Concreto Armado en Zonas Sismicas

Ing. José Grases

Introduccién y antecedentes

El disefio sismorresistente requiere la toma de decisiones en 4reas del
conocimiento que aidn son de dominio incompleto: las acciones sfsmicas
previsibles y la respuesta estructural no lineal bajo movimientos intensos del
terreno. En una u otra forma, éstas decisiones condicionan el resultado final
de edificaciones proyectadas en zonas sfsmicas, ignordndose habitualmente las
incertidumbres asociadas a tales conocimientos incompletos. Por otra parte,
las previsiones de disefio contra futuras solicitaciones debidas a sismos son
respaldadas y justificadas en las memorias de célculo por la normativa vigente,
aceptando tdcitamente que tal normativa contiene predicciones confiables para
las edificaciones cubiertas en su 4mbito aplicacién, que garantizan la
seguridad frente a solicitaciones de tipo sismico.

Ailn cuando hay aspectos mal conocidos y otros que no se han
incorporado a las normas vigentes, las estrategias de anélisis y disefio han
sufrido modificaciones sustanciales y las normativas se han ido adaptando a la
luz de lecciones aprendidas en terremotos que han afectado centros urbanos,
con lo cual hoy en dia se logran disefios més confiables.

Para limitar las consecuencias desfavorables de sismos intensos, es
preciso respetar un conjunto de recomendaciones cuya finalidad es la de
conferir al sistema resistente a sismos la cualidad de mantener una elevada
capacidad para absorber y disipar energfa, sin pérdida apreciable de la
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resistencia de sus elementos portantes, redistribuyendo las solicitaciones
debidas al efecto conjunto del sismo y la gravedad terrestre. Las
recomendaciones que conducen a éste comportamiento dictil en estructuras
de concreto armado, se presentan aquf. (Digpositiva 1)

La experiencia adquirida en sismos intensos que han afectado
edificaciones de concreto armado, asf como ensayos de laboratorio, ha puesto
de manifiesto que con este material, bien disefiado y ejecutado, se pueden
construir obras capaces de resistir movimientos sfsmicos intensos. El edificio
de la figura constituido por muros estructurales de concreto armado,
sobrevivié sin ningin tipo de daifio el terremoto de Caracas de 1967, y esta
ubicado en un 4rea donde se derrumbaron 4 edificios y los dafios fueron
generalizados. (Diapositiva 2)

Para la mayoria de las edificaciones ordinarias de concreto armado, el
criterio dominante es el de prevenir la inestabilidad (ruina o colapso) como
consecuencia del sismo mas severo que pueda esperarse durante la vida til
de la edificaci6én. Esta estrategia encaminada a la proteccién de vidas, estd
asociada a lograr que el sistema resistente a sismos posea suficiente
resistencia, y capacidad de absorcién y disipacién de energia. Otros criterios
de resistencia y rigidez, permiten controlar dafios como consecuencia de
eventos sismicos moderados, ain cuando sean més frecuentes.

Particularidades de las acciones sismicas

Por sus caracterfsticas, esta amenaza de la naturaleza exige un enfoque
singular cuando se trata de mitigar sus efectos en las construcciones dado lo
infrecuente de los eventos mds intensos; la solucién del proyectista tiende a
ser 6ptima desde un punto de vista econémico sf, en los criterios de disefno
contra tales eventos de extrema severidad, se aceptan dafios importantes en
las construcciones, incluso daiios estructurales, en lugar de pretender evitarlos
totalmente a base de soluciones més robustas y costosas.

De aquf que, en general, no resulta econémico disefar estructuras que
respondan eldsticamente bajo las acciones sfsmicas més severas previsibles.
La fuerzas laterales Fi de disefio establecidas en los c6digos para simular la
accién sfsmica, son menores que las correspondientes a la respuesta elastica
de la estructura sometida a sismos de una intensidad comparable a la que se
considera en dichos c6digos

(Figura 1).
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Figura 1. Fuerzas latcrales para simular la accién sismica.

No obstante, la experiencia revela que estructuras disefiadas con tales
acciones puede sobrevivir sismos intensos. Esto es esencialmente atribuido a
la capacidad que poseen las edificaciones bien disefiadas de absorber y disipar
energia de deformacion, asi como a efectos debidos a la reduccién de rigidez,
interaccién suelo-estructura y posible sobre-resistencia.

