edificio, para es-
tudiar la influencia del relleno de mamposterfa
sobre, primero, las caracter(sticas dindmicas
del edificio, y segundo, la respuesta sismica
para registros seleccionados del movimiento del
suelo, incluyendo el registro disponible de 4
de febrero de 1976, del temblor de Guatemala.
Las cuatro idealizaciones inclufan una idealiza
cién del marco sin muros, una incluyendo la ri-
gidez proporcionada por las losas de piso y dos
idealizaciones del marco mas losas con la rigi-
dez debida a los rellenos de mamposterfa; (una
idealizacién empleaba relleno ''suave'' y la

otra relleno "rfgido'). La distribucién de ma-
sas empleada para todas las idealizaciones fue
idéntica y representaba la distribucién real en

contrada en el edificio.

Las columnas y vigas fueron idealizadas con ba-
se en elementos vigas tridimensionales, las

losas como elementos placas, y los rellenos me-

diante elementos con 12 grados de libertad, es

pecialmente desarrollados para este estudio.

La fig. 44 ilustra el modelo de elemento fini-

to.

Las caracterfsticas din&micas de cada uno de
las cuatro idealizacliones fueron evaluadas a
travé€s de un an§lisis del sistema sin amorti
guamiento, En las figs. 45-48 se presentan
los perfodos y croquis de las perpectivas de
los primeros cuatro modos.Del an&lisis de
las formas modales, los valores calculados
para los factores de participacién, y la res
puesta sfTsmica a diferentes movimientos del
terreno, se vi& con claridad la tremenda in-
fluencia de los muros de relleno, Los relle~-
nos acoplaron los modos de vibracién transla
cionales mis bajos, introduciendo respuestas
torsionales m&s grandes y trasladando estos
modos fundamentalmente a un rango de perfo-
dos considerablemente més bajos, con el efec

to destructivo de sintonizar al edificio
con un rango de perfodo dominante, propio

del movimiento del terreno registrado en

la ciudad de Guatemala.

En la fig. 49 se muestran las envolventes del
desplazamiento de la azotea, obtenidas de la
respuesta al movimiento del terreno registrado
en Guatemala; estas envolventes muestran el
efecto rigidizante de los muros de relleno

as? como su contribucidén a la respuesta torsio
nal. Como consecuencia de estos efectos, la
intensidad de las fuerzas en los miembros y su
distribucién en el edificio cambiaron signifi-
cativamente. Las miximas solicitaciones en
las columnas del primer piso aumentaron consi-
derabiemente mientras que las de los pisos su-
periores disminuyeron y los cortantes maximos
de piso se repartieron irregularmente en cada
nivel. Los esfuerzos cortantes en el relleno
y las fuerzas en los miembros de la columna re-
sultaron ser los mis criticos en las 4reas del
primer piso de los marcos transversales 2 y 3,
que es donde se observs el dafio m&s dramitico.



La evidencia combinada del anidlisis y los da-
fios observados sugieren un mecanismo de falla-
en el que un tablero completamente relleno y
sujeto a esfuerzos muy altos, sufre una falla
parcial repentina y se convierte en un tablero
de altura parcial que entonces provoca que las
columnas adyacentes trabajen como columnas cor
tas, el cortante considerablemente incrementa-
do que se transmlite en esta columna corta, pue
de llevar a su rotura. Los resultados obteni-
dos de la inspeccién de dafios como de Jos estu
dios analfticos indican que los rellenos pue-
den tener una influencia significativa en la
respuesta sfsmica de marcos rlgidos, y no de-
ben ser ignorados al disefar y construir este
tipo de edificios.

Comportamiento de los sistemas viga pared-co-

lumna corta (ref 40, 41)

Un arreglo arquitecténico que ha sido comlnmen
te empleado en Estados Unidos, Japdn y otros
pafses para escuelas, hospitales, edificios de
mediana altura para oficinas y estacionamien-
tos, es el que emplea vigas de borde de gran
peralte y columnas cortas, como se ilustra en
la fig. 50. El1 hecho de que los edificios que
emplearon este sistema estructural sufrieran
fuertes dafios durante los temblores de Alaska
en 1964, Tockachi-Oki en 1968 (fig. 51), San
Fernando en 1971 y Managua en 1972, indica lo
poco deseable de este tipo de estructuracidn.
Debido a que la altura libre de las columnas
es corta, se desarrollan fuerzas cortantes al-
tas en estos elementos, dando lugar generalmen
te a fracturas de tipo muy fr&gil. Por ello es
necesario, o abandonar este tipo de construc-
cién, o, por lo menos, investigar medios préc-
ticos para incrementar la ductilidad de las co
lumnas cortas resultantes. Esta Gltima alterna

tiva se estd actualmente llevando a cabo en la

Universidad de California en Berkeley (ref 41), .

