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1, INTRODUCCION.

1.1, GENERALIDADES,

Dada la gran actividad sismica que se desarrolla en México, como ha
sido evidente en los (1timos tiempos, se considera de gran importancia
el conocer como se originan l1os sismos, sus efectos sobre las estruc-
turas, los dafios que les producen y la forma de Tograr que éstas
recuperen sus caracteristicas de resistencia.

Los sismos de origen tecténico son los mds importantes desde el punto
_de vista de la ingenieria civil: son aquéllos asociados con deforma-
ciones a gran escala en la corteza terrestre ya que son 1os que ocurren
con mids frecuencia, liberan mds energia y afectan mayores &reas.

Hay diferentes teorias que intentan explicar los mecanismos que producen
los sismos de origen tecténico.

Algunos sism6logos sostienen que los sismos tectdnicos son causados por
deslizamientos a 1o largo de fallas geolbgicas; segln lo anterior, en
los sismos mayores se tendria una reacci6n en cadena a 1o largo de toda
la longitud del desplazamiento, pero en cualquier instante dado, el
origen del sismo quedaria en un volumen pequefic de 1a corteza terrestre,
précticamente en un punto y se desplazaria a lo largo de la faila. Como
argumento en contra de esta teoria se arguye que es poco probable la
existencia de fallas geolbgicas a profundidades mayores de unos cuantos
cientos de kilémetros debido a l1as elevadas temperaturas y presiones
confinantes; sin embargo, los datos parecen indicar que se han originadoe
temblores a profundidades mayores de 600 km y hasta de 800 km.



Otra teoria sostiene que los temblores se originan en los cambios de
fase de las rocas, acompafiados de cambios volumétricos en volimenes
reTativamente pequefios de la corteza,

La teorfa mis aceptada actualmente es la depominada de la "tectbnica

de placas"; esta teorfa argumenta que en épocas remotas solamente
existia un supercontinente denominado Pangagea, que en el Jurdsico

se desmembrd y di6 origen a Yos continentes actuales. La existencia

de corrientes convectivas por debajo de la corteza (1itdsfera) ocasiond
el rompimiento de una parte de aquélla y el actual movimiento de las
placas terrestres. La razén de los temblores, como el resultado del
paso de ondas eldsticas emitidas al liberarse energia de reformacibn
almacenada en una region del interior de la Tierra, puede contemplarse
dentro de la Teoria de Tectbnica de Placas, que establece que la litos-
fera est8 dividida en una decena de placas rigidas con movimiento
relativo entre si.

los limites de estas placas se caracterizan por ser zonas de creacidn

de corteza, de subduccibn o de simple movimiento entre placas. Como

Ta esfera terrestre estd cubierta por una capa no uniforme, constituida
por diferentes fragmentos que tienen movimiento propio; cada fragmento
constituye una placa de corteza que pueda ser de dos tipos: continental,
constituida por material granitico, u ocednica, formada por material
basd1tico més denso que el primero. Su movimiento ha motivado que al-
gunas de estas placas tiendan a chocar; que 1a menos densa cabalgue
sobre Ta de mayor densidad, y que se formen rasgos distintivos del fondo
marino, como las trincheras y las cordilleras meso-océanicas,

Por otro lado, en la parte continental se forman pliegues de 1a corteza
y se originan las montanas, adunds de que el material proveniente de la



placa ocednica se funde, debido a altas temperaturas y presién, a
una profundidad aproximadamente de 80 kilémetros debajo del Conti-
nente, y busca salida al exterior por las partes mds débiles por
lo que se forman los volcanes.

En las trincheras se profundizan las corrientes convectivas y se
"consume" suelo, mientras que en las zonas de creacifn de piso
ocednico, localizadas a To largo de las cordilleras meso-ocednicas,
asciende magma.

