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RESUMEN

La verificacién de la resistencia Gltima de los entrepisos de un
edificio y el disefio para lograr se presenten en realidad
mecanismos de disipacion de energia deseados constituyen la
tendencia en el disefio sismo-resistente de edificios. Se presentan
éstos criterios, reiterados en la 9a. Conferencia Mundial de
Ingenieria Antisismica efectuada en Tokyo-Kyoto, Japbn en

Agosto de 1988, como una mejora en la practica actualmente
generalizada para la seguridad de los edificios construidos para
resistir sismos severos.

{. INTRODUCCION

En el mes de Agosto de 1988 se llevo a cabo la 9a. Conferencia Mundial en
Ingenieria Antisismica en Tokyo y Kyoto, Japon. Entre los multiples temas

tratados, hubo una sesion dedicada a la evaluacion de la duclilidad y el
disefio de estructuras y elementos de concreto. Sin duda éste sigue siendo de
primaria importancia para los involucrados en el disefio de edificaciones en
zonas sismicas, y en los paises latinoamericanos, edificaciones de concreto
predominantemente.

La orientacidén de las investigaciones y de la practica presentadas en la
9a. Conferencia Mundial sugieren que el disefio antisismico de edificios de
concreto se estd orientando hacia la verificacion de la resistencia altima de las
edificaciones cuando estan sometidas a un sismo severo. En dos paises con
mucha tradicidn en el campo de la ingenieria sismica se aplican ya estos
criterios aunque con diferentes enfoques: Japon y Nueva Zelandia. En
opinion del autor es cuestion de tiempo y difusion para que estas
metodologias se generalicen en el resto de paises del mundo donde se
presentan terremotos.

2. OBJETIVO

Este articulo ticne como objetivo presentar resumidamente estos criterios que
constituyen en comparacion con la préactica actual una forma distinta de
conseguir seguridad de colapso en presencia de un sismo fucrte. Este materia
estd basado en los articulos sobre el tema presentados en la 9a. Conferencia

Mundial listados en la lista de refefencias y persigue divulgar su contenido



dada la importancia que tiene el tema en el disefio antisismico de
edificaciones.

3. ALCANCE

Los criterios que aqui se presentan son aplicables principalmente a edificios
aporticados de concreto armado, aunque algunos conceptos basicos de

seguridad pueden ser aplicables a otro tipo de estructuras como edificios de
glbaﬁileria. Los procedimientos y detalles de disefio seran logicamente
istintos.

4. ANTECEDENTES

El disefio antisismico o sismo-resistente de edificaciones de concreto armado
ha venido evolucionando progresivamente a través de los afios, v lo sigue
haciendo. La finalidad ulterior: encontrar los procedimientos que permitan un
disefio econdmico y a su vez seguro para las solicitaciones sismicas. En este
contexto, es practica generalizada actwal aceptar que las estructuras
experimenten comportamiento ineldstico o nolineal ante la presencia de un
sismo severo. Sin embargo, eso no siempre ha sido asi. Recién en los afios 50
el concepto de disipacion de energia usando deformacion plastica aparece en
la literatura de los Estados Unidos (1)(*). En 1956 Housner discute el uso del
disefio ultimo o limite para el diserio antisismico (2). En 1957, México
introduce a través de un folleto complementario a la Norma Mexicana
criterios de disipacidn de energia. En 1961 se difunde el concepto de
ductilidad y relaciéon de ductilidad en e} disefio antisismico de estructuras de
concreto armado con la publicacion del Manual de la Portland Cement
Association (PCA) de Blume, Newmark y Corning: “Design of Multistory
Reinforced Concrete Buildings for Earthquake Motions”. (1)(3)

En los afios 70 se desarrollan en diversas instituciones programas de
computadoras con modelos analiticos que permiten realizar analisis a nivel de
elementos y en algunos casos “disefio” inelastico de estructuras de edificios,
primero planos y después espaciales.

Sin embargo el disefio ineldstico es la excepcion. El andlisis inelastico es
“post-ocurrencia”, o sea para confirmar lo ocurrido después de un sismo, pero
en raros casos se usa para efectos de disefio y menos para analizar el
comportamiento que puede presentarse debido a un sismo severo y traducirse
en modificaciones del disefio original. Sea para proveer mayor ductilidad a los
elementos que lo necesiten o para modificar las caracteristicas del disefio
original y modificar su comportamiento esperado.