Los resultados obtenidos a la fecha, demues=
tran que adn las columnas muy cortas de concre
to reforzado, si estdn detalladas en forma
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apropiada, pueden responder de manera ddctil. Se
desarrollaron ductilidades relativas a la rota-
cién mayores de L, y se obtuvieron localmente ro
taciones plisticas promedio mayores de 0,02 rad.,
en una longitud de 152 mm, (6 in) adn en lugares
donde el esfuerzo cortante alcanzd valores cer
canos a 10.5/ fic psi (0.87 ¥ f'c MPa). Esto
indica que puede tenerse compatibilidad de un
funcionamiento ddctil moderado con esfuerzos cor
tantes altos, Sin embargo, debe recalcarse que
el comportamiento ddctil que se observé fue limi
tado y no lo suficientemente grande para garanti
zar la supervivencia de este tipo de sistema es-
tructural en caso de sacudimientos sTsmicos seve

ros del terreno., Existe el peligro de que para

. este sistema '‘trabe-columna débil', la deforma-

cién inel&stica se concentrard en las columnas
de un s6lo nivel resultando en demandas de rota
ciones ineldsticas imposibles de satisfacer, tal
como se tratd con anterioridad y se ilustré en
la fig. 12,

Comportamiento de estructuras con muros EE.Eif

gidez y marcos rfgidos espaciales,
Como se hizo ver, alGn hay dos escuelas filosé-

ficas acerca de cudl sistema b&sico es el mas
eficiente para el disefio sismo-résistente: mar
co rigido espacial (flexible) o muros de rigi-
dez (rfgido). Hasta 1967, la mayorfa de los
ingenieros de Estados Unidos estaban a favor

de los marcos rigidos espaciales dictiles. Es

'to fue y sigue siendo aGn hoy, claramente re-

flejado en los c6digos sfsmicos de Estados Uni
dos. El dafo a algunos edificios de marcos
con muros de rigidez, durante el terremoto de
Alaska en 1964, volvié escépticos a los inge-
nieros respecto al empleo de este tipo de sis-
tema estructural: una estructura de marcos con
muros se destruyd y algunas més sufrieron da-
fios estructurales considerables. Sin embargo,
estudios detallados de los dafios a estas es-
tructuras con base en muros, revelaron que en
todos los casos la falla se debid a uno o va-
rios de los siguientes factores: (1) pobreza

conceptual de disefo del edificio como
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conjunto, asl como del sistema estructural, o

~ sea, mala distribucién de masas y/o muros en el
edificio; (2) mal disefio y detallado; (3] mala
calidad de los materfales; y (4] mala calldad
en la mano de obra, sobre todo en las juntas
constructivas.

Coma consecuencia del excelente comportamiento
de estructuras de marcos con muros durante el
sismo de 1967 en Caracas, Venezuela, y durante
otros sismos severos que ocurrieron en la dlti-
ma década, se ha incrementado considerablemente
la aceptacién y el uso de sistemas estructura-
les de concreto reforzado de marcos con muros
(ref. 42). A pesar de este'combortamiento exce
lente, y de un entendimiento avanzado de! com-
portamiento de estructuras con base en muros,
logrado a través de la investigacidn desarrolla
da en Estados Unidos, Japén y Nueva Zelanda
(ref 13), el disefio de muros y sistemas estruc-
turales de marcos con muros est§ todavfa penali
zado por los reglamentos sfsmicos de Estados
Unidos, comparado con los requisitos para los
marcos rfgidos espaciales ddctiles. El princi-
pal argumento para exigir coeficientes de dise
fio sTsmico m&s altos, es que los muros son rl-
gidos y carecen de la adecuada ductilidad. Los
experimentos realizados en Berkeley (ref 43)
han demostrado que no es posible disefiar y cons
truir muros de rigidez que tengan ductilidad de
desplazamiento y de rotacidn muy grandes en su
regién crftica (fig 52), adn cuando los esfuer-
zos cortantes nominales alcancen el valor de
15V4I‘(psi) el cual excede al valor méximo de
10 fé (psi) permitido por el reglamento. E) em-
pleo de estos muros acoplados con trabes muy
ddctiles puede llevar al mejor sistema '"columna
fuerte-trabe débil', que viene a ser el requisi
to b&sico para disefar sistemas estructurales

formados por marcos espaciales (fig. 53).

