DUCTILIDAD Y DISENO ESTRUCTURAL DE
LOS EDIFICIOS DE CONCRETO REFORZADO
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RESUMEN

Este rabajo describe el concepto de disefio sismico que es esencial para disefiar un edificio de concreto reforzado
haciendo hincapié¢ en la ductilidad. En este trabajo revisamos cudl ha sido la causa de los dafios e insistimos en
varios puntos clave del disefio estructural para proporcionar edificios con mejor ductilidad.

1. NTRODUCCION

En paises propensos a lerremotos es innecesario hacer notar 1a importancia del sistema de proteceidn civil y de
mitizacién de desastres para evitar pérdida de vidas humanas y de propiedades sociales debidas a los terremotos.

La Tabla 1 muesira el mimero de muertos debido a recientes terremotos destructivos en €l mundo. Como reporta
Ia Ref. (1), los dafios causados por terremotos se pueden resumir de la manera siguiente: "Un millén de personas
murieron a causa del derrumbe de edificios durante los terremotos que han ocurrido en este siglo  Aunque alrededor
del 60% de los edificios derrumbados eran edificios hechos de mamposieria, recientemente el mimero de victimas
causadas por el derrumbe de edificios modernos como los edificios de apartamentos hechos de coacreto reforzado,
estd aumentando”

Como se ha observado en el pasado, los daiios causados por terremotos han originado el desarrollo de ingemeria
sismica y de metodologiade disefio estructural. Sin embargo, las caracteristicas mencionadas anteriormente sugieren
que sigue siendo urgente mejorar el desempefio sismico de los edificios modernos asi como de los edificios de
mamposteria.

La mitigacién de dafios causados por terremotos se puede lograr por medio de un sistema total de prevencion y
proteccion civil con medidas tales como:

1) prediceion de terremotos

2) disefio sismico de edificios

3) evaluacion sismica de edificios existentes y readaptacién

4) mspeccion de dafios, reparacion y reforzamento después de terremotos

En este trabajo en el que se hace hincapié en la importancia del disefio de ductilidad para edificios de concreto
sforzado, se insiste en 1) el concepto de disefio sismico y 2) las lecciones que se han aprendido a partir de
terremotos destructivos en el pasado.
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2. DESARROLLO DE INGENIERIA SISMICA Y DISENO SISMICO EN EL JAPON

2.1. Codigo de disefio sismico en Japén

Como bien se sabe, Japdn se encuentra situado en una regioén altamente sismica y ha sido victima de numerosos
terremotos desastrosos. La ingenieria sismica en Japdn se inicié hace aproximadamente 100 anos, después del
Terremoto Nobi en 1891.

Este terremoto destruy$ un gran mimero de edificios de madera y causé mas de 7000 muertes. Este desastre causé
un serio impacto en la ingenieria civil y los concientizé de la importancia del disefio sismico en Japdn.

En 1924, se introdujo un método sfsmico para construir edificios, un "Cédigo de Construccion Urbana”, en el cual
se suponia que la fuerza lateral de 10% del peso del edificio era el equivalente de la fuerza sismica Aunque este
cédigo se aplicd tinicamente a edificios en distrites urbanos, como lo implica su nombre, fue el primer cédigo
sismico del nmundo.

El dafio debido al Terremoto Kwanto en 1923 aceleré la adopcién del c6digo sismico. Al mismo tiempo, la ventaja
de construir edificios de concreto reforzado recibié amplio reconocimiento, porque se observaron menos dafios en
estos edificios de concreto reforzado gue en los edificios de mamposteria de tabique.

Desde entonces en Japon, el nimero de edificios hechos de concreto reforzado ha 1do aumentando
gradualmente.

En 1950, se aprobé la Ley de Normas de Construccion que regula todos los edificios en ¢l Japon. En la Ley, se
adoptd el concepto de resistencia tltima. Se elevd la fuerza lateral hasta llegar a 20% del peso del edificio de
acuerdo con los esfuerzos permitidos de la varilla de refuerzo y del concreto, pero los requerimientos de ductilidad
no estaban especificamente regulados por la Ley. Las estadisticas de dafio de los terremotos pasados en Japon que
aparece en la Tabla 2 muestra que la Ley de Normas de Construccion desempefia un papel importante en la
reduccién del nimero de muertes debida a terremotos.

