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RESUMEN

En Nueva Zelanda se han realizado en afios recientes
un nimero considerable de investigaciones y nuevos

desarrollos con relacisn al disefio de marcos y muros
de rigidez de concreto reforzado y presforzado resis

Se han producido nuevos cédigos pa-
ra disefio sismo-resistente,

tentes a sismo.
Se ha recomendado un

procedimiento de disefio "por capacidad", el cual.tie

ne el objetivo de asegurar un comportamiento dictil
de la estructura y de minimizar el deterioro de re-
sistencia durante los temblores. Este articulo re-
sume algunos de los antecedentes en cuanto a la fi-
losoffa y a las investigaciones acerca de la fesis-

tencia sfsmica de estructuras de concreto.
1. INTRODUCCION

Nueva Zelanda estd situada ‘en una parte sfsmicamente
activa del Cinturdn Circunpacifico.

bladores 1legaron de paises no sfsmicos e 1ntr6duje-

ron pocas medidas para la resistencia sfsmica de sus

edificios. Los cddigos para disefio sismo-resistente
en dueva Zelanda han evolucionado gradualmente desde
el temblor de Hawke's Bay de 1931. Particularmente

durante la G1tima década, se ha »restado mucha aten-

cién a la ingenierfa sfsmica y actualmente los requi

sitos relativos a sismos dominan los procedimientos

de disefio estructural en Nueva Zelanda.

Nueva Zelanda ha sido afortunada porque desde el te-
rremoto de Hawke's Bay no han ocurrido sismos impor-

tantes cerca de zonas densamente pobladas y pbr tan-
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Los primeros po

to Tos daflos no han afectado a 1a mayorfa de la pob1a¥
cifdn. Sin‘émbargo, otros pdises han sufrido grandes
dafios y pérdidas de vidas. Por ejemplo el fuerte sis-
mo que sacudi6 1a ciudad de Tangshan en China en la ma
fiana del 28 de julio de 1376, que tuvo una magnitud de
por 1o menos 7.6 en la escala de Richter, causé la
muerte de aproximadamente 655,000 personas. Este artf
culo trata brevemente la filosoffa de disefio para edi-
ficios éitos sismo-resistentes que ha surgido en ahos
recientes en Nueva Zelanda; presenta ademds los resul-
tados de investigaciones experimentales y analfticas
recientes que se han realizado en Nueva Zelanda acerca
de los efectos de Tos sismos en las estructuras. Se
hard Mencidn de 1a nueva versién del Cédigo de Disefo
de Concreto, SANZ, (ref 1) el cual ha sido divulgado
para comentarios durante 1978, Se considerard Gnica-
mente el concreto estructural, ya que este ha 1legado

a ser el material de coristruccién para estructuras pre

dominante en Wueva Zelanda.
2. PRINCIPIOS DE DISERNN SISHICO

Las Tecciones de temblores pasados, los andlisis teéri
cos de la respuestd de estructuras a movimientos del
suelo durante temblores y los ensayes de laboratorio
han Tlevado a la filosoffa actual de disefio sismo-re-
sistente en Ta forma en que esta se expresa en el C6di
go de lueva Zelanda para disefio estructural en general
Yy para cargas de disefio en edificios (ref 2). Este cé
digo reconoce que no es econbmico disefiar las estructu
ras para resistir sin dafio alguno el sismo mis fuerte
que pueda 11egér a ocurrir, Las cargas sismicas espe-
Cificadasvson, al igual que en otros Cddigos internacio
na1es:‘mutho menores que las fuerzas de inercia que se
presentarfan en una estructura duran&e un sismo muy se-
vefo, s{ Ta estructura tuviera que responder en forma
e]éstfca.

Por tanto, Tas estructuras disefiadas de

acuerdo con el C6digo resistirdn temblores moderados



comportdndose elgsticamente, pero para poder sobreyi-
vir a sismos muy severos, es necesario que 1a estruc-
tura disipe energfa con un comportamiento ddctil en

el intervalo post-eldstico.

La fig 1 muestra marcos y muros de rigidez como los em
pleados en edificios altos para proporcionar resisten
cia sfsmica, junto con los posibies mecanismos de de-
formacibn ineldstica que se pueden formar durante un

sismo muy severo, Si la fluencia comienza en las co-

Tumnas de un marco, se formard un mecanismo de
movimiento lateral de columna, En el peor de los ca-
sos las articulaciones plasticas pueden formarse en
las columnas de un solo piso, dando lugar en edifi-
cios altos a una demanda de ductilidad muy grande en
las articulaciones plasticas del piso critico, lo
cual puede llevar a un colapso total del marco. La
fia 2 muestra una parte de un edificio que desarrolld
una deformacién horizontal permanente de 0.6 m en el
primer piso durante el temblor de San Fernando,debido
a un primer piso muy débil; el edificio tuvo que demo
lerse después del temblor. Por otra parte, si la
fluencia comienza en las vigas antes que en las colum
nas, se desarrolla un mecanismo de desplazamiento la-
teral de viga, en la forma que se ilustra en la fig 1,
el cual puede dar lugar a demandas de ductilidad mucho
mas mo;eradas en las articulaciones plasticas en las
vigas y en las bases de las columnas. Por tanto un me
canismo de deformaci6n lateral de vigas es el modo pre
ferible de deformacién ineldstica y se recomienda para
marcos altos adoptar un criterio de di;eﬁo de "columna
fuerte-viga débil". Para muros de cortante en vbfadi-
20, el mecanismo involucra una articulacibn pléstica
en la base. Para muros de cortante acoplado puede
presentarse el mecanismo mostrado en la fig 1. Los me
canismos de deformaci6n inel4stica de la fig 1 son
idealizados debido a que se refieren al comportamiento