PREDICCION ANALITICA DEL COMPORTAMIENTO SISMICO
OBSERVADO EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO REFORZADO

Pebido a la complejidad de] comportamiento ine-
|&stico de cualquier edificio tridimensional

real, cuando est§ sometida a un movimiento seve

ro del terreno la prediccién numérica debe rea
lizarse con programas de computadora, Em estu
dios en Berkeléy acerca del comportamiento sls-
mico de los edificios, se pudo justificar el da
fio dservado por medio de anflisis hechos con
programas de computadora disponibles; sin embar
go, esto requirid de un esfuerzo considerable,
No se tiene actualmente un programa capaz de
prever con precisién el comportamiento sfsmico
inel§stico tridimensional de un edificio real.
Adn si fuera desarrollado tal programa de compu
tacién, es de dudarse que se pudiera usar en
predicciones confiables del comportamiento his-
terético tridimensional de estructuras, debido
a la falta de informacién de dicho comportamien
to cuando se tienen deformaciones tridimensiona
les, Existe una necesidad urgente de integrar
los estudios analfticos y experimentales de tal

comportamiento.

El an4lisis inel&stico de los modelos de edifi-
cios pseudo-tridimensionales se puede hacer me-
diante el programa DRAIN-TABS (44). Se pueden
usar algunos programas de tipo general para reag
lizar el andlisis tridimensional, de modelos no
lineales con integracidn directa en el tiempo.
Dentro de ellos est&n los programas NONSAP,
ANSR-1, ADINA, y NASTRAN que por lo general son
convenientes de usar (45, 46). Son m&s conve-
nientes los programas especiales como DRAIN-TABS,
pero por otro lado requieren cierta especiali-
dad y son costosos en aplicaciones précticas
grandes. Como consecuencia se han hecho pocos
an8lisis tridimensionales de edificios reales.

En la mayorfa, estos programas no consideran el
efecto de los elementos no estructurales; esto
no es de sorprender, ya que se han formulado po
cas, si no es que ninguna, idealizaciones realis
tas (modelos matem&ticos) del comportamiento no
lineal de los elementos no estructurales comu-

nes.



La mayor parte de las predicciones acer-

ca de la resistencia y capacidad de deforma-
ci6n de los edificios se basa actualmente en
anélisis inel4sticos bidimensionales efectua-
dos con idealizaciones de marcos planos y/o mu
ros de cortante, Estas {dealizaciones se pue-
den usar para idealizar exclusivamente edifi-
cios regulares con excentricidad por torsién
despreciable o nula. Todos los marcos Yy muros
de cortante en una direccifn se tratan como
sistemas en un plano ligados en cada nivel me-
diante uniones rfgidas que representan el dia-
fragma de piso. Por lo tanto estas idealiza-
ciones suponen que los diafragmas de piso son
rfgidos esencialmente. Para idealizaciones

de estructuras blanas o muros de cortante, los
diafragmas semirfgidos de piso no pueden re-
presentarse de manera adecuada. Unicamente
los diafragmas de piso que sean muy flexibles
en relacién al marco o muro de cortante se pue
den idealizar desacoplando cada plano de mar-
cos o muros y con soluciones independientes,
La principal desventaja de este modelo es que
desprecia el efecto de torsién; adn un edifi-
cio sin excentricidad entre masa y resistencia
dentro del rango eldstico podrfa tener torsién
debido a la deformacién ineldstica inicial de
una o m&s zonas construfdas débilmente, Exis-
te una necesidad urgente de estudiar el efecto
de estas torsiones inel&sticas sobre la resis-
tencia y capacidad de deformacién global de un
edificia,

A pesar de estas desventajas, se han empleado
las idealizaciones de marco bidimensional y el
muro de cortante para aclarar algunos proble-
mas en la prediccién, la resistencia y capaci-
dad de deformacién de los edificios (33, 35,
38).

El método mis deseable y pr&ctico para evaluar
el comportamiento sfsmico, deberfa combinar la
sencillez de eJecucién con niveles aceptables

de confiabilidad., No es de sorprender que en
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la pr8ctica la prediccidn de la respuesta sfs-
mica se basa en andlisis de respuesta lineal.
Se pueden usar interpretaciones apropiadas de
los resultados de tales andlisis para identifi
car deficiencias y, tal vez, llegar a estima-
ciones aceptables de la resistencia de los edi
ficios, particularmente los del tipo relativa-
mente fré&gil, o aquéllos en que las deforma-
clones ineldsticas se desarrollen simulténea-
mente en un ndmero de zonas suficiente para
convertir la estructura en un mecanismo con el
suficiente endurecimiento por deformacién como
para compensar el efecto P-A. No obstante, ta
les tipos de comportamiento son la excepciin y

no la regla en los edificios reales.