Hay otras evidencias que apoyan la existencia inicial de un super-
continente, como son la concordancia de los m&rgenes continentales,
tal como se da en los litorales atlanticos; la continuidad de carac-
terfsticas estructurales a ambos lados y evidencias paleontoldgicas
de glaciaciones que se presentaron cuando los continentes estaban
unidos, entre otras.

Vista a la Tuz de la teoria de Tect6nica de Placas, 1a Costa del Paci-
fico, entre los estados de Jalisco hacia el sureste, Chiapas y
Centroamérica, presenta caracteristicas topogrdficas y sismicas
propias de una zona de subduccidn.

La placa que se sumerge paralelamente a la costa se conoce como Placa

de Cocos, mientras que la continental como Placa Americana. Puede presu-
mirse que 1a generacién de temblores en esa zona se debe a la acumulacifn
de esfuerzos provocada por el deslizamiento entre estas dos placas.

Las ondas eldsticas emitidas al liberarse la energia pueden registirarse
por medio de sismbgrafos y asi determinar los pardmetros cinemdticos
que caracterizan a los temblores como son: la hara origen, las coorde-
nadas epicentrales, la profundidad de foco y la magnitud. Esta G1tima
es el pardmetro que estd relacionado con la energfa liberada en el foco
de los temblores.



Por otra parte, la intensidad es una cantidad descriptiva de los dafios
ocasionados por 10s sismos, que se expresa en una escala de doce grados.

La actividad sismica en Maxico puede asociarse a esta teoria mediante
el fendmeno de la subduccidn, es decir, con el proceso de desliza-
miento de una placa tectdnica por debajo de otra: como ya se ha dicho,
al sur de México existe una zona de subduccidn por el deslizamiento de
la Placa de Cocos (placa ocednica) por debajo de la Placa Americana
(placa continental), To que puede verse en las figs. la y 1b.

Los mayores sismos de esta regién han tenido lugar a lo largo de la
costa del Pacifico y han sido en su mayoria del tipo de fallas inversas
0 sea de aquéllas en las que el blogue superior se mueve con respecto
al bloque inferior, y de &ngulo peguefio, es decir, que el plano de
falla forma un &ngulo pequefio con el plano horizontal, de acuerdo con
1o predicho por los modelos de subduccidn de la zona (ver fig 1c}.

E1 més satisfactorio de los diferentes modelos tedricos para el mecanismo
de deslizamiento en las fallas es el propuesto por Burridge y Knopoff.
Seqglin este modelo, se concibe que cuando menos un lado de la falla esté
formado por un gran nfimero de elementos, constituido cada uno por un
cuerpo rigido, un resorte lineal, un amortiguador lineal y un componente
de friccién de Coulomb. Los fendmenos explicados por el modelo, como

son los temblores premonitorios, las réplicas de temblores y los corri-
mientos diferidos de las fallas acompafian generalmente a los macrosismos.

Housner supuso que los deslizamientos en fallas producen sismos y adoptd
algunas hip6tesis respecto a las propiedades meclnicas de las rocas para
deducir que la aceleracidn mixima pasible del terreno durante un sismo
no rebasard 0.5 g, donde g es 1a aceleracifn de la gravedad.



No se ha podido acotar ain la aceleracion mixima posible del terreno
con base en la suposicién de que 1os sismos se originan por cambios

de fase en las rocas. Por otra parte, la velocidad méxima del terreno
que puede trasmitirse esta limitada por las deformaciones a la ruptura
de las rocas y las velocidades de las ondas de cortante. Basado en

1o anterior, Newnark calcul§ velocidades miximas posibles del terreno
de 1 a 3 m/seg. Ambraseys dice que el Timite superiro queda entre 1 y
1.5 m/seg.