De lo anterior es evidente que en la concepcién y diseno del sistema
resistente a sismos con las acciones sismicas estipuladas en las normas, debe
garantizarse una capacidad de absorcién y disipaci6n de energia en sus
miembros y uniones, consistente con aquellas. Esto implica que las regiones
criticas posean la ductilidad suficiente para sobrevivir varios ciclos de
deformaciones inelésticas alternantes sin pérdida apreciable de la capacidad
portante. Por tanto, es preciso evitar toda forma de falla fréigil y garantizar
una capacidad adecuada de absorber y disipar energfa por cedencia a la
flexi6n, capacidad esta que se puede expresar en términos de la tenacidad de
los miembros del sistema resistente a sismos. En la Figura 2 se ilustran
esquemdticamente las diferencias de comportamiento, caracteristicas de
miembros: insuficientemente reforzados para resistir las tensiones debidas a la
flexion alternante (Figura 2a) y las que presentan un comportamiento estable
(Figura 2b).
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Figura 2. Diagramas de restitucién caracteristicos.

En el caso particular de las estructuras de concreto armado, lo antes
dicho se traduce en un detallado cuidadoso de las armaduras de refuerzo, las
cuales, ademés de suministrar resistencia a la flexién, a la compresion y al
corte en miembros y uniones, deben confinar adecuadamente al concreto y
evitar el pandeo prematuro de las barras sometidas a deformaciones de
compresi6n en las secciones mds solicitadas por la accién sismica. (Figura 3).
Por éstas razones, con frecuencia se acota que el disefio sismorresistente
requiere un cuidadoso equilibrio entre ciencia y arte de armar.

REGION
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S G jlelgel

SISTEMA ESTRUCTURAL SISTEMA ESTRUCTURAL
A BASE DE PORTICOS DE MUROS ACOPLAOOS

Figura 3. Regiones criticas ea sistemas estructurales de concreto armado.
Causas de darios frecuentes

Del anilisis e interpretaciéon de los efectos de sismos intensos se han
extraido numerosas lecciones. Como causas de un desempeiio inadecuado de
edificaciones sacudidas por sismos intensos, es frecuente encontrar las
siguientes:
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vi)

la separaci6n inadecuada entre edificaciones de varios niveles ha
conducido a interacciones desfavorables;

irregularidades en la distribucién de rigideces, de masa y/6
resistencias; (Diapositiva 3)

la interaccion de elementos no estructurales; esta ha dado lugar a
situaciones como la descrita en i).

ausencia de diafragmas horizontales, esenciales para lograr la
distribucién de las fuerzas inerciales entre los diferentes elementos
del sistema resistente a sismos; (Diapositiva 4)

en el caso de las edificaciones de concreto armado, se presentan con
frecuencia las deficiencias siguientes en los detalles de la armadura
de refuerzo:

» escasez de refuerzo transversal en regiones criticas (zonas de
rotulacién 6 zonas de empalme de barras), dando lugar al
pandeo prematuro del refuerzo longitudinal 6 pérdida de
continuidad del elemento portante; los dafos en columnas son
maés frecuentes; (Diapositiva 5)

» incapacidad de resistir el corte asociado a la cedencia por
flexi6n; esta situacién es tipica en las denominadas columnas
cortas; (Diapositivas 6 y 7)

» empalmes en zonas inadecuadas;

longitudes de anclaje insuficientes;

» las debilidades en‘las zonas de unién 6 en los elementos que
vinculan partes de la estructura, son puestas en evidencia durante
la respuesta de la edificaci6én; (Diapositiva 8)

v

defectos de construccién y uso de materiales inadecuados, bien sea
concreto de mala calidad, 6 aceros de poca ductilidad.

Apartando las fallas por sobre-esfuerzo debidas a una estructuracién
inadecuada (torsi6bn excesiva, columnas cortas, pisos blandos, discontinuidades
de masa y rigidez), en elementos de concreto armado pertenecientes a
edificaciones bien proporcionadas sin evidencias de irregularidades, han
ocurrido dafios por alguna de las razones siguientes:

» las solicitaciones reales excedieron las de disefio; (Diapositiva 9)
» excesivos esfuerzos de compresién en columnas, 6 elevados esfuerzos
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de flexo-traccién como consecuencia de una esbeltez excesiva;
(Diapositiva 10)

» armado insuficiente de vigas; (Diapositivas 11 y 12)

» armado insuficiente de muros. (Diapositiva 13)

Sistemas estructurales de concreto armado

En las normas suelen distinguirse cuatro tipologias estructurales de
concreto armado, en funcién de los elementos del sistema resistente a sismos.
Estas son las siguientes: (Diapositiva 14)

Tipo 1

Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas
mediante deformaciones debidas esencialmente a la flexién de sus
miembros estructurales, tales como los sistemas estructurales
constitufdos principalmente por pérticos. (Diapositiva 15)

Tipo 11

Estructuras constituidas por pérticos y muros estructurales de concreto
armado o pérticos diagonalizados, cuya accién conjunta sea capaz de
resistir la totalidad de las fuerzas sismicas. Los porticos por si s6los
deben estar en capacidad de resistir por lo menos el 25% de esas
fuerzas.