El Terremoto Tokachi-oki de 1969 fue sensactonal en la histonia de 1a ingenieria sismica en Japdn porque muchos
edificios de concreto reforzado suftieron dafios severos. El dafio mas espectacular fue la falla de cortante de las
columnas cortas en las escuelas. Las lecciones mas importantes que se obtuvieron de este dafio fueron que la
resistencia de los edificios ya existentes contra las fuerzas laterales podria ser diferente inclusive si los edificios
hubieran sido disefiados segiin el mismo cddigo sismico, por ejemplo, algunos edificios pueden tener resistencia de
fuerza lateral notablemente mayor que la resistencia especificada en el cddigo mientras que otros pueden tener la
ligera redundancia que se muesira en la Fig. 1. Esto sugiere que se debe proporcionar mayor ductilidad a los
edificios con menos resistencia lateral, mientras que se deberd proporcionar mayor resistencia a los edificios con
menos ductilidad.

La Fig. 2 muestra la relacién de "indice de area de muro” vs "esfuerzo cortante promedio en los edificios que
sufrieron el Terremoto Tokachi-oki de 1968. El eje horizontal, "indice de area de muro” es 1a relacion del area de
muro de concreto reforzado en el primer piso de las dreas de piso totales del edificio. El eje vertical representa el
esfuerzo cortante promedio en el primer piso que asume 1.0g de respuesta. Los edificios dentro del drea sombreada,
por ejemplo aquéllos con indice de drea de muro menor de 30 cm¥m’ y esfuerzo cortante promedio de mis de 12
kgf/cm?®, sufrieron dafios, mientras que otros con suficiente resistencia lateral proporcionada por muros de cortante
y columnas sobrevivieron al terremoto  Los edificios dentro del drea sombreada hubieran sobrevivido al terremoto
si hubieran sido cuidadosamente disefiados para proporcionar suficiente ductilidad.

Reflexionando en los hallazgos anteriores, se revisd el codigo sismico en 1970y se aumentd el requerimiento minimo
de refuerzo de cortante para evitar falla de cortante y proporcionar mejor ductilidad.
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En 1978 Sendal City sufrio el Terremoto Miyagiken-oki y se pude observar una vez mis dafio destructivo a los
edificios de concreto reforzado Aunque la mayor parte de los edificios daftados habian sido disefiados segin el
codigo anterior antes de la revisién de 1970, algunos de ellos sufrieron grandes dafios e inclusive el derrumbe total
a causa de los efectos negativos de la distribucién irregular de la rigidez.

En 1981, se revisé drasticamente el codigo sismico para reflejar las lecciones aprendidas de los dafios causados por
terremotos pasados, y se hizo hincapié en la importancia de las caracteristicas de la respuesta dindmica y de la
ductilidad de las estructuras. El cddigo adoptd un procedimiento de disefio de dos niveles, por ejemplo, 1) el disefio
tradicional del esfuerzo permisible y 2) la confirmacién de la resistencia lateral requerida en los edificios
dependiendo de la ductilidad de la estructura. La resistencia de carga lateral especificada en el codigo se puede
expresar conceprualmente de 1a manera siguiente:

Cy > Cp x Dg (1)
en donde,
Cq: resistencia lateral requerida
Cp: espectro de respuesta elastica
Dys: factor de reduccidn debido a la ducrilidad de la estructura