Si ® comparan los resultados obtenidos para el
comportamiento de las estructuras como conjun-
to y sus subsistemas, por un lado a partir de
experimentos de laboratorio y de campo, y por
otro a partir de andlisis en que se emplean mé
todos eldsticos lineales, esto dltimo por lo
general conduce a predicciones muy conservado-
ras de la resistencia. Los métodos el3sticos
lineales, siempre que no se trate de estructu-
ras de tipo fragil, no son dtiles cuando se de
sea informaci6n adecuada para predecir la capa
cidad de deformacién, Los estudios realizados
en las refs. 31, 33, 38, prueban que la histo-
ria de las respuestas de desplazamientos no 1i
neales calculados puede ser sustancialmente
distinta de las predicciones el§sticas. Debi-
do a que los métodos el§sticos lineales son re
lativamente simples y no son costosos, se debe
estudiar la correlacidn entre la respuesta
eldstica calculada y la inel&stica real de es-
tructuras de tipo normal. Se deberdn formular
los lineamientos para la interpretacién de los
resuitados del anilisis el&stico para tener
una idea de la resistencia real y la capacidad

de deformacién de tales estructuras.
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NECES |DADES DE EDUCACION, DE [NVESTIGACION Y
DE DESARROLLO

En este artfculo se ha revisado el comporta-
miento observado de los edificios de concreto
reforzado, durante sismos destructivos recfen-
tes, sus causas, y las dificultades para prede
cir tal comportamiento. Es de esperarse real-
mente que esta revisidn haya creado una mayor
precaucién respecto a una de las principales
razones de la mayorfa de los comportamientos .
mediocres que se observaron: la dificultad pa-
ra predecir las caracterfsticas din&micas rea-
les de (1) los movimientos del terreno bajo
sismos; y (2) la estructura en el momento del
sismo, Con objeto de disminuir Tos efectos
destructivos de los temblores, es necesario no
solamente mejorar el disefio, construcciény man
tenimiento de las estructuras por hacer, sino
ademis hay que desarrollar mejores mé&todos pa-
ra reacondicionar las estructuras existentes.
Estas mejoras se pueden llevar a cabo solamen-
te a travé€s de esfuerzos integrando el’aspecto
educativo, la investigacién y el desarrollo.
Algunos de estos esfuerzos requeridos se re-
sumen a continuacién. En la ref. 13 se pue-

de ver un estudio m&s detallado.

Necesi{dades gg educacién

Nuestros conocimientos han tenido importantes
avances en las Gltimas dos décadas, a pesar de
muchos problemas sin resolver en la prediccidn
del combortamiento de los edificios bajo los
efectos combinados de las solicitaciones usua-
les y los movimientos del terreno por sismos
de extrema intensidad. Se tiene un importante
clmulo de conocimientos respecto a los proble-
mas causados por movimientos sTsmicos extremos.
Sin embarga, al comparar el estado del arte
con el estado de la hréctica se nota que tales
conocimientos no se han incorporado a la bréc—
tica, Por ello es crucial impartir este cono-
cimiento a los estudiantes de tngenierfa Es-

tructural dentro de su programa de estudios uni
verslitarios y en escuelas profesionales, asf co
mo a los profesionistas en cursos de actualiza-
cién que se pueden ofrecer en programas de edu-
cacién continua. Dentro de los tépicos que de-

berfan ser inclufdos tenemos:

1. orfgenes y mecanismos de los temblores de
gran intensidad. Debe incluirse el método apro
piado para medir qué tan intensas son las exci-
taciones provocadas por tales temblores,

2. comportamiento mec&nico real de los suelos y
materiales de construccién bajo condiciones im-
puestas por la combinacién de excitaciones indu
cidas por solicitaciones normales y temblores
muy fuertes

3. comportamiento mec8nico tridimensional de
los sistemas reales suelo-estructura |levados
al colapso por cargas o deformaciones produci-
das por la accifn combinada de solicitaciones
normales y sacudimientos por temblores severos.
Se incluye el dafio acumulado durante la vida

de servicio de los edificios debido a la varia-
cibn de cargas y solicitaciones., El conocer el
dafio acumulado permitird al disefiador determi=-
nar las condiciones del edificio (por ejemplo,
los esfuerzos residuales, agrietamiento y dete-
rioro de la resistencia y rigidez por la edad

y la corrosién) en el momento que se presente
un temblor fuerte.