Tipo III

Estructuras capaces de resistir la totalidad de las acciones sismicas
mediante pérticos diagonalizados o muros estructurales de concreto
armado, que soportan la totalidad de las cargas permanentes y
variables. Los ultimos son los sistemas cominmente denominados
apantallados o de muros estructurales. Se consideran igualmente
dentro de este grupo las estructuras Tipo II, cuyos porticos no sean
capaces de resistir por si s6los el 25% de las fuerzas sfsmicas totales,
pero si contribuyan a resistir las cargas gravitacionales.
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Tipo IV

Estructuras sustentadas por una sola columna. Estructuras que no

posean diafragmas con la rigidez y resistencia necesaria para distribuir
eficazmente las fuerzas sismicas entre los diversos miembros verticales.

(Diapositiva 16)

Todos los tipos de estructuras, con excepcién del Tipo IV, deberan

poseer suficientes diafragmas para distribuir eficazmente las acciones sismicas
entre los diferentes miembros del sistema resistente a sismos.

Sobrecargas y factores de carga

Gravedad

Los efectos de la gravedad terrestre son los del peso propio (CM) y las

sobrecargas de servicio (CV). Por ejemplo, algunas cargas maxim s de

servicio para instalaciones hospitalarias, segin normas de diferentes paises, se

dan en la Tabla 1.

Cargas Maximas de Servicio para Hospitales

salas de operacidn

Parte de la Venezuela México* USA (UBC)
instalacion 1983 1986 1970
Habitaciones 175 170 193
Laboratorios y 300 250 ———

Depdsitos de
cadaveres

600

Corredores

300

; 2
* pueden sufrir reducciones para areas en exceso de 36 m

Tabla 1. Sobrecargas de scrvicio para instalaciones hospitalarias.
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Factores de carga

Los factores de carga tienen por finalidad lograr una seguridad
adecuada contra posibles excedencias de las sobre-cargas estipuladas;
igualmente persiguen satisfacer los estados limites de servicio y tltimos. De
este modo la carga tltima U (resistencia requerida) es calculada mayorando
los correspondientes efectos.

Asi, las dos siguientes superposiciones de efectos son comunes en el
diseno de edificaciones de concreto armado:

U

14 CM + 1,7 CV (gravedad)
U

0,75 (14 CM + 1,7CV) + §  (gravedad + sismo)

A nivel de diseio de miembros, los factores de carga no sufren
variaciones con las consecuencias de la eventual falla. Por ejemplo, los
factores de carga para un hospital y un edificio industrial son iguales; esto es
debido a que en la seleccién de las sobrecargas de servicio ya se tomaron en
cuenta las consecuecias del eventual mal funcionamiento. En el caso de los
sismos, las normas que establecen las fuerzas para simular sus efectos
dindmicos -- y por tanto para calcular S -- establecen en forma explicita tal
factor de importancia (Tabla 2).

Utilizacién de la Factor de importancia de la accién sismica
edificacién :

Venezuela México USA (UBC 1976)
vivienda, oficina
o comercio 1,00 1,00 1,00
Hospitales 1,25 1,50 1,50
Estacidén de
bomberos 1,25 1,50 1,50
Represa de gran La determinacion de los movimieqtos del
altura terreno requiere estudios especiales,

el factor varia entre 1,40 y 2,0

Centrales aproximadameante.
nucleares

Tabla 2. Pactores de importancia segin difcrentes normas.
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Resistencia y ductilidad

Resistencia de diserio

La resistencia de disefio de una seccién de concreto armado es igual a
la resistencia, afectada por un factor de reduccién ¥, tipicamente igual a 0,90
para flexién (flexotraccién 6 traccién), e igual a 0,75 para flexocompresién (6
compresién axial) para columnas zunchadas y 0,70 si no son zunchadas. La
reduccién de resistencia en los elementos sometidos a flexi6bn es menor ya
que estos elementos estdn disefiados para fallar de un modo dfictil, por
cedencia del acero a traccién. Las columnas estdn sujetas a reducciones
mayores puesto que su falla puede ser fragil y, eventualmente, comprometer
la seguridad de la estructura.