ante cargas estdticas del tipo de las especificadas

por los COdigos. La s{tuacidn real dindmica es distin
ta debido principalmente a los efectos de modos supe-
riores de vibracidn; sin embargo, consideraciones como
Tas de 7a fig 1 ponen en evidencia la importancia de
asegurar que ocurra un modo dictil de deformacién ine-

lastica en caso de un sismo muy severo,

La consideraciQn de gue es deseable que ocurran meca-
nismos favorables de deformaci6n inelastica han 1leva-
do al concepto de "disefio por capacidad". En el dise-
fio por capacidad de estructuras sismo-resistentes, los
elementos o mecanismos a través de los que se disipa
energfa se seleccionan previamente y se disefian y se
detallan apropiadamente para resistencia y ductilidad;
a todos Tos otros elementos estructurales se les pro-
porciona una suficiente reserva de capacidad para ase
gurar que los mecanismos seleccionados para disipar

energfa funcionen durante el proceso de alternaciones

de deformacidén ineldstica que pueden presentarse.

En un libro reciente (ref 3) se describen el comporta-
miento de estructuras de concreto reforzado sujetas a
cargas sfsmicas y Ta forma de 1legar a procedimientos
de disefio para estructuras de concreto sismo-resisten-
tes. Recientemente se han publicado diversos artfcu-
los escritos por personas pertenecientes a un comité
de la Sociedad Neozelandeza de Ingenierfia Sfsmica

(ref 4); estos artfculos presentan los principales an-
tecedentes para las recomendaciones de disefio sismico
de marcos del borrador del C6digo de Disefio de Estruc-

turas de Concreto, SANZ (ref 1),

3. COMPORTAMIENTO DE MATERIALES

3.1 Acero de refuerzo

La fig 3 muestra curvas esfuerzo-deformacién medidas en
barras de refuerzo t{picas sujetas a carga monoténica-

mente creciente, En la prdctica el esfuerzo de fluen-



-ia real del acero excederd normalmente al esfuerzo

de fluencia especificado, fy. Ademas, en Tas articula
ciones pldsticas el refuerzo longitudinal puede alcan
zar deformaciones del orden de 10 o mds veces la de-
formacibn correspondiente a la primera fluencia, por
lo que puede presentar un incremento en el esfuerzo en
el acero debido al endurecimiento de deformacién. La
sobre-resistencia estructural que resulta en las vigas
debido a los dos factores anteriores es importante de-
bido a que estard acompafiada por un incremento en las
fuerzas cortantes las cuales pueden provocar una falla
fragil por cortante y por un incremento en los momen-
" tos en las columnas que pueden ocasionar un mecanismo
de falla de columna. Por tanto, después de disefar el
acero de flexién en las vigas para los momentos flexio
nantes que resultan de Tas cargas especificadas por el
Cédigo, se recomienda que las fuerzas mdximas en las
juntas, en los extremos de las vigas y en las columnas
se calculen suponiendo que el acero longitudinal de las

vigas alcanza un esfuerzo de 1.25 fy para acero grado

275 v de 1.4 fy para acero grado 359. E1 mayor factor
de saobre-resistencia aue se rspecifica para acero srado
380, y que se debe principalmente a que su endurecimien
to ocurre para deformaciones mds pequefias, implica que
se desalienta el uso de acero grado 380 en regiones de

articulaciones plasticas,

La fig 4 muestra curvas esfuerzo-deformaci6n medidas en
acero de refuerzo grado 275 bajo cargas cfclicas. WNGte
se el redondeo de la curva esfuerzo-deformaci6n durante
las alternaciones de carga, debido a el efecto de Baus-
chinger, Esta reduccién en el mbdulo tangente del ace-
ro para esfuerzos de comprensién relativamente bajos.du
rante cargas alternadas, hace que el pandeo en compre-

si6n del acero sea mds probahle de lo que se esperarfa

‘n ensayes bajo carga monoténica.

3.2 Congreto

Para lograr un comportamiento ddctil en articulaciones
plasticas, es esencial impedir fallas bruscas por com-
presidn en el concreto cuando este alcanza su mdxima

resistencia. De hecho, puede hacerse que el concreto
se comporte en una manera ddctil con un confinamiento
adecuado, La fig 5(a) muestra que, cuando el concreto
en compresidén se confina con un tubo circular de acero,
puede soportar deformaciones muy grandes. En la prédc-
tica, el confinamiento proviene del refuerzo transver-
sal, La fig 5(b) muestra el estado de un elemento de
concreto que ha sido confinado por una espiral de ace-
ro circular, después de grandes deformaciones, y de-

muestra que una espiral con pequefio espaciamiento pro-

porciona un confinamiento efectivo.

La forma de la espiral circular es muy eficaz para pro
porcionar una presién de confinamiento. Los estribos
rectangulares no confinan el concreto tan efectivamen-
te como la espiral circular, debido a la tendencia de
los lados del estribo a flexionarse lateralmente entre
las esquinas (ref 3). Por tanto la separacidénde las
ramas de estribos rectangulares o de las grapas adicio

nales necesita ser razonablemente pequefia para que el

confinamiento sea efectivo.
4, VIGAS

Es necesario detallar en forma cuidadosa las regiones
de articulaciones pldsticas potenciales en las vigas
para asegurar un comportamiento ddctil bajo flexi6n al
ternada; por ello las recomendaciones especifican que
el &rea refuerzo de compresién no debe ser menor que
la mitad del refuerzo de tensifn, para asegurar que
existe suficiente acero de compresifn para ayudar el
Se dan ecuaciones

concreto a tomar las compresiones,

para el 1fmite superior permisible del &rea de acero
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de tensidn, con el fin de asegurar un comportamiento
razonab]emente dictil. Se exige también gue el espacia
miento de estribos cerrados en zonas de articulacto-
nes plasticas potenciales no debe exceder a seis ve-
ces el didmetro de las barras longitudinales, 100 mm o
1/4 del peralte efectivo de la viga, cualquiera sea
menor. La fig 6 muestra que se requieren estribos po
co espaciados para prevenir el pandeo del acero de
compresién y para proporcionar un adecuado confinamien

to al concreto.