L, Vos procedimientos y criterios para estable-
cer las capacidades de resistencia y deforma-
cién de edificios existentes, Esto requerirfa
tener conocimiento del comportamiento histeré-
tico completo del edificio.

5. uso de cilculos probabilfsticos y estadlsti-
cos para desarrollar métodos vélidos para el di
sefio sismo-resistente de edificios.

6. aspectos socioecondmicos de los riesgos pro-

vocados por terremotos severos.

Necesidades de investigacién y desarrollo

Las necesidades de investigacién estén



relacionadas con las educativas ya que a tra-
vés de la investigacidn se incrementa el cono-
cimiento. Sin embargo, como hace ver Holley
(ref 47), no es suficiente la pura investiga-
cién, Los estudios analfticos y experimenta-
les deben i{ncrementarse con el trabajo de desa
rrollo. Dentro de las diferentes necesidades
de investigacién y desarrollo, debe insistirse
zn las sigulentes:

1. desarrollar métodos m&s precisos para prede
cir las caracter{sticas de los posibles sismos
fuertes que puedan ocurrir en cualquier zona
de construccién,

2. supervisar en forma racional estudios anall
ticos integrados con experimentos acerca del
comportamiento mecinico de los materiales sim-
ples y compuestos, empleados en la construc-
cién del sistema suelo-estructura (tanto ele-
mentos estructurales como no estructurales),
bajo cargas y/o deformaciones provocadas por
sismos severos.

3. realizar investigaciones de materiales nue-
vos que puedan influir en el comportamiento de
los edificios bajo sismos extremos.

L, desarrollar métodos mas exactos para probar
los materfales en el campo en forma no destruc
tiva,

5. desarrollar procedimientos m&s confiables
para determinar las capacidades de resistencia
y deformaci6n de los sistemas suelo-estructura
bajo condiciones de carga o deformaciSn que pu
dieran ser impuestas por los efectos combina-
dos de las solicitaciones usuales con los sis-
mos severos. Se requieren estudios integrales
de campo, laboratorio y anallticos, y desarro-
11ar (a) nuevas t&cnicas para probar nuevos
edificios 1levindolos a la falla; y (b) progra-
mas de computadora para anilisis no lineal tri-
dimensional para predecir el colapso progesivo

de los edificios.
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CONCLUS [ONES

Se ha hecho un inténto bara crear un mejor co-
nocimiento de las incertidumbres y dificulta-
des involucradas para lograr una construccién
de concreto sismo-resistente eficiente, revi-
sando: (1) los diferentes aspectos involucra-
dos en el disefio, construccién y mantenimiento
de los edificios; (2) el comportamiento de edi
ficios existentes durante sismos recientes;

(3) 1as dificultades péra predecir tal compor-

tamiento.

La construccién sismo-resistente eficiente re-
quiere integrar el conocimiento de muchas dis-
ciplinas distintas: Sismologia, Geologla, Geo-
ffsica e Ingenierfa Sfsmica. Se requiere una
colaboraci6n estrecha entre los investigadores,
profesionales, fabricantes y empleados del go-
bierno. Se espera realmente que la discusién
general aqul expuesta haya dejado en claro la
necesidad de integrar el conocimiento con la
cooperacidn de los esfuerzos, para disminuir

los efectos destructivos de los sismos.
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TABLA 1 RESUMEN DE LA EVALUACION ESTADISTICA DE DATOS DE ENSAYES (EN FABRICA) DE ACERO
DE REFUERZO
Valor |Desviacién |Especificacién| Relacién | % por debajo del
promedio |estandar ASTM minima | de exceso | minimo especifi-
- X . t cado (estimado)
X min 1

Grado A;lg

Esfuerzo de fluen
cia, ksi 52,7 3.2 Lo 3.97 < 0.5
Resistencia en
tensidn, ksi 80.1 4.5 60 4.5 0.75
% Alargamiento 19.4 3.3 Varios 1.8 a 3.8 2.5a <0.5
Grado A-432 .
Esfuerzo de fluen
cia, ksi : 71.1 6.7 60 1.7 4
Resistencia en
tensién, ksi » 112.5 8.8 90 2.6 0.5
% Alargamiento 12.4 2.8 Varios 0.9 a3 6.4 19 a < 0.75