En forma simplificada, el factor de seguridad global se puede estimar
dividiendo la carga tdltima (resistencia requerida), entre la de disefo
(capacidad resistente minorada). Por ejemplo, bajo la acci6n de la gravedad
terrestre; el cociente:

(14 CM + 1,7 CV) /\p

(F=)
CM + CV

depende de la proporci6n¥" = CV/CM. Para el caso de flexién (¥ =0,90),
W=0diF = 155 y\\ = 4 d4 F = 1,82; si se trata de compresi6én
(Y=070,W¥=0diF =199y W¥V=4d4aF = 234

Un célculo similar para las combinaciones que incorporan el efecto
sismico, el cual no es mayorado, conduce a valores de F cercanos a 1/ ;
tanto m4s cercanos cuanto més importante sea la relacion S/(CM + CV).
Este resultado es congruente con los criterios empleados para seleccionar las
acciones sismicas de diseno.

Ductilidad
En la Figura 4 se ilustran diagramas carga - desplazamiento tipicos de

miembros de concreto armado, bajo deformacién monoténicamente creciente:
dictil y fragil.
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Figura 4. Cualitativas eatre conducta ductil y frigil

Para historias de desplazamientos con alternancias, Figura 5a (cambios
de signo en el desplazamiento), propias de la accién sismica, una conducta
dictil implica estabilidad en los lazos de histéresis (Figura 5b) a diferencia de
una conducta fragil, generalmente asociada a pérdida de rigidez, de resistencia
y, de una manera més general, de la capacidad de absorber y disipar energia

(Figura 5c).
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Figura S. Historia de desplazamicatos alternantes, y difercocias eatre conducta dictil y frégil.
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Cuando se consideran acciones de tipo sismico, es muy importante
asegurar la conducta duactil. Esto quiere decir que el sistema portante no
sufra reducciones apreciables en su resistencia una vez excedida la
deformacién cedente, lo cual permite eventuales redistribuciones de
solicitaciones, diferentes a la que corresponde a la respuesta eldstica. La
manera de lograr tal conducta diictil en miembros de concreto armado, es
cuidando el disefio y ejecucién de las armaduras de refuerzo. (véase la
seccién sobre requerimientos de disefio y ejecucion).

Tal como se ha anotado, la experiencia demuestra que las estructuras
de concreto armado puede resistir exitosamente movimientos sismicos intensos;
esto es asi, siempre y cuando se satisfagan ciertas condiciones que permitan
absorber y disipar energia de deformaci6n, las cuales constituyen los requisitos
de las normas vigentes. De igual modo, los armados inadecuados han sido el
origen del comportamiento catastréfico de edificaciones afectadas por
movimientos sismicos.

La manera de cubrir las incertidumbres propias de los posibles
movimientos futuros del terreno y de la respuesta dindmica de las
edificaciones en el dominio de las deformaciones inel4sticas, es un armado
eficiente que confiera a la edificacién suficiente resistencia y capacidad de
absorcion y disipacién de energia. El sistema resistente a sismos se debe
comportar de un modo controlado; es decir, requiere identificar los
mecanismos potenciales de ruina y verificar que los componentes criticos de la
edificacion no fallen de un modo fragil. Para ello se debe tener presente un
conjunto de principios generales del diseio ductil; en particular, verificar que
las zonas de disipacién de energfa se sitien en elementos que no
comprometan en forma prematura la estabilidad del conjunto bajo las
acciones gravitacionales.

Estos principios se agrupan aqui en los cuatro que siguen:
i)  Concepcion del sistema resistente a sismos (estructura)
» Evitar configuraciones irregulares. La mejor estrategia es aquella
que evita problemas cuya solucién no es bien comprendida;
(Diapositivas 17 y 18)

» Disponer el mayor nimero posible de lineas de resistencia.
Preferiblemente, la configuracién final debe estar compuesta de
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varios sistemas estructurales unidos entre si por elementos que

actian como vinculos disipadores de energia;

Suministrar rigidez y resistencia a los elementos portantes en

forma tal que se asegure el aprovechamiento global de la

resistencia y capacidad de absorcién de energia de la estructura
en conjunto; se minimiza asf la probabilidad de formacién de

mecanismos prematuros; (Diapositiva 19)

Controlar las demandas globales y locales de ductilidad,

reduciendo en lo posible la respuesta; idealmente habria que

disponer sistemas de aislaci6n, lo cual ain no puede considerarse

de aplicacién practica. Las configuraciones regulares tienden a

limitar las demandas locales, para lo cual es preciso:

* que el edificio sea preferiblemente liviano;

* limitar los efectos de torsion;

* en sitios donde las caracteristicas del subsuelo puedan dar
lugar a excitaciones casi arménicas con ordenadas espectrales
pronunciadas, alejar el perfodo fundamental de la estructura
de la zona de resonancia.