La fig 7 muestra que pueden presentarse grietas que
abarcan todo el peralte en vigas durante gran parte
del intervalo de carga ciclica, debido a la exten-
sién ineldstica del acero longitudinal. Esto ilustra
la importancia de asegurar que los esfuerzos cortan-
tes sean razonablemente bajos en regiones de articula
ciones pldsticas potenciales, para impedir unafalla
cortante por deslizamiento a 1o largo de una grieta
vertical en todo el peralte. Puede recurrirse a re-
fuerzo inclinado para impedir este tipo de falla de
cortante (ref 1). E1 refuerzo debe disefiarse para so
portar toda 1a fuerza cortante en la zona de articula
cién plastica potencial y la fuerza cortante de dise-
fio debe ser aquella que se presenta cuando se alcanza
1a sobre-resistencia de l1a viga, con el fin de asegu-
rar que la fluencia por flexi6n preceda a la falla por

cortante (ref 1).
5.  COLUMNAS
5.1 Obtencidn de las acciones de disefio

E1 concepto de columna fuerte-viga débil tiene el obje
tivo de  forzar que las articulaciones pldsticas se
formen en las vigas en lugar de las columnas, en el
caso de una accibn sfsmica intensa. Este tipo de di-

sefio involucra las consideraciones siguientes:

1.

E1 esfuerzo real en el acero de Ta yiga para curva
turas grandes serd mayor que el esfuerzo de fluen-

cia especificado.

Los ani]isis dinimicos no lineales de marcos han
demostrado que debido a los efectos de modos supe-
periores, los puntos de inflexién pueden ocurrir
muy alejados de 1a mitad de la altura de la colum-
na en varias etapas durante un mismo temblor

(ref 3). Por tanto en las columnas pueden presen-
tarse momentos flexionantes muy distintos a los
que resultan de acuerdo con las cargas sfsmicas
especificadas por el C6digo y con momentos maxi-
mos mayores que 10s que se determinan con el and-
1lisis segln el C6digo. La fig 8 muestra una dis-
tribucién posible de momentos flexionantes en las
columnas en una situacién de carga dindmica e
ilustra que los momentos inducidos por las vigas,
Mb1 + sz, pueden tener que resistirse casi ente-

ramente por una sola seccién de la columna.

Cuando el sismo actfia en una direccién cualquiera
puede causar una condici6n crftica en las colum-
nas de un marco en dos direcciones, debido a que
puede dar lugar a la fluencia simultdnea de las
vigas en ambas direcciones, durante buena parte
de la accién sfsmica (ref 3 y 2). La flexi6n
bjaxial reduce generalmente la resistencia en
flexi6n de la columna. Tipicamente la resisten-
cia en flexi6n de una columna cuadrada para fle-
xi6n alrededor de la diagonal puede ser 15 por
ciento inferior que la resistencia en flexién
uniaxial. Ademds para una estructura con vigas
de igual resistencia en cada direccién, el momen
to resultanteque dos vigas transmiten a la co-
jumna, es /2 veces el momento que inducird una
sola viga de manera uniaxial. Por tanto una
carga sfsmica en direccién cualquiera produce en

Ja columna un caso de carga mis desfavorable que



el correspondiente a cada una de las direcciones prin

cipales consideradas en el an&lisis.

Es evidente que se requieren resistencias en flexion
en las columnas muy superiores a los momentos flexio-
nantes que se derivan de las cargas especificadas por
el C6digo, si se quiere impedir la formacidén de arti-
culaciones pldsticas en las columnas. La dificultad
de prevenir que Tas articulaciones plasticas se for-
men en las columnas es tal que cierto grado de fluen-
cia en las columnas debe considerarse inevitable., EI
grado de protecci6n de Tas columnas contra una articu
“ lacién pldstica es un punto debatible y necesita ser

enfocado con una base probabilfstica.

Un método para el cdlculo de las acciones en las colum
nas de un marco de varios pisos de tipo ddctil (ref 4)
se encuentra en los Comentarios del borrador del Cédi-
go de Disefio de Concreto SANZ (ref 1). Este método

tiene como objetivo proporcionar una proteccién razona
ble contra la fluencia de las columnas y considera que
el momento flexionante de disefio uniaxial en la colum-
na actda separadamente en cada una de las dos direccio

nes principales de la estructura y estd dado por

Meo1 = 99 @ Meod

donde M
cod

es el momento de columna calculado con la

carga proporcionada por el C6digo actuando en una di
reccion principal solamente, ¢0 es la relacifn entre
1a capacidad en flexién total de la viga en la forma
en que esta se ha reforzado y el momento resistente
de la viga requerido por el C6digo, y w cubre los
efectos de modos superiores y de accifn en dos direc-
ciones del efecto sfsmico y varfa entre 1.2 y 1.8 pa-
ra marcos en una direcci6n y entre 1.5y 1.9 para
marcos en dos direcciones, dependiendo del periodo de
la estructura, Los valores recomendados de w se obtu