La mayoria de los codigos de disefio sismo-resistente (4) incorporan la
ductilidad en la reduccion de las fuerzas sismicas que se espera resista la
estructura, lo que implicitamente significa que se espera que la estructura
exceda su capacidad eldstica resistente e incursione en el rango inelastico,
desarrollando una ductilidad global igual. Lo que no estd implicito es la
importantisima necesidad de aue el mecanismo inelastico que se presenta en
ese caso sea Seguro, va gue se lo intuve, pero realmente se lo desconoce.

(%) Los nimeros entre paréntesis se refieren a las referencias listadas al final del articulo.
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El disefio limite, que implica la verificacion, analisis y eventualmente
diseiio de un mccanismo del sistema estructural resistente a cargas laterales, es
s0lo usado en el Japon y Nueva Zelandia. El codigo japonés de 1981 y el
Neozelandés de 1984. En opinion del autor, este procedimiento adicional sers
paulatinamente incorporado a las reglamentaciones de los otros paises con
riesgo sismico. La ventaja en la seguridad asi lograda los hace inevitables. Es
solo cuestion de tiempo.

5. PRINCIP10S DEL DISENO ANTISISMICO

Es generalmente aceptado, y en algunos reglamentos especificamente citado
(6}, que durante su vida Gtil una estructura experimentara:

- uno 0 mas terremotos de gran intensidad y larga duracion
- Varios terremotos de moderada intensidad y duracion.

Es aceptado que los elementos del sistema sismoresistente, excedan su
capacidad maxima y experimenten comportamiento inelastico con el incre-
mento de las deformaciones por encima del desplazamiento (o deformacion)
de fluencia.

Ademas, se espera que:

- se presenten dafos en los elementos no estructurales como tabiqueria,
particiones, etc. en caso de sismos moderados. Estos dafios pueden ser
eventualmente reparados. ( Es pertinente sefialar que este tipo de daiios
constituyen una pobre imagen del estado del arte para el pablico no enterado
que desconoce que esas fallas son aceptables para los ingenieros, y que son
ellos mismos quienes redactan los codigos, por lo tanto este comportamiento
tiene que ser legal para los jueces!).

- se presenten dafios estructurales , pero no colapso, en caso de sismos
severos. De hecho experiencias recientes (México 1987) han demostrado que
no se ha conseguido este objetivo.

;Como se puede garantizar que no habra colapso? La respuesta es casi
un juego de azar en la practica gencralizada actual.

6. PROCEDIMIENTO ACEPTADO DE DISENO ACTUAL

a) Se realiza un analisis para cargas verticales estaticas.

b) Se realiza un analisis quasi-estdtico para cargas latcrales. En algunos casos
se realiza un analisis dinamico modal espectral. Las fuerzas sismicas que s€
consideran en el analisis han sido evaluadas de acuerdo al codigo de diseno
sismo-resistente pertinente e incluyen una reduccion por consideraciones del
ductilidad de la estructura. Hipdtesis importante casi sin consecuencias en €
disefio de los elementos y menos del sistema resistente global.

¢). Se dimensionan los elementos y su refucrzo (disefio) para que su 1:es1stensqe;
nominal, segin especifica el codigo para el material correspondiente,
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mayor que la determinada por la combinacion de fuerzas de los andlisis
anteriores, a y b.

RESISTENCIA CONFIABLE Sy > RESISTENCIA REQUERIDA S,(6.1)

Los procedimientos actuales presentan las siguientes deficiencias con
respecto a la seguridad sismica de las edificicaciones:

- Desconocimiento de su respuesta real ante un sismo severo, ya que la
variabilidad de éstos es manifiesta.

- Desconocimiento de la resistencia ultima real de cada piso y su
relacion con el cortante actuante especificado por el codigo.

- Incertidumbre total sobre los mecanismos que se presentan y su nivel
de seguridad. Cualquier cosa puede pasar una vez terminado, entregado y
construido el disefio, sin que que el disefiador tenga una idea certera de cual
sera su mecanismo real de disipacidn de energia y si éste puede mantenerse a
traves de las grandes ciclos deformaciones que exigira un sismo severo.