En otras palabras, Ec. (1) se puede escribir como

C § 1/D, Cp @)
(resistencia) {(ductilidad) respuesta al terremoto

2.2. Técnicas de evaluacion sismica en Japon

Los dafios causados por el Terremoto Tokachi-oki de 1968 causaron gran preocupacidn sobre la capacidad sismica
de los edificios de concreto reforzado ya existentes. Dado que los edificios vulnerables como los que se observaron
en ¢l Terremoto Tokachi-oki podrian ser incluidos entre los edificios ubicados en un 4rea en donde no habia habido
terremotos severos en el pasado, era muy necesario y deseable desarrollar metodologia para encontrar cudles eran
estos edificios vulnerables, por ejemplo, encontrar una técnica de evaluacidn sismica. Como ya sefialamos antes,
la ductilidad y la resistencia son factores esenciales para disedar una estructura. Todo esto s lo mismo al evaluar
la capacidad sismica de los edificios ya existentes e inclusive en el anilisis, Como se resume en la Tabla 2, la
diferencia entre ellos es ";qué se da?" y ";qué se obtendra?".

En Japén se desarrolld en 1977 una "Guia para la Evaluacion Sismica de los Edificios Existentes de Concreto
Reforzado” (2) En la Guia, se expresa la capacidad sismica de una estructura por medio del indice-Is en cada piso

y en cada direcci6n, definida en la ecuacion siguiente;

Is {capacidad sismica)={indice de resistencia lateral]xfindice de ductilidad]

156



Tg=8,xT &)

en donde, el indice S, y el indice-T son factores de modificacién para permitir los efectos negativos en la capacidad
sismica debida a la irregularidad estructural y al deterioro después de la construccién respectivamente.

Esta Guia ha sido ampliamente aplicada a los edificios ya existentes en el Japén. Especialmente en la prefectura
de Shizuoka que se encuentra ubicada a mds o menos 150 km al suroeste de Tokyo, en donde se ha pronosticado
un postble terremoto a gran escala cuyo nombre es "Terremoto de Tokai" y que se supone que va a ocurrir en el
futuro cercano, se han evaluado mis de 3000 edificios piblicos de concreto reforzado, como escuelas, hospitales,
oficinas municipales, etc. ¥ se han readaptado o se han demolido mds de 300 edificios vulnerables.

Esta Guia se aplicé tambi€én a los edificios de apartamentos hechos de concreto reforzado en el Complejo
Habntacional de Tlatelolco que sufrié el Terremoto de México 1985, Se investigé también la correlacién entre el
nivel de dafio y la capacidad sismica como se muesira en la Fig. 3. En esta figura, el tamafio de ecada circulo
muestra el nimero de edificios con tipo de estructura idéntico dentro del 4rea y la porcién sombreada muestra la
relacion de dafio estructural severo y moderado. Esta figura muestra que la relacién de dafio aumenra segiin la
disminucion en el indice Is.

3. CONCEPTO DE DISENOQ SISMICO

No es econémico disefiar una estructura dentro del rango eldstico cuando se ha visto sometida a movimientos severos
del terreno. Se reconoce mucho que la estructura se debe disefiar para que absorba la energia sismica con su
deformacion ineldstica con amplia disipacién de energia en las reversiones de carga durante terremotos severos.

Como se describié anteriormente, las lecciones aprendidas de recientes dafios destructivos causados por terremotos
y el desarrollo de la ingenieria sismica han llevado a una comprensién comiin del concepto basico de disefio de las
estructuras. El concepto es proporcionar suficiente resistencia y ductilidad en la estructura de tal manera que la
respuesta al terremoto deba ser menor que la iltima etapa y por lo tanto la estructura pueda sobrevivir al movimiento
telirico como se ha demostrado anteriormente en las Ecs. (1) y (2).

Este concepto ya ha sido introducido en varios paises. Por ejemplo, en México, el coeficiente requerido de cortante
de base se define como:

Cp = C/0 (4)

en donde,

Cy: coeficiente de cortante basal requendo
C: coeficiente sismico

Q: indice de ductilidad

En general, un edificio con mayor resistencia es menos deformable, y el desplazamiento de respuesta sismica de un
edificio con menor resistencia es mayor. Por lo tanto, se deberd proporcionar resistencia suficiente a un edificio
con menos ductilidad y se deberd proporcionar suficiente ductilidad a un edificio con menos resistencia. Esto es
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también comin en estructuras sin tener en cuenta Sus tipos estructurales tales como la estructura de concreto
reforzado, de acero y de mamposteria.