vieron de 1a interpretacifn de los resultados de los

anglisis dindmicos no Jineales disponibles (ref 4).
Nétese que las columnas que pertenecen a marcos en
dos direcciones se diseflan para flexi6n uniaxial so~
lamente ya que w incluye un incremento de momento pa
ra tomar en cuenta el efecto de 1a flexidn biaxial.
La carga axtal de disefio, Pco]’ que debe usarse jun-
to con M en el disefio de las secciones, se calcu-
1a a partir de las fuerzas cortantes que actidan en
las caras de la columna, debida a las fuerzas de gra
vedad aplicadas sobre las vigas, mds las cortantes
inducidas por los momentos correspondientes a la for
macién de las articulaciones pldsticas de las vigas
en ambas direcciones, considerando la capacidad to-
tal en flexidn; se permite sin embargo una reduc-
cién de las cortantes debidas a momentos para tomar
en cuenta que es poco probable que todas las articu-
laciones pl&sticas en Tas vigas alcancen simultdnea-
mente su resistencia mixima a lo largo de la altura

total del marco.
5.2 Confinamiento y soporte del acero longitudinal

La posibilidad de que ocurra fluencia en los extremos
de las columnas debido a los efectos tratados ante-
riormente, hace importante asegurar que las columnas
sean capaces de comportarse de manera dictil. Por
tanto, en columnas de concreto reforzado debe exis-
tir un refuerzo transversal adecuado por medio de
estribos o de espirales en las zonas de articulacio-
nes pldsticas potenciales en Tos extremos de la co-
Tumna para asegurar un comportamiento ddctil del con
creto y para prevenir el pandeo del acero longitudi-
nal. En la fig 9 se muestran ejemplos de una colum-
na confinada de manera inadecuada por medio de estri
bos y de una columna bien confinada con refuerzo es-
piral. A pesar de que el refuerzo espiral proporcio
na un mejor confinamiento que un igual volumen de es

tribos rectangulares en cantidad suficiente como los



mostrados en la fig 10.

Los requisitos de Jos Cédigos internacionales para el
refuerzo de confinamiento en columnas son bastante ar
bitrarios; sin embargo, las ecuaciones del borrador
del Codigo de Disefio de Concreto SANZ (ref 1) para
acero de confinamiento representan un intento para lo
grar un método mds racional basado en las demandas de
ductilidad de curvatura y en andlisis momento-curvatu
ra de las secciones. En particular la cantidad de
acero de confinamiento requerida estd en funcidn del
nivel de carga axial, debido a que los andlisis momen
to-curvatura han mostrado que la ductilidad disponi-
b]e en las columnas decrece al aumentar la carga axial
(ref 3 y 4). Las ecuaciones del borrador del Cédigo
dan lugar a una cantidad de acero transversal menor

que la recomendada en el ACI 318-77 para columnas con

niveles de carga axial moderados o bajos (ref 5).

5.3 Resistencia en cortante

E1 disefio en cortante de las columnas es también un
aspecto importante debido a que las fallas de cortan-
te en columnas pueden ser sumamente frdgiles. Estric
tamente, deberfa considerarse en el disefio la fuerza
cortante diagonal que resulta de Ta flexién biaxial
en marcos en dos direcciones, debida a la ocurrencia
de la carga sfsmica en una direcci6n cualauiera, Es-
ta fuerza cortante serd mayor que la que resulte de
marcos cargados exclusivamente en una direccién prin-
cipal. Noétese que la resistencia en cortante diago-
nal y la resistencia en cortante uniaxial de seccio-
nes cuadradas idénticas es la misma. Esto se debe a
que para cortante diagonal, aunque la componente de

la fuerza transversal en las varillas en direcci6n de
la fuerza cortante es menor, la grieta de tensién dia-

gonal inclinada 45° con respecto al eje Tongitudinal

del elemento tiene una longitud proyectada mayor y

por tanto intercepta mds varillas transyersales.

6.  UNIONES YIGAS-COLUMNA

6.1 Aspettos generales

Idealmente, la resistencia de una unién viga-columna
debe ser mayor que Ta resistencia de los miembros ad-
yacentes, debido a que el niicleo de Ta unién puede de
teriorarse rdpidamente ante cargas c{clicas, a que di
cho nicleo es dificil de reparar, y a que su falla
1leva al colapso de 1a columna, Cuando estd sujeta a
carga sfsmica, la uni6n viga-columna puede volverse
una regidén critica de la estructura, como se muestra
en la fig 11. E1 comportamiento de uniones viga-colum
na bajo cargas seudoestdticas de tipo sismico ha sido

estudiado ampiiamente en Nueva Zelanda en afios recien
tes. Como resultado de estos ensayes se dan recomen-
daciones de disefio para niicleos de uniones que difie-
ren de las del ACI 318-77 (ref 5). Serfia errdneo ba-
sar un procedimiento de disefio para nidcleos de unio-

nes, en resultados de ensayes de elementos, como ha

hecho el Reglamento ACI.

6.2 Anclaje de varillas

La fig 12 muestra una unidén viga-columna exterior de
un marco de concreto reforzado; junto con las fuerzas
asociadas y con el agrietamiento, Es claro que las
condiciones de adherencia para el acero longitudinal
y para las varillas de las columnas son desfavorables
debido a que :

1) Es necesario transferir fuerzas cortantes grandes
al concreto en longitudes de varillas relativamen
te pequefias.

2) Estdn presentes grietas de tensifn, de flexi6n y
diagonales, las cuales cambiardn de direcci6n du

rante los ciclos de carga.