ii) Resistencia y armado

| 4

La resistencia y rigidez a diferentes alturas del sistema resistente
a sismos debe ser lo m4s uniforme, sin discontinuidades. Lo
mismo es deseable para la distribucién de masas; (Diapositiva 20)
Permitir la formacién de regiones que alcancen deformaciones
inelasticas (post-elasticas), debidamente localizadas, y construirlas
de forma tal que estén en capacidad de disipar energia sin
pérdida apreciable de resistencia;

Asegurar que en las regiones criticas se desarrollen rétulas de

longitud suficiente para que las demandas de ductilidad de

curvaturas no sean excesivas. Para ello, en concreto armado se
requiere:

* concretos de suficiente resistencia (> 200 Kg/cm2);

aceros que garanticen un endurecimiento no menor de un

25% (es decir, rotura/cedencia por lo menos igual a 1,25);

* limitar los porcentajes de refuerzo longitudinal;

* confinar las secciones de concreto armado, de modo tal que
con el refuerzo transversal se evite el pandeo prematuro de
las armaduras longitudinales sometidas a deformaciones de
compresion;

Garantizar ciclos histeréticos estables hasta los niveles de

deformacién previsibles. En concreto armado se requiere:

* un confinamiento adecuado de las armaduras de refuerzo que

t
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deban soportar deformaciones de compresién;

* disponer longitudes suficientes de anclaje de las armaduras
longitudinales a fin de evitar la degradaci6n de resistencia
como consecuencia de acciones alternantes.

» Evitar efectos P-A excesivos, pués reducen parte de la resistencia
lateral. Con este fin es necesario:

* limitar la desplazabilidad;

* evitar el "ablandamiento” excesivo por deformaciones
inelasticas en las conexiones como consecuencia de la pérdida
local de adherencia;

* limitar grandes masas en la parte superior de la edificacion.

iii) Elementos no estructurales

» Evaluar la posible interaccién entre los elementos del sistema
resistente a sismos y los elementos no estructurales;
eventualmente incorporar la capacidad portante de estos a la de
la estructura, verificando la estabilidad de los estados limites
altimos. (Diapositivas 21 y 22)

iv)  Fundaciones

» Que la resistencia del suelo y del sistema de fundaciones sea
compatible con la de la superestructura y las acciones que esta
pueda transmitir a las primeras.

Algunos de estos principios generales, esencialemente vélidos cualquiera
sea el material, aparecen ocasionalmente bajo el nombre de "diseio
conceptual" y a ellos se recomienda asignar tanta importancia como al célculo
de las solicitaciones sfsmicas. De igual manera debe tenerse presente que
una inspeccién inteligente es tan importante como un buen proyecto.

Requerimientos de Disefio y Ejecucion

Las normas para el diseiio de elementos de concreto armado en zonas
sismicas, ademds de suministrar la resistencia y rigidez necesaria para soportar
las solicitaciones méaximas previsibles, tienen como objetivo evitar la falla
prematura generalmente de tipo frégil. Ello requiere criterios de disefio y el
respeto a disposiciones constructivas adicionales a las que son de uso comiin
en el disefio para soportar acciones
gravitacionales:
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Factores de Minoracion de Resistencias

Es sabido que los factores Y de minoracién establecidos en el disefio
de miembros de concreto armado, tienen por finalidad compensar las
incertidumbres en la estimacién de resistencias. Los valores prescritos de ‘f
para acciones estiticas 0 monoténicamente crecientes, no siempre son
representativos de los efectos debidos a acciones repetidas de signos
alternante. En la Tabla 3 se anotan valores representativos de normativas
vigentes.

Factores de Minoracién \P
. Acciones Céalculo de
Tipo de solicitacién debidas a Disefio solicitaciones
gravedad maximas
Flexidén sin carga axial 0,90 0,90 1,0
Traccion accial y flexo-
traccién 0,90 0,90 -
Compresioén Miembros 0,75
axial y Zunchados 0,75“’ (0,50 cuando no se
flexocompre- ; satisfacen requisi- 1,0
sioén Otros 0,70(’ tos normativos
Miembros
Corte y torsion 0,85 0,85 -—
(0,60 cuando la re-
sistencia de disefo
es menor que la
exigida)
Aplastamiento de concreto 0,70 -- --

Puede incrementarse a 0,90 en funcidn de la fuerza axial

Tabla 3. Factores de minoracién de resistencias.