Cabe aclarar que las velocidades calculadas corresponden a intensidades
mucho mayores que las que suelen suponerse para la mayoria de los
objetivos practicos. Ademds, es vdlido inferir que no hay limite
superior a la intensidad de los sismos por 1o que, independientemente
de culin conservador sea.un disefio, existe una probabilidad finita de
falla estructural en todo intervalo finito de tiempo, de ahi que una
base aceptable para los mapas de intensidad mdxima probable al hacer
una regionalizacién sismica, sea el tiempo de recurrencia a que puedan
corresponder. La conclusidn anterior es v&lida aln en las 1lamadas
zonas asismicas.

Varias son las cuestiones que &un se desconocen de los temblores. La
duda primordial es la que se refiere al mecanismo gque produce la emer-
gencia de material magndtico en ciertas regiones de la tierra, y que
tiene como resultado el deslizamiento y choque de las placas. Hay
diversas teorjas gque tratan de explicar el fendmeno y diversas posi-
bilidades para ello, pero no se sabe nada a ciencia cierta sobre como
se origina.

Otro aspecto qué no se conoce todavia es el grado de velocidad con que
se produce el deslizamiento relativo entre las placas al producirse un
temblor. Se tienen indicaciones de las dimensiones del drea que falla
y de la velocidad a la que se propaga esa falla, pero s6lo en té?minos
globables.



Podria suceder que al estar una zona de la corteza terrestre sometida
a esfuerzos de una cierta magnitud, fallara al mismo tiempo toda el
irea, o lo hiciera en diversos sitios relativamente alejados entre s7,

y con diferencias de tiempo muy pequefias.




1.2. TERMINOLOGIA SISMICA,

E1 foco de un sismo es el punto de la corteza terrestre desde donde
se propaga la onda sismica inicial.

E1 epicentro es la proyeccibn vertical del foco sobre la superficie
de la tierra. A menudo, en ausencia de datos instrumentales,el
epicentro se fija como el punto de sacudidas mds intensas, que en
general no coincide con el epicentro instrumental.

Distancia focal y distancia epicentral son términos que se refieren
a distancias a un punto de inter@s dade, o sea la estacidn que recibe
la informacion.

La tecnologia moderna ha facilitado la instalacidn de varias estaciones
sismolfgicas remotas gque envian informacidn a una central. Estas
estaciones remotas son autosuficientes ya que cuentan con su propia
fuente de energia (en ocasiones con baterias solares) para transmitir
por medio de radiotelemetria los movimientos sismicos que captan bajo
cualquier circunstancia. La estacidn central monitorea constantemente
las sefales sismicas que provienen de las estaciones remotas y las
memoriza. S6lo almacena Ta informacion si se da el caso de que tres

o mds estaciones envien datos que indiquen una actividad sismica
simultdnea. De ahi que se diga que l1a localizacibn de un epicentro
requiere de un minimo de tres registros del temblor en estacidn sis-
molbgicas diferentes.

La magnitud del sismo es una medida, propuesta en 1935 por C.F. Richter,
de 1a cantidad de energia que el sismo desprende en ondas sismicas y
se utiliza como medida comparativa. En su definicibn original, la -
magnitud (representada por M) es el logaritmo comin de la amplitud
de 1a traza en micras de un sismbgrafo estindar Wood-Anderson con



amplificacibn de 2 800, periodo natural de 0.8 seg y coeficiente de
amortiguamiento del 80 por ciento, instrumento que esté colocado

en terreno firme a 100 km del epicentro. Existen diagramas y tablas
empiricas de correccifn para distancias epicentrales diferentes de
100 km y para distintas condiciones del terreno; son relativamente
precisos hasta distancias epicentrales de aproximadamente 600 km
aunque tales diagramas correctivos y la definicidn misma se aplican
estrictamente a sismos con profundidad focal de unos 30 km.