Por ejemplo, cuando normalmente se disefia una seccion extrema de una
viga para los maximos efectos de la combinacion especificada en el codigo, el
refuerzo resultante es asimétrico, obteniéndose mayor refuerzo en la parte
superior por la combinaciéon de los momentos de catga vertical y sismo. Sin
embargo, en el momento en que ocurre un sismo puede no estar presente la
maxima combinacion de cargas verticales, lo que da lugar a que la resistencia
de la seccion cuando el sismo produce traccion en la patte superior nunca sea
excedida, permaneciendo la seccién en el rango elastico; mientras, cuando el
sismo cambia de direccidn, esforzando el refuerzo inferior de la seccion, ésta
incursione en el rango inelastico (Fig. 1). Después de varios ciclos de carga y
descarga, la parte inferior de la seccion se habra debilitado degradandose y
pudiendo alcanzar facilmente su deformacion dltima y fallando en pocos
ciclos, a pesar de haber sido disefiada de acuerdo a los maximos especificados
(5). La ductilidad conseguida en esa seccidon es por lo tanto deficicnte. Como
se menciona en el acapite 9.4, la redistribucion de - momentos es una
herramienta muy conveniente para evitar este tipo de situaciones resultando
en una estructura mas duictil y con la misma seguridad (13).

De hecho la seguridad sismica mejoraria si: -

- Se pudiera garantizar que la resistencia Gltima (limite) ante un sismo
severo es mayor que la esperada en una cierta proporcion minima. Por
ejemplo, esto significarfa una resistencia ltima de dos a tres veces la fuerza a
la que se produce la primera fluencia. O igual a un cierto valor de resistencia
tltima necesaria especificada por el mismo codigo.

- Se pudiera garantizar que el mecanismo con el que se estima [a
resistencia ultima, va realmente a ocurrir y que se puede mantener a través de
los ciclos de carga y descarga y gran deformacion del edificio ante un sismo
severo.

Estas medidas implican una modificacion a la practica generalizada ac-

tual para adicignarle los procedimientos necesarios a fin de que lo anterior sea
posible.
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- Es imposible evaluar el comportamiento completo de una edificacion
sometida a sismos severos debido a la imposibilidad de predecir las
caracteristicas del movimiento.

- Sin embargo, es posible impartir a la estructura caracteristicas que
aseguren el comportamiento mas deseable.

- En términos de dafios, ductilidad, disipacion de encrgia, o colapso,
esto significa una secuencia deseable en el deterioro de la compleja cadena de
resistencia de un portico. A su vez implica una jerarquia deseable en la forma
de falla de la estructura.

- Para poder establecer cualquier secuencia en ¢l mecanismo de faila de
una cadena compleja es necesario conocer la resistencia de cada eslabon.

- Este conocimiento debe basarse en la resistencia realista mas probable
de los componentes estructurales que estaran sometidos a grandes
deformaciones durante un sismo severo y no en hipotesis seguras o
capacidades confiables

9.1 DEFINICIONES (11)

En este procedimiento se hace uso de limites superiores e inferiores en la
resistencia de elementos estructurales. Mas atin cuando se desea asegurar una
secuencia de fallas y una jerarquia en la capacidad de los elementos que
constituyen un sistema estructural o resistente.

Las estructuras reales presentan variaciones en las resistencias de los
materiales que las constituyen, en las dimensiones de sus elementos; las
mismas formulas usadas en la estimacion de las resistencias se basan en
hipotesis aproximadas. Por lo tanto es dificil calcular la resistencia real de
una estructura, pero es posible determinar niveles que pueden usarse en los
calculos de diseiio.

Resistencia Ideal, S

. Es la resistencia tedrica o nominal calculada usando los principios
basicos de la mecdnica estructural y las resistencias especificadas para los
materiales. Es la resistencia normalmente usada en los métodos de disefio a la
rotura.

Resistencia confiable, S 4
Esta es la resistencia que los codigos asignan a la seccion o elementos. Estd

rciaciqnada con la resistencia ideal a través del factor de reduccion de
capacidad @, que se toma como menor de }.