3. Durante los ciclos de carga ocurrird deteriero
de 1a adherencta. Por ejemplo, en yarillas exte
riores de columnas Tos altos esfuerzos de adhe-
rencia y las fuerzas de anclaje que provienen de
las barras de las vigas, pueden dar lugar a un
desgarramiento vertical del concreto, a 1o largo
de las varillas exteriores de 1a columna (ver

fig 13).

E1 deterjoro de la resistencia en adherencia causard
también que la fluencia de las varillas longitudina-
les penetre en el ndcleo de Ta junta, reduciendo asf
\ la Tongitud de anclaje efectivo y dando Tugar posi-
blemente a una pérdida de anclaje. Por tanto, en el
borrador del Cédigo de Disefio de Concreto SANZ (ref
1), se recomienda que en juntas exteriores viga-co-
lumna, cuando la articulacién pldstica ocurra en las
vigas en la cara de las columnas debe considerarse
que el anclaje del acero de las vigas comienza den-
tro de la junta a medio peralte de columna o 10
didmetros de barra, cualquiera sea menor, a partir
de Ta cara de Ta columna donde el acero penetra.
E1 empleo de un bloque de anclaje en forma de un sa-
liente de la viga en la cara lejana de la columna en
el cual pueden anclarse las barras de acero longitu-
dinal ha mostrado mejorar en forma considerable el
comportamiento de 1a junta (ref 3) y estd siendo usa

do por algunos disefiadores en Nueva Zelanda (fig 14).

La fig 15 muestra una unidén viga-columna interior de
un marco de concreto reforzado. Si se forman articu-
laciones plésticas en las vigas a la altura de la ca-
ra de 1a columna, una varilia de la viga estard flu-
yendo en tensifn en un extremo del nficleo de.la junta
yen compresifn en el otro extremo del nicleo y por
tanto debe transferirse dos veces la fuerza de fluen-
cia de esa varilla por adherencia en el niicleo de 1la

junta, lo cual puede requerir esfuerzos de adherencia

extremadamente grandes. Por esta raz§n e} borrador
del Cédigo de Diseflo de Concreto SANZ (ref 1) reco-
mienda que; para eyitar una falla de adherencia, la re
Tacién entre el dTQmetro de Tas barras longitudinales
¥y el peralte de las columnas no debe ser mayor que 1 a
25 para varillas corrugadas de acero grado 275 o de 1

a 35 para varillas corrugadas de acero grado 380.
6.3 Resistencia en cortante

E1 mecanismo de resistencia en cortante dentro del nd

cleo de 1a unién viga-columna involucra:

1) un elemento diagonal en compresidn que 1leva las
fuerzas de compresidn del concreto a To largo de
la junta

2) un trabajo de armadura del refuerzo en el nicleo de
la junta, con el cual las fuerzas en las varillas
longitudinales se trasmiten a 1o largo de la junta

(ref 3)

Cuando ocurren grietas en todo el peralte en las vigas
a pafio de columna, la diagonal de compresifn se vuelve
mucho menos efectiva, a menos que existan cargas axia-
les significativas de compresién en la columna. Las
grietas de tensién en las dos diagonales pueden ocasio
nar también un deterioro de la resistencia de la diago
nal de compresifdn; por tanto las cargas cficlicas cau-
san una transferencia de fuerza cortante hacia el meca
nismo de armadura. Debe notarse que el mecanismo de
armadura requiere tanto de acero horizontal como verti
cal; este puede proporcionarse con estribos horizonta-
les en las columnas y con barras intermedias entre las
varillas de esquina. E1 borrador del Reglamento Dise-
fio de Concreto SANZ (ref 1) requiere que haya por To
menos una barra intermedia en la columna entre las va-
rillas de esquina en cada cara de la columna.0 sea, no

se admiten columnas con cuatro varillas,



La fig 16(a} muestra una junta interiop yiga~columna
que ha sido disefiada usando el mé&todo ACL 318-77

(ref 5) (no hay barras intermedias en la columna y

el didmetro de las barras longitudinales de las vigas
es igual a 1/6 del peralte de Ta columna. La unidn
falld por cortante en el ndcleo de la conexi6n y por
deslizamiento de las barras de la viga después de los
primeros ciclos de carga ineldstica {ref 3}, demos-
trando lo inadecuado del enfoque del ACI. La fig
16(b) muestra la junta después de cuatro ciclos de
carga ineldstica para un factor de ductilidad de des-

plazamiento de cuatro,
6.4 Uniones de Marcos de dos direcciones

Los nicleos de uniones viga-columna en marcos en dos
direcciones estdn sujetos a fuerzas cortantes altas
en la direcci6n diagonal de la seccifn de la columna
cuando las vigas 1legan a fluir simulténeamente en
ambas direcciones, Si las vigas en las dos direccio
nes son similares, las fuerzas cortantes horizonta-
les que actlan a 1o Targo de la diagonal del niicleo
de la junta son /2 veces las fuerzas cortantes uni-
axiales, Una grieta de tensién diagonal de esquina

a esquina intercepta el mismo n@mern de varillas de
refuerzo por cortante que para cortante uniaxial y

si las varillas del refuerzo por cortante son parale-
las a Tos lados de la seccibn, la componente diagonal
de la fuerza en la barra es 1//2 veces la que se
cuenta para resistir la fuerza cortante uniaxial,