La intensidad de un sismo es una medida de la capacidad de destruccibn
tocal. Las escalas de intensidad, de las cuales la de uso mds genera-
lizado es la de Mercalli Modificada {representada por MM), son del

todo subjetivas y su utilidad reside en que son escalas descriptivas
que no requieren otro instrumento que la observacién personal; en
medios dende no se hallan instalados instrunentos para movimientos
fuertes, éstas suministran el nico medio para interpretar la informa-
cibn histérica. En el apéndice A se presenta la escala modificada de
Mercalli que consta de 12 grados, 1os que dependen del tipo de dafio que se
alcanza en estructuras tipicas.




1.3. OBJETIVO,

Al examinar los dafios, después que un sismo ocurre, se encuentra que

‘éstos pueden ser de dos tipos: no estructurales por un lado, y de
tipo estructural por el otro. Los primeros, como agrietamientos de
muros de relleno, caida de acabados, etc., son arreglados en forma
rdpida aunque a costos elevados. Los segundos corresponden a una
categoria de dafios que es mucho mas seria que la primera. En este
caso, es necesario reparar la estructura tomando en cuenta diversos
aspectos.

E1 andlisis de Tos dafios mds comunes en diversos tipos de estructuras
y la presentacidn de los criterios de reparacifn mds convenientes son
los objetivos de este trabajo.
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2, COMPORTAMIENTO, TIPOS DE DARO Y METODOS DE REFUERZO
EN ESTRUCTURAS DE CONCRETO, DE MAMPOSTERIA Y DE ACERO.

A. ESTRUCTURAS DE CONCRETO.

2.1. GENERALIDADES, EFECTO DE LA VELOCIDAD DE APLICACION
DE LA CARGA.

Cuando una estructura ha resultado dafiada por un movimiento sismico, se
procede al estudio de los dafios para establecer la factibilidad de la
reparacibn segin sean éstos menores o de mayor consideracién., Dichos
dafios obedecen a distintos tipos de fallas; en estructuras de concreto
los tipos de fallas suelen analizarse a nivel de elementos estructura-
les. Cuando un sismo ocurre, 1as columnas pueden fallar por flexifn;
por no resistir los esfuerzos elevados de cortante, e incluso por
compresidn y son comunes Tas fallas por flexidén y por cortante en

vigas y muros de cortante.

La naturaleza diferente de las perturbaciones debidas a sismos, que
pueden variar desde sacudidas relativamente bruscas y cadticas hasta
oscilaciones casi estacionarias que duran 4 6 5 minutos, junto con
la diversidad de dafos producides por estos elementos, ha hecho ne-
cesario 1levar a cabo diferentes estudios que propaorcinen una idea
clara sobre el comportamiento del concreto.

Los ensayes en especimenes de concreto a frecuencias bajas y a cicles

de esfuerzos o de carga, suelen aplicarse hasta qué aquéllos llecan a

la falla, En algunos miembros estructurales, como los sujetos a tensién
diagonal, tal procedimiento requiere un gran niimero de pruebas por la
yran dispersidn que presentan 1os resultados.

Pero ha sido evidente la importancia de la velocidad de aplicacidn de
Ja carga, la cual, en especimenes sujetos a un estado de fuerza uniaxial
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no uniforme, también difiere de ser uniforme. En tales condicinnes
de esfuerzo, el concreto aumenta el mddulo de elasticidad y su re-
sistencia, como se puede ver en las figuras 2 y 3 donde los datos

para el concreto a tensidn fueron tomados de pruebas hechas en
cilindros con muescas.

Si del ensaye de un espécimen sujeto a carga estdtica bajo un estado
de esfuerzos uniaxial y uniforme obtenemos una relacibn esfuerzo-
deformacifn, ésta no serd valida para calcular 1a distribucion de
esfuerzos en un espécimen sujeto 2 un estado de esfuerzos no uniforme
ya que la relacidn esfuerzo-deformacion depende de la velocidad de
carga. Se llega a upa solucion mds realista si se supone que cada
punto del espécimen en cuestidn tiene la misma relacidn esfuerzo-

deformacién-tiempo en ambos estados de esfuerzos.