1 o= (X -

()t = &=, Mo

TABLA 2 COMPARACION DE VALORES OBSERVADOS Y CALCULADOS DEL MODULO DE ELASTICIDAD PARA CONCRETO

EN COMPRESION

Grupo Resistencia Observado-Valores Promedios Valores Calculados
Esp&cimen Espec:flcada Resistencia ?eso. Eobs Ec(1) EobS/Ec(l) Ec (2) [E bs/Ec (2)
f . f Unitario X . .
c c prom. w ksi ksi ksi
psi psi pcf
MTF | 5000 6700 144 3420 4030 0.85 4660 0.73
MTF 111 5000 9340 148 3880 4200 0.92 5740 0.68
MTF L1 3000 5690 147 3110 4160 0.75 4hho 0.70
PDC 3000 4830 113 2040 2170 0.94 2750 0.74
ST 5000 7410 146 3410 4140 0.82 5040 0.67
| AC ~ 3000 4280 145 2720 3110 0.88 3710 0.73
Promedio 0.86 0.71

(1) Ec calculada con base en la resistencia especificada

(2) Ec calculada con base en la resistencia observada
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TABLA 3  APLICABILIDAD DE MATERIALES ESTRUCTURALES A D|FERENTES TIPOS DE EDIFICIOS SISMO =
RESISTENTE  (Ref 12)

Tipo de Edificios .
Edificios Altos Edificios Medianos - Edificios Bajos
MEJOR 1) Acero - C/R 1) Acero - C/R 1) Madera
----- ] it 2) Acero 2) Acero 2) C/R In situ
Materiales es- 3) C/R In situ 3) C/R In situ 3) Acero
tructurales en L) Buen concreto pre- 4) C/R - Acero
orden aproxima- colado*® 5) Concreto presforzado
f?_ff_ffifjfffif 5) Concreto presforzado 6) Buena mamposterfa re
6) Buena mamposterfa forzada
PEOR reforzada* - 7) Concreto precolado
8) Mamposterfa rdstica
reforzada

*Estos dos materiales apenas reunen los requisitos para incluirlos en el grupo de edificios altos,
En réalidad muchos disefiadores sfsmicos no usan ninguno de estos materiales, En el Japén la mam~-

posterfa no es permitida para edificios de m&s de tres niveles,

TABLA 4 EFECTO DEL CONFINAMIENTO EN LA RESISTENCIA A COMPRESION Y DEFORMACION DEL CONCRETO

Tipo de Relacidn de Compresidn Maxima: Compresidn Gltima
concreto esfuerzo de Relacidn de Efectividad de) Relacidn de Efectividad. del
confinamientq deformaciones [confinamiento deformaciones' confinamiento
(fr/fé) ( eg/so) ko { eg/eo) ku
Normal 0.13 2.8 7.0 11.5 0
£-5 0.32 7.8 5.0 11.5 ‘ 3.1
Concreto
ligera 0.13 1.9 L4 8.7 -0.5
R-5 0.32 4.0 2.0 6.7 2.0
: 0.13 1.35 3.9 10.6 0
- B-5
- 0.32 1.85 1.0 8.6 0.9
0.1 1.8 2.7 8.9 -1.0
R-3
0.24 5.9 2.5 8.9 _ 2.0
0.11 1.7 1.35 11.6 ' 0
B-3
0.24 8.0 2.1 9.0 2.1




TABLA 5

DEL BANCO DE AMERICA

PERIODOS NATURALES PARA DIFERENTES |DEALIZAC|ONES ESTRUCTURALES DEL EDIFICIO

Modo

Valor del periodo en>seguhdbs para

Estructura completa con Modelo bidimensional (cimentacién rfgida).
cimentacién Movimiento E-0 despreciando la accién de

Rfgida Flexible | Columnas| Todas las | Vigas de | Vigas de acopla | Vigas de acopla | Vigas de acopla

) en caras| columnas | acopla- | miento y todas miento y colum- | miento y losa a

NysS 1 de la pe- | miento las columnas ' nas en las caras| lo largo de las
3 Din 2 DIM 3 DIk ferfa ' NysS caras N-S
1 13.984 0.983 1.161 1.220 1.350 1.347 3.300 2.400 2.340
2 l0.256 0.252 0,269 0.277 0.285 0.364 0.582 0.484 0.474
3 [0,128 0.125 0,134 0,132 0.134 0.167 0.228 0.194 0.190
4 {0,083 0,031 0.086 0.085 0.085 0,097 0.126 0.107 0.105
5 [0.046 0.059 0.063 0.061 0.062 0.066 0.082 0.071 0.069

6¢
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o PREDICCION DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE LA ESTRUCTURA
1. Modelo estructural
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Esfuerzos /pesc unitario