Por tanto si se disefia para fuerza cortante biaxial
en marcos simétricos en dos direcciones, puede resul-
tar aproximadamente el doble de Ta cantidad de refuer
zo por cortante que se necesita cuando se disefia para
fuerza cortante uniaxial, si el mecanismo que involu-
cra la diagonal de compresién no actda debido a que
existen grietas de todo el peralte en las vigas al ni

vel de caras de las columnas., Sin embargo, el confi-

namiento del ndcleo de l1a columna por efecto de las yi
gas transversales perpendiculares, 1mped1r§ el deterio
ro severo de la fuerza cortante resistida por el meca-
nismo de diagonal de compresidn. De hecho, un espéci-
men de unidn viga-columna en dos direcciones a escala
natural ensayado recientemente en la Universidad de
Canterbury habfa sido disefiado para la fuerza cortante
uniaxial en la junta (como si fuera parte de un marco
en una direccién} y se encontr6 que este refuerzo de
cortante en la junta era capaz de resistir la fuerza
cortante biaxial inducida por la fluencia simultdnea
de Tlas vigas en ambas direcciones. Esta es en reali-

dad un resultado afortunado,

6.5 Articulaciones pldsticas en vigas lejos de las

caras de las columnas

E1 deterioro de la resistencia en cortante del ndcleo
de la junta y los problemas de adherencia asociados
con las vigas longitudinales y el refuerzo de la co-
Tumna que pasa a 1o largo de Ta conexidén del ndcleo
de 1a junta, pueden reducirse grandemente si se fuer-
za que 1a fluencia del acero longitudinal ocurra le-
jos de la cara de 1a junta. Por tanto, un criterio
de disefio muy atractivo es el que implica disefar pa-
ra que las articulaciones plasticas se formen en las
vigas deliberadamente lejos de las columnas (ref 4).
Los célculos han demostrado gue en esas condiciones
el contenido del refuerzo por cortante en la junta
puede reducirse significativamente y que pueden admi-
tirse barras de mayores didmetros pasando a través de
la junta. Puede forzarse a que las articulaciones
pildsticas ocurran lejos de las caras de la columna,

detallando en forma apropiada el refuerzo o variando

el peralte de las vigas.



7.  MUROS DE CORTANTE
7.1 Aspectos generales ..

Las investigaciones 1levadas a cabo en Nueva Zelanda
en afios. recientes acerca del comportamiento de muros
de cortante bajo cargas s{smicas seudo-estdticas han
demostrado que estos muros, reforzados en forma apro-
piada pueden proporcionar una resistencia y ductili-
dad aceptable a los edificios (ref 3). Por tanto las
sospechas de que todos Tos muros de cortante van a fa
11ar en una manera frdgil no tienen base, si se toman

" las precauciones de disefio adecuadas. Los muros de
cortante de concreto constituyen una forma atractiva

de dar resistencia sfsmica, ayudando a reducir proble
mas como los de fluencia de las columnas, de detalle
de uniones viga-columna y de inestabilidad lateral.

Su rigidez permite también minimizar el dafio no estruc

tural durante sismos severos.
7.2 Muros de cortante en voladizo

Los muros de cortante en voladizo son en realidad co-
Tumnas en voladizo con cargas axiales bajas y espeso-
res pequefios, La cuantfa de refuerzo longitudinal es
pequefia y por tanto puede esperarse que se comporten

de una manera ddctil siempre que no ocurra inestabili
dad lateral en el patin de compresi6n y que se preven

ga la falla por cortante {ref 1),
7.3 Muros de cortante acoplados

Muchos muros de cortante contfenen hileras de huecos
verticales y los muros a cada lado de las aberturas
estdn conectados por vigas cortas y pera]tadqs. En
Nueva Zelanda, Paulay ha realizado estudfos ﬁﬁy exten
sos sobre el comportamiento de vigas de acoplamientd

(ref 3). Cuando sobre estos muros actﬁan cargas sfs-

micas, las..yigas de acoplamiento estgn sujetas a
flexidn .y cortante y, debido a su pequefa re]acidn
claro. g -peralte, las deformaciones de cortante pueden
ser muy significativas. Se encontré que para vigas
de acoplamiento con relaciones cfaro a peralte meno-
res que aproximadamente dos, el agrietamiento de ten-
si6n diagonal causaba una redistribucidén de los es-
fuerzos de tensi6n y que las varillas longitudinales,
tanto las superiores como las inferiores, estaban su-
jetas a tensidn en la longitud total de las vigas.
Por tanto, no se contaba con un incremento de ductili
dad debido al acero de compresién, ya que el concreto
tomaba toda la compresidn. Para relaciones claro a
pefa]te menores que aproximadamente dos, después de
alternaciones de cargas de gran intensidad, la resis-
tencia en flexién que podfa lograrse era solamente 85
por ciento de 1a que se calcula con la teorfa general
de flexién. Las grietas de tensifn diagonal en direc
ciones alternadas mostradas en la fig 17 reducfan sig
nificativamente la capacidad del concreto para tomar
cortante, Por tanto es necesario proporcionar refuer
zo para resistir la fyerza cortante total. La rigi-
dez de las vigas de acoplamiento se deterioraba signi
ficativamente con los ciclos de carga y las deforma-
ciones de cortante eran mayores que las deformaciones
de flexién. La falla final para los miembros reforza
dos adecuadamenfe por .cortante era debida, ya sea a
aplastamiento del concreto o a deslizamiento por cor-
tante a lo largo de grietas verticales. La fig 17
ilustra una falla de deslizamiento por cortante,