Partiendo del razonamiento anterior, Glauville realizé uno de los
primeros estudios de este tipo para vigas de concreto reforzado y
demostrd que la distribucién de esfuerzos era pricticamente 1ineal
en la zona de compresién del concreto hasta deformaciones relativa-
mente elevadas.

Mindlin demostrd que en condiciones en que la varfab]é tiemboino era
importante y en el rango de comportamiento lineal, el Qradiente de
deformaciones es el que afecta en forma significativa la relacibn
esfuerzo-deformacion,

Pichart, Brandtzaeg y Brown {ref. 1) dedujeron que en estado triaxial
de esfuerzos, los efectos de la rapidez de carga pueden diferir bastante
de las condiciones en estado uniaxial; por ejemplo, cuando el concreto
se confina en forma adecuada, se comporta pricticamente como material

plastico a esfuerzos elevados y se hace apreciablemente mds sensible

al tiempo que ante esfuerzos uniaxiales,
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Rool y Freudeuthal (ref. 1) elaboraron medelos reolfgicos que describen

el comportamiento del concreto dentro de un intervalo Timitado de velo-
cidades de carga aunque en general, no son aplicables para la descripcifn
del comportamiento ante un gran nimero de ciclos de carga,

La capacidad para disipar energia estd intimamente relacionada con los
conceptos de ductilidad y absorcidn de energia y es cominmente mas

indicativa del comportamiento de un miembro que estos dos Gltimos con-
ceptos.

La disipacibn de energia se define como el &rea encerrada por la curva
fuerza-desplazamiento y puede medirse con 1a ayuda de un planimetro.

La disipacidon de energia puede tener lugar por retroalimentacidn al
terreno, por pérdidas hacia el medio ambiente, por amortiguamiento
interno y por friccifn en las conexiones.

Sabemos que la estructura pierde parcialmente Ta energia que retroali-
menta al terreno porque se transmite como ondas aunque en parte dicha
energia se transforma directamente en calor debido al amortiguamiento
interno del terreno, y que por otra parte, en todos los casos de
interés prdctico, es despreciable la transmisidn de energia a la
atmésfera.

A manera de resumen, podemos hacer resaltar los cambios que sufre la
curva esfuerzo-deformacién en ciclos sucesivos:

Cuando los esfuerzos aplicados son suficientemente pequefios, de manera
que se alejen poco de la relacidn Iineal esfuerzo-deformacibn, suele
ser adecuado suponer que no hay deteriorc. Hablamos de deterioro
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cuando dichos cambios significan reducciones de la capacidad para
deformaciones dadas o cuando estdn asociadas con la aparicidn de
signos visibles de dafio. Si el esfuerzo miximo excede al limite
de fatiga, la aplicabilidad de esta suposicidn también queda
Timitada por la condicin de que el nimero de ciclos sea pequefio
comparado con aquél que causaria la falla

A niveles mds elevados de esfuerzo suelen presentarse, en el caso

del concreto simple y desde el primer ciclo, microgrietas que reducen
su rigidez cuando se sujeta a ciclos adicionales. En el concreto
reforzado aparecen grietas macroscGpicas, de manera que en ciclos
adicionales sdlo se dispondrd del acero para resistir tensidn

Dependiendo del porcentaje de refuerzo, la reduccibn en la rigidez
puede ser sustancial. Esta reduccidn puede tener lugar, como ya se
dijo, aiin antes del primer ciclo, ya que el material puede desarrollar
grietas en respuesta a cambios volumnétricos producidos por variaciones
de temperatura o contraccifn.

La aplicacifn de un ndmero moderado de ciclos de carga que alcancen
esfuerzos elevados, como puede ser el caso de un sismo, puede modificar
apreciablemente la forma de la curva esfuerzo-deformacidn; y es por eso
que debe consisderarse esa inelasticidad durante el disefio sismico.