S4 = # S ©.1)
Exceso de resistencia o Sobre-resistencia, S
La sobre-resistencia o exceso de resistencia toma en cuenta diversos

factores que pueden causar un incremento de fa capacidad de la seccion mas
alla de la estimada tedrica o probable. Este incremento puede deberse a:
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7. NUEVAS TENDENCIAS

Desde hace varios afios, en el Japén y Nueva Zelandia se vienen desarrollan-
do metodologias de disefio orientadas a garantizar que la resistencia ultima
de los edificios sea mayor que las fuerzas ocasionadas por un sismo severo y
que los mecanismos de disipacion de energia supuestos al inicio del disefio
realmente se presenten. Estas metodologias ya se han incorporado a.los
codigos de disefio sismico de edificios de ambos paises con sus respectivas
particularidades. El disefio llamado “por capacidad” en Nueva Zelandia y la
verificacion de la resistencia dltima para sismos severos en el Japon. A
continuacion se resumen ambos procedimientos.

8. VERIFICACION DE RESISTENCIA ULTIMA
El Reglamento japonés de 1981(7) considera el disefio en dos niveles:

- un nivel bajo para sismos moderados, en que se aplica el disefio por
esfuerzos admisibles. Los valores de los esfuerzos se incrementan por tratarse
de cargas temporales. El esfuerzo para el concreto, por ejemplo, se toma en
2/3 f. y el del acero fg = fy

- para sismos severos Se exige un nivel alto que debe ser mayor que la
resistencia itima del piso. Este nivel de fuerza cortante es 5 veces mayor que
el exigido para sismos moderados.

Q altimo resistente > Q dltimo necesario (C0digo)

Debe reconocerse que la distribucion de momentos eldsticos en un
portico estaticamente indeterminado es distinta a la del mismo cuando
presenta dafio progresivo bajo la accion de cargas que se incrementan mono-
tonicamente, debido a que el exceso de momento eldstico cuando se forma
una rotula plastica se redistribuye a otras secciones menos criticas. Por
consiguiente puede efectuarse un andlisis estdtico incremental ineldstico (para
permitir la formacion progresiva de rotulas) y sobre esta base calcular el
cortante resistido por cada piso cuando las cargas o las deformaciones
alcanzan un nivel establecido. Técnicas como ésta han estado disponibles
desde la decada del 70, ver (8) por ejemplo (Fig. 2}.

9. DISENO POR "CAPACIDAD”

Corrientemente el disefio tiene por objeto proporcionar adecuada
resistencia a los elementos estructurales para que resistan las solicitaciones
previamente evaluadas. Implicitamente los procedimientos reglamentarios
proveen en todos los casos seguridades de diversa indole (reduccién de
resistencias tedricas y magnificacidn de cargas de servicio). Cada elemento, 0
seccion transversal presentard, en realidad, una situacién distinta.
Independientemente de su “resistencia” estimada, tendra una "Ca.DaC‘dad
distinta. El disefio por capacidad se denomina asi porque trata precisamente
con las capacidades de las secciones o de los elementos y no solamente con sus
resistencias. Este procedimiento tiene su fundamento en las siguientes
consideraciones (11,9):
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- resistencia del acero por encima del fy, cuando por grandes
deformaciones se produce el endurecimiento,

- esfuerzo de fluencia fy del acero mayor que el especificado,

- mayores secciones transversales que las consideradas en la estimacion
de la resistencia, por ejemplo debido a la contribucién de las alas en una viga
rectangular,

- la compresion de elementos en flexion,

- la presencia dc refuerzo adicional cofocado con propdsitos cons-
tructivos y no considerados en el ciiculo ni planos originales.

La sobreresistencia se relaciona con la resistencia ideal a través de un
factor A

So = A, S; (9.2)
Este factor considera todas las fuentes de sobre-resistencia y es mayor

que 1. Tipicamente varia entre 1.25 y 1.60. La sobre resistencia y la
resistencia confiable (usando ias Ec. 9.1) estdn relacionadas por:

A
s, =20 g, 9.3)
g

Solicitaciones, S
La resistencia requerida por el sismo proviens de las solicitaciones obtenidas
de los andlisis y usando las combinaciones de carga especificadas por los
codigos. Por ejemplo:

ACL: S, = 0.75(14 D + L. 7L + 1.7 E)
El codigo de Nueva Zelandia especificaS, = D + 1.3 L + E.
9.2 PROCEDIMIENTO

En el disefio convencional requeriremos simplemente sc satisfaga siempre la
Ec. (6.1).