30 -
I/ 4 Madera
Muros 2or
de rellena z % Divisiones [, Acero de refuerzo gradovg)
101 Acero estructural
Concreto (de peso normal)
L 1 O | i
-0.02 -0.01 0.01 0.02
Deformacidn unitaria (cm/cm)
- - -10
Entrepiso debil 7]
’/ - -20
N/
N/
L —30
Fig 13. Creacifn de un entrepiso débil ] ] o
debido a La adicifn de elementos Fig 14. Diagramas esguerzo por peso undtanio
no estructurales vs defommacibn para diferentes mate-

riales estructunales

Esfuerzo / peso unitario 30*—

20

Concreto de peso
normal no confinado

Deformacidn (cm/cm)

Fig 15. Diagnamas esguerzo por peso unitarnio vs deformacibn
para concreto y acero de refuenzo
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. pérdida
t, =0.32 (fe) g 0.85% Aq
f, =0l3 (fc)lo ‘
i A A
| T ) 0.6 __P_eﬁgd_a.=('|_._c_)_o‘25k(1-__c)
12 14 085f¢ Ag Ag Ag
0.5 Refuerzo de columna en espiral
basado en los requisitos del ACI
] fe=032 ttedg 0.4

1 =013 (fc)g

0.3

0.2

0.1

Coeficiente de efectividad de confinamiento,k

Fig 16. Efecto de La presibn de confinamiento en Fig 17. Péndida de nesistencia a compresibn
La nesdstencia a compresibn y ductilidad debida al desprendimiento del recubnri-
del concereto confinado miento de concreto vs coeflcilente de

efectividad de confinamiento

Sismo de Alaska 1964 Sismo de Sendai 1978

Fig 18. Colapso de elementos no estructurales
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Fig 20. Subestructura representada
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Fig 22. Comparacibn del comportamiento

de mucos con muws de rnelleno
Yy s4in ellos

Marco sin muros de relleno

Fig 23.

\Marco sin muros de relleno

Comparacibn del comportamiento
de muncos con muros de relleno
con Y Adn disedio ingendernil
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Fig 24, Compontamiento histerético de un marco
nelleno con mamposteria de arncilla
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Fig 25. Comporntamiento histerético de un marco
nelleno con mampostenia de anciflfa
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Fig 26. Efemplo de estructuna tipo sombreno

8r



i3 A
|
. » A 4 [
1 h 23 48 67 8 911011 (21314 1518171819202 22232425 282720280 NIIMB MBI’ MW
I WA IS W S S R e SR . ;
1 . A @Wq'qh&i:!}?%{}:,*:::Lr:o:::»:-‘.-!;ﬁrés: Tiarpeniipidd
bt [ ] H :‘5':‘,' o e e e .::3‘13;5‘ - .
SERE: & HERE S 135
[+ . ' .
N o€
[
.8 .
| & e
A sook
iy
oo 27 i
bt & 4 15 . s .
™ =1
B | | :
‘*L_:t—?” ‘l £ o~ Parte superior de lalosa dei techo
> —— T e A w r—— A o v
S5 2 A PR 5 Y L D W O ¥ B N Y
' [
L e £ M
ro .y Simetrico respecto al eje 4l
MRt i :
) i
. .
] ™1 Columna dei8"x14" con : 1
| 4 #9 y estribos #3 —
] ! 1
R ’ Tl
Jardin - Losa de 4" sobre el —i| ,Parte superior de
Y terreno y refuerzo # 3 L ]} {lalose de piso
1 S —— . ]2 4
] -

Fig 27. Planta dek entrepisc y seccibn A-A del pabellbn para
estacionamiento de ambulancias

Parte superior de

/ la losa de piso .

Folla del suelo

Columas del lado norte

Fig 28. Teustracibn esquemdtica de La falla del pabelldén para
estacionamiento de ambulancias

49



i |
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a) Elevacion mostrando la presencia

Fig 29. Fuenzas y momentos sismicos de diserio ; .
de masas inpecesarias
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Fuerza de inercia en el piso = 72.2% x 2 =52k (-'% 1

j Muros

Cambio en elevacion
de losa

- > = of

Vigas peraitadas

Loso plana

K= 41504 -
K.. "‘s‘l-‘%odm

K? = 8450 “*/odion

K: = 5670

fre foue

Momento , kip - ft
~---— Fuerza cortante , kip
= Fuerza oxiol , kip

Fig 30. Fuerzas contantes, axiales y momentos basados en Fig 31. Elevaciones del edificio ined § j
] . priincipal def Olive View
un modelo estructural healista Medical Center

b) Elevacion mostrando las discontinuidades
en rigidez , resistencia y ductilidad
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Edificio de ensamble
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descanso \\@

Muro de re. N
tencion N
con junta
sismica

1°-5° piso
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Junta sismica — T

Torre de escalems/"