Gran parte de los estudios realizados han tenido como objetivo la
investigacifn del comportamiento ciclico de elementos estructurales

de concreto; lo cual ha producido informacidn que puede usarse para
construir modelos matemdticos y en esta forma, realizar andlisis
dindmicos; sin embargo, sigue siendo acentuada la falta de informacidn
sobre el comportamiento de elementos estructurales después de que han
sido reparados.
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Experiencias recientes han indicado que después de que un sismo de
intensidad moderada afecta a una estructura de concreto reforzado
no es facil decidir si seria factible la reparacién de los elementos
dafiados ya que en esas circunstancias, influyen consideraciones no
s6lo de orden ingenieril sino humano.
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2.2. pANOS LEVES.

Las reparaciones locales son convenientes si no se tiene que reforzar
o fortalecer un elemento estructural.

E1 caso mds sencillo de reparacidn es el de aquéllos miembros ligeros
con desconthamiento del concreto. E1 método mas comin de reparacidn
seria el colar una capa de concreto alrededor de 1a seccidn original.

En caso de que tales elementos presenten grietas es necesario realizar
una reparacidn mds a fondo y que podria consistir en la inyeccién de
resinas epdxicas.

Se puede garantizar que un elemento estructural reparado con 1a inyeccibn
de resinas epdxicas y/o adheriendo adecuadamente el concreto desconchado
recupera toda o gran parte de su resistencia original,

El procedimiento general de reparacifn pard el caso de desconchamiento,
que incluye la reparacibn de grietas, es el siguiente:

12 Se limpian adecuadamente los elementos de concreto con el objetbrde
distinguir las grietas y desprender aquellas partes casi sueltas de
concreto,

22 Se colocan pequefias cantidades de cinta adhesiva en forma transversal
a lo largo de las grietas. Se cubren temporalmente las grietas con
una resina ligera de manera de sellarlas. Tan pronto como'la resina”
empieza a endurecerse, se quita la cinta adhesiva mostréndose asf
Ta longitud clara de la grieta,



16

Cuando se termina el proceso de sellado, se procede a 1a inyeccibn
por medio de una bomba de presion. La resina epdxica debe penetrar
en las grietas.

Finalmente se coloca el concreto en las zonas donde se habia reti-
rado por estar suelto; debe asegurarse que exista adherencia ade-
cuada entre el concreto existente y el nuevo que se coloque, ésto
puede lograrse mediante el empleo de productos quimicos.
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2.3. MIEMBROS EN COMPRESION,
2.3.1. ASPECTOS GENERALES DE COMPORTAMIENTO.

Se tratard acerca del comportamiento de columnas sujetas a compresion.

Se ha observado que la falla de compresidn se produce a una deforma-

¢ibn unitaria del orden de 0.003 a 004. A esa deformacidén, el concreto

se agrieta longitudinalmente o segln planos con una inclinacién apro-
ximada de 45°dependiendo del grado de restriccidn que exista en los
extremos de la columna. Si la excitacidon es fuerte, el recubrimiento
tiende a desprenderse y las varillas longitudinales se pandean entre
estribos al faltarles el soporte lateral que les proporciona el concreto,
Aqui resalta una de las razones por la que es importante colocar suficiente
refuerzo transversal con poco espaciamiento.

Las fallas de columnas por compresidén pueden ser causadas por la influen-
cia oe aceleraciones verticales considerables, peor aun, si 52 pres tan
asentamientos diferenciales, ' :

Es comin que se presenten en partes superiores de co1umnas'ya que en
esas zonas el concreto es per 10 general mésdéb%l; ya se ha,dighu;
el recubrimiento se desprende facilitando el pandeo del refuerzo
longitudinal,

La falla de columnas por compresifn se puede presentar ademds a causa
del efecto producido por el momento de volteo del edificio. Este
momento afecta a las columnas de los pisos inferiores y afecta en
mayor grado a las columnas de esquina ya que éstas suelen estar menos
reforzadas o ser de menor seccidn debido a que los efectos de cargas
verticales son mds pequefios en ellas.
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2.3.2. REPARACION.