Los estribos verticales no pueden prevenir en forma
eficiente este tipo de falla por cortante y, si se
usan los detalles convencionales de refuerzo, deben
limitarse los esfuerzos cortantes nominales para ase-
gurar que no ocurrird la falla de deslizamiento por

cortante,

Trabajos experimentales adicionales (ref 3) han mos-
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trado que 1a ductilidad y 1a resistencia til de yi~
gas de acoplamiento pueden'fhcrémentarse consfderab1g
mente si, en Tugar de los arreglos convencionales del
refuerzo longitudinal de flexidn y de Tos estrfbos;
el refuerzo principal se coloca en forma dtagonal en
las vigas. Para una viga reforzada de esta manera,
los momentos aplicados y los cortantes son resistidos
por compresiones diagonales internas y por fuerzas de
tensi6n diagonal. Cuando existe una grieta a todo lo
alto del peralte después de cargas cfclicas, el acero
diagonal resiste la flexifn y el cortante, sin necesi
-dad de la asistencia del concreto, excepto que para
restringir las varillas en'compresi6n contra el pan-
Qeo. Las vigas de acoplamiento reforzadas diagonal-
mente han mostrado tener excelentes propiedades y

los lazos histeréticos son casi tan estables como

los de un elemento de acero. E1 deterioro de resis-
tencia ocurre solo si comienza el pandeo-de las vari-
1las de compresi6n. Las vigas de acoplamiento refor-
zadas diagonalmente estdn siendo usadas ya cominmente

por los disefiadores en Nueva Zelanda (ver fig 18),
8.  CONCRETO PRESFORZADO
8.1 Aspectos generales

E1 uso de concreto presforzado ha sido aceptado amplia
mente desde hace muchos afios para estructuras que tie-
nen que soportar principalmente cargas de gravedad.

La aplicacifn del concreto presforzado en estructuras
como sistemas de piso prefabricados ha sido considera-
ble debido a aspectos econémicos, a formas arquitect6-
nicas agradables y a la facilidad del concreto presfor
zado para ser prefabricado. Por otra parte, el uso
del concreto prefabricado en elementos que tienen la
funcién primaria de resistir sismos no ha 'sido acepta-
do tan fdcilmente debido principalmente a la escasez
de informacifn sobre el comportamiento de estructuras

de concreto presforzado durante los terremotos. Sin

embargo, inyestigaciones recientes han superado mucho
de estas sospechas sobre el concreto presforzado (ref
6). E1 borrador del C8digo de Disefio de Concreto
SANZ (ref 1] contiene recomendaciones para el disefio
de concreto presforzado en estructuras de marcos sis-

mo-resistentes.
8.2 Respuesta dindmica no lineal

La fig 19 muestra curvas momento-curvatura (carga-de-
flexidn) para concreto reforzado (modelado con una re
lacién tipo Ramberg-Osgood), para concreto presforza-
do, y para concreto parcialmente presforzado. Los
sistemas de concreto-presforzado muestran una gran ca
pacidad para la recupéracidn de deflexiones aiin cuan-
do hayan sido 1levados muy dentro del intervalo ine-
lsstico, por tanto la energfa disipada por ciclo (el
srea dentro del lazo momento-curvatura) es pequefa.
Por e]ucontrarié un sistema de concreto reforzado di-
sipard una cantidad considerable de energfa. Estu-
dios comparativos de sistemas de un grado de libertad
de concreto reforzado y presforzado usando relaciones
momento-curvatura como las de la fig 19, han mostrado
que sistemas con una misma resistencia de disefio (ob-
tenida de la carga sfsmica especificada por el Cédigo
para concreto reforzédo), y con la misma rigidez ini-
cial y amortiguamiento viscoso, en su respuesta al
sismo de E1 Céntro<1940 y a otros temblores, dieron
lugar a desplazamientos horizontales méxihos para los

sistemas de concreto presforzado que superaban en pro

- medio en 1.3 veces los de sistemas de concreto refor-

zado (ref 6). A pesar de la mayor respuesta de des-
plazamiento, los requisitos de ductilidad en las arti
cu1aéiones pldsticas envestructuras de concreto pres-
forzado pueden lograrse con detalles apfopiados del
refuerzo. Sin embargo, la mayor respuesta en despla-
zamientos de una estructura de concreto presforzado
significa que seirequiere una’mayor capacidad de

deformacidn y que ocurrird un mayor nivel de dafio no



estructural que en una estructura equiyqlen;e del con~
creto reforzado, Por esta rszn Ta Norma NZS 4203
(ref 2) recomfenda que las cargas sTsmicas de diseflo
para estructuras de concreto presforzado se incremen-
ten en 20 por ciento arriba de las que correspenden a

estructuras de concreto refarzado,
8.3 Estudios de ductilidad en elementos y en juntas

Los estudios te6ricos han mostrado cuales son las dis-
tribuciones de acero de presfuerzo que dan lugar a un
comportamiento ddctil en los elementos (ref 6). El bo-
rrador del C6digo de Disefio de Concreto SANZ (ref 1)

~ proporciona reglas para detallar el refuerzo. Por
ejemplo, en regiones de articulaciones pldsticas debe-
rd haber acero longitudinal en la parte superior e in-
ferior de los elementos, deber& haber ademds estribos
pocos espaciados y la relacién entre el peralte del
bloque de esfuerzos de compresi6n en el concreto y el
peralte total del elemento no deberd exceder de 0.2 pa
ra poder tener una ductilidad razonable. En las regio
nes de articulaciones plasticas deberi existir también
acero no presforzado, Una buena solucién de compromi-
so es usar concreto parcialmente presforzado. El ace-
ro de presfuerzo permite que las cargas muertas y las
vivas estén equilibradas en un grado deseable, dando
lugar ast? a un disefio con un buen control de deflexio-
nes; el acero no presforzado ayuda a hacer mds gruesos
los lazos histeréticos y mejora la ductilidad en las
regiones de articulaciones pldsticas. Los ensayes han
indicado también que Ta resistencia en cortante de
uniones vigas-columna mejora grandemente por la presen
cia de un tendén a medio peralte, ya que ese tenddn
puede actuar como refuerzo de cortante a 1o largo del

ndcleo de 1a junta (ref 6 y 1).
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8.4 Tendones no adheridos