En el disefio por capacidad el procedimiento es el siguiente (9):
- Escoger elementos o mecanismos de disipacion de energia
- Diseflar y detallar adecuadamente ;v.u refuerzo
- Proveer a todos los demas elementos estructurales con suficiente reserva 'de
capacidad resistente para asegurar que el mecanismo de disipacion de energia

escogido se mantenga a lo largo de las deformaciones que puedan ocurrir.

Este procedimiento se ilustra de manera muy simple con una cadt:imll
ductil (Fig. 3). Se supone que todos los eslabones son fragiles menos f:lI ;
centro por consiguiente no se les debe permitir fallar. E! eslabon centra
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disefia de manera que su resistencia confiable sea igual o mayor a la demanda
especificada (Ec. (6.1). Para impedir una falla fragil la resistencia ideal de los
demas eslabones, debe ser por lo menos igual a la sobre-resistencia del
eslabon débil (S . Luego, usando la Ec. (9.3):

Ao
$ > w——— S, [S ¢ = minimo de S 4] (9.4)
7

El factor w se ha incorporado representa, para un portico por ejemplo,
la cuantificacion de la desviacion de los momentos durante un sismo de
aquellos obtenidos de un andlisis estatico para las cargas laterales sismicas.
Tipicamente podria variar entre 1.2 y 1.9

Mayores o menores niveles de proteccion podrian lograrse si se
comparan las distintas resistencias definidas.

9.3 EJEMPLO: CORTANTE DE DISENO PARA UNA VIGA DUCTIL

Para ilustrar el concepto planteado anteriormente se aplicard el disefio por
capacidad en la determinacion del cortante para el que habria que diseiiar la
viga de un edificio que se desea se comporte en forma dictil a flexién y evitar
que falle por corte. El ejemplo ha sido tomado de la referencia (11).

Hay varios grados o niveles de seguridad en funcion de cual sea la
resistencta del eslabon fuerte que se desee comparar con la sobre-resistencia
del eslabon débil. Por ejemplo, podria compararse la tesistencia confiable, o
del codigo, S4. O podria compararse la resistencia ideal, lo cual daria una
mayor segurigad aun. O podria compararse la resistencia probable, lo que
daria menor seguridad que la primera. Para efectos de este ejemplo se opta
por comparar la resistencia confiable del “eslabon fuerte”, en este caso el
cortante de disefio para la combinacion de cargas verticales y sismicas con la
sobre resistencia del eslabon débil, pero ductil, que es la resistencia a la
flexion de la misma viga. Observamos pues, que no siempre el concepto se
aplica a un elemento versus otro, sino que puede ser a un tipo de resistencia
sobre otra para un mismo elemento.

Resistencia al corte confiable > Resistencia en exceso a la flexion
Vd > Mg (9.5)

Para el apoyo izquierdo “a” (Fig. 4), del equilibrio estitico de momentos
y carga vertical, obtenidos del andlisis para la combinacion de cargas
especificada por el codigo, se tiene en general:

M, + M wy L
v, > —2_ b U (9.6)
L 2

Aplicando el criterio de disefio por capacidad, se va a modificar las
magnitudes relativas de estos términos para considerar: a) la sobreresistencia
gque puede mostrar cada momento en cada extremo, b) la magnificacion del
corte isostatico debido a cargas verticales por la presencia de la aceleracion
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- resistencia dc! acero por encima del fy, cuando por grandes
deformaciones se produce el endurecimiento,

- esfuerzo de fluencia fy del acero mayor que el especificado,

- mayores secciones transversales que las consideradas en la estimacion
de la resistencia, por ejemplo debido a la contribucion de las alas en una viga
rectangular,

- la compresion de elementos en flexion,

- la presencia de refuerzo adicional colocado con propdsitos cons-
tructivos y no considerados en el calculo ni planos originales.

La sobreresistencia se relaciona con la resistencia ideal a través de un
factor A4

S = Ao S; (9.2)
Este factor considera todas las fuentes de sobre-resistencia y es mayor

que 1. Tipicamente varia entre 1.25 y 1.60. La sobre resistencia y Ia
resistencia confiable (usando las Ec. 9.1) estan relacionadas por:

A
So = ———— Sg4 (9.3)

2
Solicitaciones, S,

La resistencia requerida por el sismo proviene de las solicitaciones obtenidas -
de los analisis y usando las combinaciones de carga especificadas por los
codigos. Por ejemplo:

ACL: S, = 0.75(14D + 1.7L + 1.7 E)
El codigo de Nueva Zelandia especifica S, = D + 1.3 L + E
9.2 PROCEDIMIENTO

En el disefio convencional requeriremos simplemente se satisfaga siempre la
Ec. (6.1).