Se ha observado que la tendencia a 1a falla de compresion por momento
de volteo se acenta cuando los marcos extremos en direccidn corta
contienen tableros de muro, 1o cual aumenta la porcibn de tas fuerzas
sismicas que se trasmiten a ellos y por ende, los momentos de volteo
que dichos marcos toman, crecen, Lla situacion se empeora si los
tableros de muros se suspenden en la planta baja.

En el caso anterior, es conveniente bajar Tos muros interrumpidos al
nivel de desplante. Esto reincide en la cimentacidn por 10 que hay

que revisarla. Sirve de gran ayuda, el hecho de quitar cargas muertas
en el edificio, como pueden ser: muros pesados de relieno, elementos
arquitectfnicos, etc., y en casos criticos, demolicion de algunos pises.

En casos de menor gravedad, bastara con una reparacion local con resinas
epoxi.

En columnas también se pueden presentar fallas por flexion. Estas en
realidad son producidas por una compresidn muy excéntrica con respecto
a cualquiera de Jos ejes ortogonales. En este tipo de fallas se pre-
sentan grietas horizontales cercanas al nudo, Tugar donde el momento
flexionante es miximo. La falla saca a relucir la falta de esfuerzo
Tongitudinal.

En este caso, es imperative reforzar con adicifn de refuerzo longitudinal
segin 1o pida un nuevo andlisis. También es importante colocar refuerzo
transversal para darle mayor capacidad de rotacién.
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2.4. MIEMBROS EN FLEXION.
2.4.1. ASPECTOS GENERALES DE COMPORTAMIENTO.

Se tratard acerca del comportamiento de vigas de concreto reforzado con
seccibn transversal rectangular; esta informacibn puede servir como base
para la extrapolacién de los resultados a otros miembros en flexibn
sobre los que no se tienen datos.

E1 comportamiento de vigas ante un escaso nimero de aplicaciones de carga
puede predecirse con bastante exactitud a partir de datos sobre el compor-
tamiento de especimenes sencillos.

En general, para cada elemento que se ensaya, se traza su grdfica fuerza-
deformacidn 1o que nos describe la curva de histéresis. El drea encerrada
por esta curva nos define su capacidad para absorber energia.

En la fig 4 se muestra una curva de histéresis caracteristica de una viga
fallada por flexibn y probada después de ser reparada con resinas epoxi.

£n cuanto aparece una grieta importante de tensién por flexién en una
viga, ésta se deteriora r&pidamente como se observa en Ta fig. 5. Ante
ciclos de carga sucesivos, el nidmero de grietas sigue creciendo y éstas
abriéndose mds. Tal situacin se presenta también cuando se produce un
deslizamiento apreciable de las barras de refuerzo con respecto al con-
creto que las rodea o en cuanto se manifiesta una falla incipiente por
deslizamiento en una regidn de anclaje o en la vecindad del doblez de
una barra.

Se ha observado que después de un nimero moderado de ciclos de carga,
Tas barras con ganchos o dobleces desarrollan una resistencia aprecia-
hlemente menor que las mismas varillas rectas en fatiga de alto ciclaje,
seqglin se muestra en la fig. 6.
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De hecho, al ceder repetidamente el refuerzo longitudinal y aumentar
el agrietamiento diagonal, suele sobrevenir el desconchamiento del
concreto. Este denbmeno causa una pérdida parcial de la adherencia.
A su vez &sta puede producir el desconchamiento del concreto o fallas
en zonas de anclaje por el deslizamiento progresivo entre el concreto
y el refuerzo.