Si la respuesta sismica se encuentra dentro del limite de 1a deformacién de la estructura, ésta puede sobrevivir al
terremoto como se muestra en la Fig. 1. Esta figura muestra también que el edificio Tipo-I tiene mayor resistencia
pero es mas vulnerable que el edificio Tipo IH, lo cual indica que la capacidad sismica no es sencillamente una
funcién de resistencia lateral sino tanto de resistencia lateral como de ductilidad.

La ref. (1) sin embargo, sefiald, segin los dafios causados por terremotos pasados, que la aceleracion de respuesta
elastica, por ejemplo, valor C en la Ec. (4), es 0.4 a 0.9 considerando 2 a 3 veces magnificacion de respuestay 0.2
g a 0.3 g de aceleracién pico del terreno y por lo tanto 4 2 9 de ductilidad en los edificios de concreto reforzado
sin detalles especiales en los miembros estructurales. Por lo tanto, se debe hacer notar que 1) el calcular la
ductilidad y 2) proporcionar la ductitidad esperada es esencial al disefiar una estructura que se basa en el concepto
anterior, porque la sobreestimacién de la ductilidad, que significa la subestimacion de la resistencia lateral requerida
en un edificio, puede causar dafios destructivos Al mismo tiempo, los detalles del edificio deberdn estar
adecuadamente disefiados para proporcionar la ductilidad suficiente que se espera durante el terremoto.

4. DUCTILIDAD Y DESEMPENO SISMICO DE LOS EDIFICIOS DE CONCRETO
REFORZADO.

Como seiialamos anteriormente, la resistencia v la ductilidad de las estructuras son factores absolutamente eseniciales
que gobiernan el desempefio sismico de las estructuras durante los terremotos. Especialmente en edificios con menos
cantidad de muros de cortante y por lo tanto menos resistencia lateral, la ductilidad de los marcos de las estructuras
es absolutamenie esencial.

La ductilidad es la capacidad de un elemento estructural para sufrir deformaciones plasticas sin perder su resistencia.
La falla de cortante debe ser evitada primero que nada, dado que causa pérdida repentina de resistencia lateral sin
suficiente disipacion de energia.

La ductilidad de una estructura depende de Ia planificacién estructural basica, tales como el mecanismo de cedencia
de la estructura y la distribucién de rigidez y la ductilidad del miembro. Se ha reconocido insistentemente que el
mecanismo viga-columna en el cual la viga es débil y la columna es fuerte proporciona mejor capacidad de
deformacion y mejor disipacion de energia que el mecanismo de los pisos. La planeacién estructural sobre la
distribucién de rigidez de la estructura en el plano y a lo largo de la altura es basica y son factores esenciales para
disefiar un edificio sélido. La ductilidad de los miembros se puede lograr por medio de un disefio cuidadoso y
detalles tales como (1) limitar ia cantidad de refuerzo de tensidn, (2) proporcionar alguna cantidad de refuerzo de
compresién, (3) proporcionar suficiente cantidad de refuerzo de cortante, (4) limitar el nivel de fuerza axial, etc.

En esta seceidn, cuando revisamos los dafos causados por el terremoto pasado y algunas investigaciones
experimentales sobre el desempefio sismico en las estructuras, se describieron los problemas relacionados con la
mejoria del desempeiio sismico de los edifictos de concreto reforzado haciendo hincapié en la ductilidad estructural.
4.1 Planeacion estructural

Mecanismo de Cedencia

Los edificios deben estar bien disefiados de tal manera que puedan disipar suficiente cantidad de energia. La Fig.