Zonas a Confinar y Pandeo Prematuro de Armaduras

A fin de evitar el pandeo prematuro de las armaduras longitudinales
sometidas a deformaciones alternantes de compresién, la separacién centro a
centro de las barras no debe exceder ciertos limites. Las zonas usualmente
indicadas como de posible rotulacién, para miembros sometidos a flexién o a
flexo-compresién, se dan en Tabla 4.
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Se utiliza el menor de Zonas de posible rotulacién

los valores, segqun los

criterios que siguen: A la flexidn A la flexo-
compresion

Separacion maxima (cm) 20 a 30 10 a 20

Referida a la profundi-

dad efectiva (d) d/4 a 4/3 -—

Referida al diametro 4) L

de la barra longitudinal

mas delgada 8 (b L 6P L

Referida al diametro del

estribo ¢ e 24 ¢ e -—

Referida a la menor di-

mensién del miembro (b) -—— b/5 a b/4

Tabia 4. Rangos usuales de la scparacién méxima de estribos, medida de centro a centro.

La extensién de las zonas a confinar tanto para miembros sometidos a
flexién, como para aquellos sometidos a flexién y carga axial, se comparan en
la Tabla S. (Diapositiva 23)

La agrupacién de barras de refuerzo tal como la de esta columna de
un edificio de 10 pisos, dafiada por un terremoto, requiere mas armadura de
confinamiento para evitar el pandeo. En los miembros sometidos a flexién, la
separacion méxima de estribos a todo lo largo del miembro est4d condicionada

por la fuerza cortante (gravedad + sismo), pero en ningin caso debe exceder
d/2. (Diapositivas 24 y 25)
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Tipo de so- Extensién de la zona a confinar,
licitacion en términos de:

Distancia medida desde la
cara de apoyo 2 h

Flexidn Distancia a cada lado de 1la
seccioén en donde la armadura
alcanza el limite elastico

2 h
Distancia me- Dimension de
dida desde la secciodn
Flexo- cada extremo transversal la mayor
compresion del miembro;
seleccionar Altura libre
el mayor del miembro i/6
entre:
Longitud en cm 45

Tabla 5. Extensién de la zona a coafinar, a fin de cvitar ¢l pandco prematuro de las armaduras.

Fuerzas cortantes de diserio

Las fuerzas cortantes a considerar en el disefio de miembros, no son
las que se obtiene en el andlisis sino las maximas asociadas a la formacién de
rétulas plésticas. Por tanto, es preciso que en los célculos se considere el
acero realmente dispuesto en la secci6n cualquiera que sea el tipo de
miembro.

Armadura Longitudinal

» Miembros sometidos a flexi6n:
Para asegurar un comportamiento dictil bajo la acciébn de momentos
flectores de signo alternante, en las normas se establecen limites
superiores e inferiores; estos limites toman en consideracién que,
para la misma cuantia, la ductilidad de curvaturas disponible varia
inversamente con el valor del esfuerzo cedente del acero. La
cuantia geométrica (As/b.d) varia entre un méximo del orden de
2,5% eventualmente funcién de f, - y un minimo de 14/fy, donde fy
es el esfuerzo cedente en Kg/cm?2.
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Para cubrir las incertidumbres acerca del verdadero trazado de la
envolvente de momentos, debido a que no se puede predecir la
secuencia de formacién de articulaciones plésticas de la estructura
completa, en los miembros sometidos a flexi6n se exige que a lo
largo del mismo exista una capacidad resistente a momentos
positivos de por lo menos un 25% de los valores maximos. Atn
cuando son muy raros los casos de dafios en vigas que se pueden
atribuir a la razén anterior, dado que efectivamente hay
incertidumbres propias de la respuesta no elastica, se considera una
buen practica respetar esa prescripcion.

Miembros sometidos a flexo-compresién:

En miembros sometidos a flexiébn y compresién axial, es usual limitar
las cuantfas geométricas de refuerzo longitudinal entre 0,01 y 0,06; el
limite superior de la cuantfa tiene por finalidad limitar las fuerzas
cortantes y evitar la congestién de armaduras.

Armadura Transversal. Tipos

En la determinacién de la armadura transversal para los miembros
sometidos a flexién, se debe tener presente que usualmente la
contribucién del concreto se supone nula cuando se cumplen las dos
condiciones siguientes:

a) la fuerza axial mayorada en el elemento, incluyendo el efecto del

sismo, es menor que 0,05 Ag Fc;

b) cuando la contribucién del sismo a la fuerza cortante de disefio

supera el 50% del total.

La contribucién del concreto en la resistencia al corte de elementos
sometidos a flexo-compresién, se supone igual a cero si la carga axial
mayorada incluidos los efectos del sismo es menor que 0,05 Ag fc.