Pabelidn de ambulancias

Nota: Todos los desplazamientos en pulgadas
Planta P pug

Fig 32. Desplazamientos permanentes del entrepiso en el primen nivel
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Fig 33. Diaghamas esquemdticos de Los daiios en el edificio principal del
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a) Vista de las fachadas sur

b) Vista de las fachadas oeste

Fig 34. Vistas de Los edificios del Banco
de Amérnica y del Banco Central de
Managua

a) Planta '

Azotea (68.65 m)_
Penthouse_|

T

Ndcleo de
muros de cortante
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Losa plana

Columnas periféricos —d s

Rupturg de la falia

Nivel del terreno

Sdtano »
Sotano

Cimentacidn

b) Elevacion

Fig 35. Planta y elevacibn del edificio

del Banco de América

-~ 18

—_ 1y

53



(b) Marco periférico N
Columnas perimetrales
Columnas perimetrales

Parte de losa considerado
“come viga efectiva

Nicleo de muros
de rigidez

Losa plana

Columnas perimetrales
omitidas por claridad

Direccién del (a) Marco interior con nicleos
movimiento de muros de rigidez

Fig 36. Banco de Aménica. Esquema del sistema estructural
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Fig 39. Escuela de Nifienas. Plantas
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a) Secciones transversales
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Marco B
b) Seccion longitudinal

Fig 40. Secciones del edificio de La Fscuela de Miferas
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Fig 41. Escuela de Nifienas. Levantamiento de
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Fig 42, Escuela de Nideras, Daiios en Los murnos del manco trasversal No 3

Fig 43. Escuela de Niferas. Falla pon contante en La columna:
muco trasversal No 2 y mueo Longitudinal B
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Fig. 44 Modelo de elLemento finito de La Escuela de Nivieras
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Marco

Marco + losas

ESCUELA DE NINERAS ESCUELA DE NINERAS
El1G2 MODE 1| (Ti=0.650 SEC.) EIG? MODE 1 (T1=0.604 SEC.)
MODO 1
Marco + losas + muros de Marco + losas + muros
relleno blando

ESCUEL
EI1G6

de relieno rigido

A DE NINERAS ESCUELA DE NINERAS
MOBE 1 (T1=0.413 SEC.) EIGS MOOE 1t (T1=0.363 SEC.)

Fig 45. Escuela de MNifienas. Formas modales y periodos naturales
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Marco

Marco + losag

ESCUELA p
E162 MODE 2

E NINERAS ESCueLa p¢ NIRERAS
(T2=0.623 s¢¢ ., E167  mope (72-0.586 sgc,,

MODO 2

Marco + losas + muros

Marco + losas + Muros
de relleno blando

de relleno rigido

hN A f\

ESCUELA pg NINERAS
E166 mMogge (T2=<p,.37; SEC.)

ESCueLa ¢
E1Gs MODE 2

€ NINERAS
(T2=0,3p02 SEC.

Fig 46. Escueta de Nireras. Fonmas modales y periodos hatunales

19



62

Marco + losas

Marco

ESCULLA DE NINERAS

(T3=0.540 SEC.)

gE162 MODE 3 (T3=0.562 SEC.)

MODO 3

Marco + losas + muros

de relleno rigido

Marco + losas + muros

de relleno blando




Marco + losas

Marco

MODO 4

Marcos + losas + muros

de relleno rigido

Marco + losas + muros
de relleno blando

Fig 48. Escuela de Nifieras. Formas modales y periodos naturales
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iMorco de C/R + losas + muros de relleno blando !

Marco de C/R + losas + Muros de relleno rigido: T
_MN/—-—‘”’M 4.0cm

KMurco de C/R + losas 3.8 ¢cm.

Fig 49. Escuela de Nifieras. Envolventes de desplazamientos de piso

Fig 50. Edificio de estacionamiento,
Sistema de vigas de borde de
ghan peralte y columnas cortas

Fig 51. Colapso del sistema de vigas de
borde de grnan peralte Y columnas
contas durante el s.ismo ocuwnido
en 1968 en Tockachi~Oki
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Fig 52. Mwws de concreto nefornzado, Comparacibn del comporntamiento bajo
carga monotdnica (muwro 3) con el comportamiento histerético bajo
desplazamientos creclentes y heversibles (mwws 2 y 4)
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D

a) Colapso completo de un MRD b) Colapso parcial con desplaza- c¢) Colapso completo de un MA
miento lateral en un entrepiso
de un MRD

Fig 53. Posibles mecanismos de colapso de marcos rigddos dictiles
(MRD) y sistemas de marcos acoplados (MA)
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