El uso de tendones no adheridos en estructuras de con
creto presforzado en zonas s{smicas ha sido causa de
constderable controversia. En Nueva Zelanda se ha exi
gido siempre que los tendones de presfuerzo deban ser
adheridos al concreto, o sea, se han permitido solo
tendones de postensado inyectados o tendones de pres-
forzado. Sin embargo, el borrador del Cddigo de Dise
fio de Concreto SANZ (ref 1) admite el uso de tendones
no adheridos si se toman las precauciones adecuadas,
como son medidas para el control del agrietamiento,
para la proteccifn contra la corrosién, junto con sis
temas de anclaje con una confiabilidad comprobada ba-
jo cargas cfclicas. Hay cierta economfa cuando se
usan tendones no adheridos debido a la facilidad de
su colocacidn y a que se evitan los ductos y la inyec
cién, Sin embargd, es evidente que su uso mis apro-

piado es en losas.
9. CONCLUSIONES

En Nueva Zelanda se ha 1levado a cabo un nimero consi
derable de investigacifn y nuevos desarrollos relacio
nados con el disefio de edificios resistentes a sismo
estructurados con marcos de concreto reforzado o pres
forzado o con muros de cortante. El borrador del C6-
digo de Disefio de Concreto SANZ, que ha sido puesto
en circulaci6n para comentarios en 1978, contiene
cierto nimero de nuevas recomendaciones para el dise-
fio sfsmico de vigas, columnas, muros y uniones. Se
recomienda un procedimiento de "disefio por capacidad”
ei cual tiene el objetivo de asegurar un comportamien
to ddctil de las estructuras y de minimizar el dete.
rioro de resistencia durante sismos severos. De ello
resultard una forma de refuerzo mds adecuada para la
resistencia sfsmica de las estructuras de concreto re

forzado y presforzado.
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Marco

Mecanismo de movimiento
lateral de columna

Mecanismo del movimiento
lateral de viga

Muro de cortante en vola
dizo y mecanismo

Muro de cortante acopla-
do y mecanismo

Articulacidn plastica

Fig 1. Estructuwras de edificios sufetas a cargas sismicas y

posibles mecanismos

Fig 2. Mecanismo de desplazamiento fateral de columna
en pante del edificio del Hospital OLive View
en el temblon de San Fernando, 1971
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Fig 4. Curvas uﬁu%zo—de}gomcéén para aceros de refuenzo grado 275
bafo cargas ciclicas
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Fig 5. Cilindnos de concreto sujetos a compresibn, confinados: a) Por un
tubo cincularn de aceno, y b) Por nefuenzo espiral de acero

3

Fig 6. Regidn dé,aniiculacédn pldstica de una viga de concreto con refuernzo
trhasversal inadecuado, después de sopontarn flexibn ciclica en el in
Zervalo Lneldstico
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a) Al final de la pri b) Después de la
mera carga , descarga

T .

c) Al inicio de la carga " ¢) Al finai de la carga
en la otra direccidn en la otra direccién

Fig 7. Efectos de cangas clelicas en una viga en voladizo de concreto

rnegornzado
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Fig &. Momentos {Lexionantes en una
unibn vLga-columna
a) Parte de un marco
b) Momentos fLexionantes
en columnas '

Fig 9. Columnas del piso inferion
del Hospital OLive View des
pués del temblon de San
Fernando, 1971
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a) Tres estribos traslapados b) Cuatro estribos traslapados

Fig 10. ARgunos detalles recomendados para refuernzo trhasversal en zonas de
posibles articulaciones en columnas

Fig 11. Falla de unibn viga-columna de concreto neforzado

—
T
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™ cc a) Esfuerzos . )
P resultantes b) Configuracién de agrietamiento y

‘ t fuerzas de adherencia

Fig 12. Unibn viga-columna interion de concreto reforzado
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Fig 14. Unibn viga-columna exterion con bloques
de anclaje

Fig 13. Unibn viga-columna exterior de concreto reforzado mostrando grietas Lon-
gitudinales a Lo Larngo de Las varillas exteriones de La columna
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T —_ =¥ " s b) Transferencia por cortante de las fuerzas
\ de compresién en el concreto, mediante un
ot ' mecanismo de diagonal en compresidn
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c) Transferencia por cortante de las fuerzas en el acero
mediante un mecanismo de armadura

Fig 15. Compontamiento {dealizado de una unibn viga-columna exterior de concreto neforzado
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b) Falla por cortante, en el nicleo de la unidn, después
de la prueba

Fig 16. Unibn viga-columna interior, de concreto negonzado
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Fig 17. Grnietas porn tensibn diagonal y falla de desfizamiento
por corntante, en una viga de acoplamiento

Fig 18. Refuerzo diagonal para vigas de acoplamiento de muros
de nigidez durante su construccibn



a) Sistema Ramberg-0Osgood

M ~——-
p /]

b) Sistema de concreto presforzado

c) Sistema de concreto parcialmente
presforzado

Fig 19. Relacdones momento-cuwrvaturna {dealizadas para sistemas
de concreto reforzado, presforzado y parcialmente pres
gonzado