4 muestra los diferentes tipos de mecanismos de cedencia en un edificio de tipo-marco. El mecanismo de cedencia
total que forma articulaciones de cedencia en toda la estructura es mds favorable que el mecanismo de derrumbe
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parcial porque puede absorber la energia sismica utilizando capacidad de resistencia sismica potencial en la
estructura. Si el edificio tiene un "piso débil”, la energia sismica se puede disipar solamente en un ndmero limitado
de pisos. Y ademis, los anilisis de respuesta no-lineal indicaron que la defleccion general de una estructura con
diferentes distribuciones de daiio a lo largo de la altura es simular y por lo tanto se puede causar una gran
deformacidn en estos pisos.

Basicamente las articulaciones de cedencia son sumamente deseables para que entren en la formacién de los extremos
de las trabes en lugar de las columnas a causa de su mejor ductilidad y disipacién de energia estable. Es también
posible formar articulaciones de cedencia en los extremos de las trabes simultineamente y por lo tanto absorber una
gran cantidad de energia. Sin embargo, si se forman articulaciones de cedencia en las columnas, esto puede llevar
a mecanismos de derrumbe parcial y a menos absorcién de energia.

Distribucién de Rigidez en Plano

En los dafios que caus6 el iltimo terremoto, los edificios en los cuales los elementos que resisten la carga lateral
tales como los muros de cortante se han colocado excéntricamente en plano y con frecuencia han sufrido dafios
severos. Dado que la fuerza sismica actda en el centro de la masa y la resistencia actia en el centro de rigidez, se
puede causar una vibracién torsional si los dos centros se encuentran aparte en el plano (Fig. 5). Este efecto
torsional puede causar una deformacién en marcos sin muros de cortante que estén lejos del centro de rigidez.

La Fig. 6 muestra un ejemplo del dafio debido a efecto torsional en el Terremoto Miyagiken-oki. Aunque este
edificio fue planeado para tener un muro de cortante en el marco del lado derecho en su disefio original, los muros
de cortante alrededor de la escalera del lado izquierdo fue lo dnico que quedd en la construccién real. El cambio
de esta distribucién de este muro causd una vibracién torsionat y dio como resultado un gran dafio en las columpas
exteriores del primer piso.

Distribucién de Rigidez a lo largo de la Altura

Cuando la rigidez de un edificio se encuentra irregularmente distribuida a lo largo de la altura, el dafio se puede
concentrar en los pisos débiles. Esta uregularidad en la altura y en plano ha causado también dafios severos en los
edificios. La Fig. 7 muestra un edificio de tres pisos dafiado debido al Terremoto Miyagiken-oki de 1978. Este
edificio tiene muros de cortante en los pisos superiores pero no tiene muros de cortante en el primer piso y falld en
el primer piso.

La Fig. 8 muestra otro ejemplo del mecanismo de oscilaci6n lateral que se observd durante el Terremoto Erzincan
de Turqufa en 1992. Este edificio fue disefiado para tener muros no-estructurales en todos los pisos  Sin embargo,
dado que el edificio estaba en construccién y los muros no-estructurales habian sido rellenados solamente en los tres
pisos superiores como se muestra en la foto, el daiio se concentré en el primer piso que muestra un mecanismo tipico
de oscilacion lateral. Se deberd hacer notar que hasta los muros no-estructurales pueden afectar significativamente
la rigidez y la resistencia lateral de un edificio.

La Fig. 9 muestra el dafio debido a la combinacién de la distribucién irregular de la rigidez en el plano y a lo largo
de la altura. Se proporcicnaron muros de cortante en el primero y segundo pisos mientras que no s¢ proporcionaron
muros de cortante tercer piso. Ademds, la escalera rigida se colocé de manera excéntrica. Debido a estas dos
razones anteriores, las columnas en los marcos mimero 8 hasta el 10 quedaron muy deformadas en el tercer piso
y fallaron cuando se derrumbé el techo encima.
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4,2, Ductilidad de los miembros estructurales
Anclaje de las Barras de Refuerzo

Es bisico que en el disefio sismico de los edificios de concreto reforzado, las barras o varillas de refuerzo se
encuentren bien ancladas dentro de concreto confinado de tal manera que los miembros estructurales puedan resistir
las reversiones de carga y disipar una gran cantidad de energia sismica. Sin embargo, los dafios causados por
terremotos pasados revelan que el mal disefio y/o los detalles de mala calidad del refuerzo dieron como resultado
dafios destructivos.