En el disefio por capacidad el procedimiento es ¢l siguiente (9):
- Escoger elementos o mecanismos de disipacién de energia
- Disefiar y detallar adecuadamente su refuerzo
- Proveer a todos los demds elementos estructurales con suficiente reserva de
capacidad resistente para asegurar que ¢l mecanismo de disipacion de epergia
escogido se mantenga a lo largo de las deformaciones que puedan ocurrif.
Este procedimicnto se ilustra de manera muy simple con una cadena

ductil (Fig. 3). Se supone que todos los eslabones son fragiles menos el
centro por consiguiente no se les debe permitir fallar. El cslabon centr se
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Es evidente que en la prictica habitual, estamos muy lejos de obtener la

proteccion que se cspera contra la falla por corte, pues hubié¢ramos
determinado su resistencia con la Ec. (9.6).

Con la fuerza cortante de la Ec. (9.10) garantizamos de una manera
racional que la resistencia al corte es el eslabon fuerte de la cadena y que
primero se excedera la resistencia a la flexion constituyendo el eslabén débil.

9.4 REDISTRIBUCION DE CAPACIDADES

Debido a la combinacion de cargas verticales con las cargas laterales del
sismo, se desarrollan momentos negativos altos pero positivos pequeifios en los
extremos de las vigas. Esto resulta en requerimientos de refuerzo superior
mucho mayor que el inferior, limitando de esta manera la capacidad de la
seccion de disipar energia {(ver acapite 6). Una manera directa de reducir el

desarrollo de capacidad excesiva en las vigas “débiles” que incrementaria la

resistencia necesaria en las columnas “fuertes” es la redistribucion de
momentos. El codigo neozelandés (10) permite hasta un 30% de
redistribucion entre los momentos de las vigas de un mismo piso. Esta
redistribucion reconoce que durante un sismo severo habra comportamiento
inelastico, modificandosc de esta manera las capacidades a fin de orientar la
formacion de los mecanismos (rétulas) de disipacion de energia. Los

momentos reducidos deben ser redistribuidos a secciones menos criticas del
mismo piso de manera que la resistencia lateral del entrcpiso no es afectada
por la redistribucion. De esta manera la redistribucion permite al disefiador

(13):

- Lograr una capacidad resistente a las cargas laterales que excedc
ligeramente el valor requerido por el disefio, al fotmarse el mecanismo de
colapso deseado,

- tender a igualar el refuerzo superior ¢ inferior en las secciones criticas
para lograr una mejor ductilidad flexionante (mas capacidad de disipacion de
energia al formarse ciclos histeréticos que encicrran dreas mayores),

- tender a igualar los refucrzos a ambos lados de la conexion viga-
columna para mayor facilidad de colocacion del refuerzo longitudinal a traveés
de la conexion, y

- lograr una distribucion mas uniforme del refuerzo longitudinal en cada
piso.

Otani, Li v Aoyama (13) han demostrado mediante ¢l discio y andlisis
inelastico de varios edificios aportlicados de concreto armado, que:

- 1a redistribucion de los momentos de disefio no afecta la resistencia a
cargas laterales si los porcentajes se mantienen debajo del 30% para vigas y
15% para columnas.

- sismos de mediana intensidad no ocasionan fluencia en los elementos
discfiados con redistribucion

- la demanda de ductilidad local durante sismos severos se incrementa
pero en un rango poco significativo.
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9.5 SISTEMAS DE DISIPACION DE ENERGIA

En el disefio sismo-resistente de edificios se usan tradicionalmente tres
sistemas estructurales para resistir las cargas horizontales. Estos son:

a) porticos ductiles, planos o espaciales
b) muros(placas) en volado o acoplados
¢) sistemas mixtos con porticos y muros(placas)

Estos sistemas deben ser también los responsables por la disipacioén de
encrgia cuando se presenta un sismo severo.

a) En los pdrticos dictiles la disipacion de energia debe producirse a
traves de rotulas plasticas, que pueden considerarse puntuales, que se
presentan en las zonas de mayor momento flector durante la ocurrencia del
sismo. Este conjunto de rotulas constituira un mecanismo cuyas
caracteristicas de estabilidad dependera de la distribucidon que tengan las
rdtulas en la elevacion del edificio. Lo recomendable es:

- evitar las rétulas en los extremos de las columnas de un mismo piso
por constituir un mecanismo inestable de “piso blando” y que en combinacién
con las cargas verticales puede conducir al colapso de toda la estructura.