En aquellas estructuras que deban resistir acciones sismicas intensas, las
normas son particularmente exigentes en relacién a la configuracién de la
armadura transversal. En las Figuras 6, 7 y 8 se describen diferentes tipos
prescritos y en la Tabla 6 se indican las regiones en las cuales deben
disponerse. (Diapositivas 26 y 27)
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ESTRIBOS
ESTRIBOS

10E

DOS ESTRIB0S CERRADOS

TRES ESTRIBOS

CERRADOS
Z220cm
€ 20¢cm
N\

a Q £ 20cm

(RS
€ 20em

DOS ESTRIBOS PIEZAQ CUATRO ESTRIBOS CERRADOS
CERRADOS

ESTRIBOS CERRADOS DE UNA PIEZA

\U’

Pieza b

C \

PARTES DE UN ESTRIBO
ABIERTO

PIEZAC

00S ESTRIBOS CERRADOS
FORMADOS POR LAS PIEZAS

byc

ESTRIBOS CERRADOS FORMADOS POR DOS PIEZAS

Figura 6. Tipos de estribos cerrados.
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DETALLE DE LA ARMADURA DE
CONFINAMIENTO

LIGADURA CERRADA

Figura 7. Ejemplos de disposicibn dc armadura ca un muro cstructural.
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, LIGADURAS — LIGADURAS DE
-] OE UNA RAMA UNA RAMA

LIGADURAS DE UNA RAMA

ESTRIBOS CONSECUTIVOS TIENEN
GANCHO DE 90° A DIFERENTES
LADOS DE LA COLUMNA.

ﬂ 10db 8dp /

(b)
ARMADURA TRANSVERSAL OE CONFINAMIENTO
EN COLUMNAS
Y
|
Z235cm
A—— —_—
( C) SOLAPE A
TRACCION

il
L / max. l:ciscm

DISPOSICION DE LIGADURAS DE UNA RAMA

Figura 8. Ligaduras de una rama para refucrzo transversal en columnas.
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Tipos de armadura ]
Regiones donde debe disponerse
Designacién Forma
Estribos Figura Zonas a ser confinadas_en miembros
cerrados 6 a ser sometidos a flexiodn
A todo lo largo de miembros some-
Estribos Figura tidos a flexiodn; a;rlostramlento
6 de diagonales de dinteles
Ligaduras y Figura En muros estructurales
estribos 7
Ligaduras Armaduras de confinamientg‘en
cerradas: miembros sometidos a flexidn y.
» simples Figura carga axial. Miembros de pdrticos
» miltiples 8 diagonalizados y miembros de
cerchas cuando los esfuerzos de
Ligaduras de compresién exceden 0,2 f'c. ) ]
una rama Armadura transversal de confinami-
ento en juntas viga-columna.
Miembros de borde en diafragmas.

Tabla 6. Armadura transversal para disciio antisismico.

En algunas normas se acepta el estribo de una rama con un doblez a
90° en un extremo y 135° en el opuesto (Figura 8b). Si bien este refuerzo
ofrece ventajas constructivas, no es aceptado por todas las normas; evidencias

experimentales sugieren como mas eficiente la solucién indicada an la Figura
8c.

Empalmes de armadura.

Generalmente se prohibe el empalme de barras por solape dentro de
las juntas, asi como a una distancia igual a 2d medida a partir de la cara del
apoyo. Tampoco se autoriza en zonas donde el anédlisis indique la posibilidad
de que la armadura en traccién alcance su limite eldstico debido a las
incursiones de la estructura en el rango no elastico. Para asegurar un
comportamiento adecuado, es recomendable disponer armadura transversal
adicional a lo largo de la longitud de solape.

En elementos sometidos a flexién y carga axial, los emplames por
solape conviene disponerlos en la mitad central de la luz libre del miembro y
deben ser diseiados como empalmes en traccién.
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Las restricciones anteriores, asi como los requisitos del armado, son
debidos a la poca confiabilidad que merecen este tipo de uniones cuando son
sometidas a cargas reversibles en el rango no eléstico; su incumplimiento
puede conducir a situaciones catastréficas tal como se ilustra en los dafos en
una escuela de San Salvador, afectada por el terremoto de 1986. (Diapositivas
28y 29)

Armado de zonas de unién.

En las zonas donde se unen miembros de la estructura portante--vigas,
columnas o muros--se debe garantizar que la uni6n esté en capacidad de
soportar los esfuerzos transmitidos por los miembros concurrentes.
(Diapositivas 30 y 31)

Edificaciones Hospitalarias de Concreto Armado: Evaluacién de vulnerabilidad

Como consecuencia de sismos recientes que han afectado centro
urbanos de América, diversas instalaciones hospitalarias han sufrido daios.
En una muestra de 10 sismos sucedidos entre 1971 y 1987, se han identificado
99 edificaciones, en su gran mayoria de concreto armado, con algin tipo de
dafio (Figura 9.1). De ellas, 18 se arruinaron o fueron evacuadas
inmediatamente después del movimiento sismico.