Fig. 10. Esta figura muestra la falla del anclaje en las trabes. El refuerzo en la parte superior de las trabes quedd
anclado en las columnas exteriores con una flexién de 90 grados y un gancho de 180 grados, mientras que el
refuerzo de abajo quedd anclado directamente dentro de la conexidn con un gancho de 180 grados que era el detalle
que se adaptaba comuinmente en regiones no sismicas. El refuerzo de arriba y el de abajo deberian quedar
debidamente anclados para desarrollar cedencia bajo acciones ciclicas sismicas.

Refuerzo de Cortante

La falla de cortante es uno de los patrones de falla tipicos y el mds desfavorable en los miembros de concreto
reforzado porque causa pérdida repentina de resistencia sin suficiente disipacién de energia, Como es bien sabido,
la cantidad suficiente de refuerzo de cortante que ha sido proporcionada de tal manera que la resistencia de cortante
sea mayor que la resistencia flexural es mas efectiva para el mejoramiento de la ductilidad. La Fig. 11 muestra la
relacién que hay entre la ductilidad del miembro y la relacién entre la resistencia flexién-a-cortante en la cual Qg
y Qg indican la resistencia por flexion por cortante respectivamente. Como lo indica, se puede mejorar la ductilidad
con un aumento en la relacién de resistencia.

Es importante también anclar el refuerzo de cortante dentro del concreto o nicleo confinado con ganchos de 135
grados en los dos extremos de tal manera que no se puedan abrir después del astillamiento del concreto que lo cubre.
(Fig. 12).

Cantidad de Refuerzo Longitudinal

La duculidad de los miembros de concreto reforzado se puede ver afectada por 1a cantidad de relacién que hay entre
la ductilidad y la cantidad de refuerzo longitudinal en las trabes. Con un aumento en el refuerzo de tensidn, la
resistencia por flexién aumenta pero la ductilidad disminuye. Si se proporciona una gran cantidad de refuerze de
tensién, la trabe puede fallar de manera quebradiza a causa de la falla compresiva en el concreto. La cantidad de

refuerzo tensil se debe limitar de tal manera que el miembro no falle en manera quebradiza. El refuerzo compresivo
es efectivo también para mejorar la ductilidad.

Nivel de Fuerza Axial
La Fig. 14 muestra la diferencia en las caracteristicas histeréticas debidas al nivel de fuerza axial. En las columnas,

se debe conirolar el nivel de fuerza axial porque no se puede proporcionar la suficiente ducrilidad en las columnas
que estan bajo fuerza axial alta sin detalles especiales de confinamiento.

Columna Corta

Las columnas cortas que tienen pequefia relacién entre -la-altura y la profundidad ¢h’/D) muestran una ductilidad
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pobre como se ha observado en pasados terremotos como se puede ver en la Fig. 15. Las columnas cortas
gencralmente rienen menes ductilidad. Ademads, fallan en manera quebradiza antes que las otras columnas porque
la deformacidn lateral en términos del angulo de desplazamiento es mayor que las otras columnas a causa de longitud
deformable mds corta, h', inclusive si se encuentran sujetas a la misma deflecxidn de entrepiso. Las columnas cortas
son causadas con frecuencia por la presencia de pretiles en los marcos.

Proporcionar una division ¢ hendidura estructural entre columnas y los pretiles es una técnica disponible para evitar
este tipo de miembro desfavorable como se muestra en la Fig. 16.

5. COMENTARIOS FINALES

En este trabajo hemos revisado el dafio a edificios de concreto reforzado que se ha observado en terremotos pasados
asi como los puntos claves para el disefio y la construccion de un edificio con suficiente capacidad sismica.
Especialmente en el disefio de un edificio basado en el factor de reduccién debido a su ductilidad, es esencial estimar
la ductilidad y proporcionar la ductilidad esperada en el edificio considerando Ia planeacidn estructural basica y los
detalles de los miembros.
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