- que las rotulas se presenten en los extremos dc las vigas. El
generalmente aceptado concepto de “vigas débiles, columnas fuertes” {Fig. 5).

En el disefio por capacidad esto se logra:

- reforzando en exceso la capacidad a la flexion de las columnas de pisos
superiores.

- redistribuyendo los momentos en las vig.s (ver acapite 9.4)

b} En los muros en volado la disipacion de energia se consigue a través
de la fluencia ductil por flexion en la base. Lo que implica la bisqueda por el
disefio de la capacidad de desarroliar ductilidad. La resistencia al corte en la
base deberd entonces ser disefiada para

Ao
Vmuro =w —— V, (10.1)
)4
donde V. es el corle sismico necesario del analisis

Los muros acoplados son considerados el mejor sistema estructural
sismo resistente en estructuras de concrecto armado (9,11). Por su gran rigidez
dan alta proteccidon a los elementos no portantes. Evitan dafio permanente 2
la edificacion debido a la pérdida de verticalidad del edificio. El colapso
debido a inestabilidad es improbable aiin después de utilizada toda la capa-
cidad global. El sistema sin embargo es mucho mas estable que los muros
simples en volado y la ductilidad mas facif de conseguir. La diferencia con los
muros en volado estd en que la disipacion de energia se produce principal-
mente a través de la fluencia del sistema de acople o conexion de los muros

(Fig.6).
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Puede, por ejemplo, redistribuirse el cortante de disefio de las vigas
obtenido del analisis para conseguir un mejor disefio, sin reducir la resistencia
total. Con el fin de reducir la demanda en flexion en el muro traccionado,
puede redistribuirse parte del momento al muro comprimido que tiene mayor
capacidad por la ayuda de la compresion. (Fig. 7)

c¢) Los sistemas mixios disipan energia a través de una combinacion de
rotulas en las vigas, muros y columnas. En este caso la limitacion de
desarrollar rotulas en columnas es menos estricta porque debido a la presencia
monolitica del muro ¢ placa no se desarrollara el mecanismo inestable de piso
blando. (Fig. 8)

10. CONSIDERACIONES ADICIONALES

Adicionalmente al disefio por capacidad de los sistemas sismo resistentes
deben tener "adecuada ductilidad” (12). El codigo de Nueva Zelandia (9) en
sus comentarios sugiere que eso se puede conseguir:

a) Para edificios regulares simétricos usando el siguiente criterio
aproximado. El edificio como un todo deberia ser capaz de deformarse
lateralmente por lo menos en 8 ciclos de carga y descarga de manera que el
desplazamiento horizontal del piso superior bajo la combinacion de cargas
sismicas y verticales sea por lo menos cuatro veces la de la primera fluencia,
sin que la capacidad para resistir fuerzas laterales disminuya en mas del 20%.
La deformacion debe ser calculada bajo la hipotesis de apropiadas rotulas
plasticas

b) Para edificios no regulares asimétricos: es necesario usar analisis
nolineal (ineldstico) y registros de sismos reales adecuados al sitio para
determinar la maxima demanda de ductilidad de curvatura de las secciones.

c) Los elementos resistentes principales son adecuados si no pierden mas
del 30% de su resistencia {significa ductilidades bastante mayores que 4 para
cumplir con la condicion inicial.)

Serd necesario verificar los elementos que no forman parte del sistema
sismo-resistente para que tengan adecuada capacidad para resistir las cargas
verticales cuando éste se deforma para resistir el sismo. Tales chequeos deben
incluir verificacion de la capacidad de las vigas y columnas para 4 o mas
veces la distorsion para las cargas especificadas.

1t. CONCLUSIONES

1) Es posible conseguir mayor seguridad sismica en edificaciones sometidas a
solicitaciones sismicas.

2) El disefio por capacidad puede controlar que se produzcan los mecanismos
deseados y ofrece mayor seguridad.

3} La verificacion de la carga Gltima (limite) resistida para cada entrepiso
también es garantia racional de seguridad.
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