Si bien en la estadistica anterior se ignora el nimero de edificaciones
que no sufrieron dafios, es un hecho reconocido que no todas las edificaciones
disefiadas y construfdas en afios pasados satisfacen los principios y
requerimientos de disefio propios de un proyecto sismorresistente (véase
Figura 9).

Tal vulnerabilidad a sismos puede ser evaluada en términos
cuantitativos y requiere analizar los siguientes aspectos:

» calcular el peligro sismico de la localidad, tomando en consideraci6n
las condiciones locales del terreno

» calcular la resistencia a sismos de la edificacién, en funcién del
peligro sismico del sitio

» analizar las eventuales vias de escape y evacuacion; evaluar la
sefializacién de equipos contra incendios

» evaluar los siguientes servicios bésicos:
* agua (fuentes de abastecimiento, potabilidad y reservas)
* energia eléctrica (planta de emergencia, combustibles, reservas,
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NUMERODE INSTALACIONES HOSPITALARIAS

ARo suceso 2 4 0 ) 10 2 14 16 18 20 22
| 1 T 1 1 | | | | | !

1971 SAN FERNANDO, USA
1972 MANAGUA, NICARASULA

1981 /3 CUCUTA,COLOMBIA

oy
>

INSTALACIONES
"1 CON ALGUN TIPO
DE DARO

INSTAL ACIONES

SR OERRUMBADAS ¢
1983 [=—3 POPAYAN,COLOMBIA DEMOL IDAS

1984 ) MORGAN HILL , VUSA

1985 3 MENDOZA,ARGENTINA

1983 i

198 o —

SAN ANTONIO, CNILE
- |

MEXICO D.F. , MEXICO
J

1986 7 SAN SALVADOR, EL SALVADOR

WHITTIER NARROWS ,USA
—

1987

19688 f[————) QUEBEC, CANADA

L

Figura 9. Instalaciones hospitalarias afectadas por tcrremotos recicotes en América (1971-1988).
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"anatomia" del funcionamiento, dreas servidas). Paneles de

control

gas (ubicacién de llaves de seguridad, tuberias no empotradas)

comunicaciones (asegurar un sistema intra y extra hospitalario);

con frecuencia se recomienda disponer de equipos de radio de

banda ciudadana (11 métros) que también puedan funcionar con

baterias

instalaciones y equipos (servicios de cirugia, resucitaciéon, de

emergencia)

* &reas de acceso (el acceso de las ambulancias debe quedar
garantizado en todo momento).

En el cuadro 1 se presenta esquemdticamente la cuantificaci6én de la
vulnerabilidad.

Calculo del
peligro sismico

|

Calculo de 1la
resistencia a sismos

Verificacidén de vias de
escape, evacuacién y
acceso

]

Evaluacion de servicios basicos

* agua * gas

* comunicaciones * areas de acceso

* energia eléctrica * instalaciones y
equipos

Cuadro 1. Cuantificacién de la vulperabilidad.

Para reducir la vulnerabilidad en instalaciones hospitalarias, es preciso
adoptar medidas preventivas que, de una manera general, se pueden agrupar
en: inmediatas, mediatas y a largo plazo.

» Inmediatas: revision de instalaciones (generador alterno de energia,

tuberias de servicio colgadas, gas, instrumental, farmacia, equipos
fundamentales). Medidas de emergencia para evitar volcamientos,
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caida de objetos pesados, deslizamientos, roturas de tuberias
(productos quimicos derramados pueden incendiarse). El tiempo y
dinero que se invierta identificando y asegurando equipos criticos,
puede ser la diferencia por ejemplo, entre un laboratorio funcional y
uno que no funcione. No olvidar la sefializacién de vias de escape
y/6 evacuacién.

» Mediatas: resolver en forma permanente los aspectos identificados
como medidas inmediatas (el anclaje de equipos y gabinetes puede
significar la diferencia entre la vida y la muerte de un empleado
que trabaje al lado de ellos). Revisar riesgos asociados a elementos
no estructurales (tabiques divisorios, falsos techos, lamparas, vidrios
de fachada, elementos decorativos). Programas cortos y peri6dicos
de entrenamiento y simulacros, pueden evitar una respuesta caética y
facilitar una acci6n eficiente ante cualquier tipo de desastre.

» A largo plazo: determinar en forma cuantitativa la vulnerabilidad a
sismos de la edificacién; si lo amerita, proceder al proyecto de
refuerzo y a su ejecucion.

Esquemas similares al anterior han sido aplicados en un extenso
programa de adecuacién sismica emprendido por el Veterans Administration
en Estados Unidos de Norte América, asi como por entidades
gubernamentales de México, Costa Rica y Peri.
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