E1 desconchamiento del concreto, la disminucion de la adherencia, la
abertura de las grietas, junto con una disminucién del mddulo de
elasticidad del concreto ante ciclos repetidos contribuye a reducir

la rigidez de los elementos de concreto en flexidn. Como consecuencia,
su capacidad de absorcifn de energia puede reducirse drdsticamente, aln
cuando su resistencia pricticamente sea la misma y que su factor de
ductilidad aumente en ciclos de carga sucesivos.

La mayoria de Tos efectos perjudiciales de las cargas repetidas pueden
evitarse detallando cudadosamente el refuerzo longitudinal y usando
estribos muy prdoximos entre si en las zonas de momento méximo.

Seglin Spencer (ref. 1), las vigas de concreto presforzado desarrollan
dreas de histéresis menores que las vigas comparables de concreto
reforzado, principalmente cuando se rebasa el comportamiento lineal
después de la aparicion de grietas por flexién.

Al mismo tiempo, estos miembros tienen una tendencia mucho menor al
deterioro ante cargas repetidas que sus contrapartes de concreto
reforzado.

E1 comportamiento en flexi6n de miembros de concreto reforzado es fé-
cilmente predecible si conocemos el comportamiento de ensayes a flexidn
de mpdelos a escala reducida, salvo algunos casos como el siguiente:
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se ha observado que, bajo cargas estiticas o ciclicasque no ocasionan
flexiones alternantes, el acerc de compresidn en miembros rectos no
suele pandearse asi como tampoco se desprende el concreto del recu-
brimjento aiin ante deformaciones elevadas ni en ausencia de estribos

o anillos. Ademéds, 1as curvaturas que se presentan en zonas de
flexi6n importante hacen que el acero longitudinal de compresidn tienda
a desplazarse hacia el interior de la seccidn.

Este fendmeno no se presenta en miembros curvos ni en el refuerzo de
esquinas, donde sélo es necesaria una cantidad moderada de estribos
para mantener en su sitio al refuerzo; estos estribos adicionales
son también necesarios en el acero Jongitudinal sujeto a esfuerzos
de compresidn en el caso de columnas ante fuerzas axiales y flexidn
combinadas, especialmente si las cargas se sostienen durante largo
tiempo, de manera que el concreto fluye produciendo grandes deforma-
ciones por compresibn.

Ya se ha dicho que en columnas también se presentan fallas por flexifn
debidas a una compresibn muy excéntrica. Aparecen grietas horizontales
cercanas al nudo; en este caso, es necesario reforzar con adici6n de
refuerzo lengitudinal.

2.4.2. CONSIDERACIONES PARA EVITAR FALLA FRAGIL.

Sozen y Nielsen (ref., 1) opinan que como el criterio tradicional de
disefio de miembros de concreto reforzado se refiere casi exclusivamente

a Ja resistencia del elemento, mientras que la ductibilidad y 1a absor-
cién de energia reciben poca atencibn, a menudo se ignora que sblo puede
desarrollarse una gran ductilidad si Tas articulaciones plasticas abarcan
una amplia zona de los miembros estructurales; para ésto se requiere gue
el refuerzo tenga un rango apreciable de endurecimiento a la deformacibn
mds alld de la fluencia.
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También Yos traslapes del refuerzo en las zonas de tensifn deben deta-
1larse con un criterio mds conservador que cuando se disefia para cargas
estdticas, de manera que el concreto no falle en estas zonas locales
ante fuerzas sismicas menores que las que producen 1a fluencia del
refuerzo.

La congestidn de refuerzo, especialmente en los empalmes, ha sido la
causa de fallas durante los sismos, sea que &stos empalmes Se encuentren
en regiones de tensidn, flexitn o compresion. ET uso generoso de anillos
confinantes en 1as regiones de traslape es especialmente aconsejable
para evitar el desconchamiento y rotura prematura del concreto.

2.4.3. REPARACION DE MIEMBROS EN FLEXION.

Generalmente, para agrietamientos no muy fuertes, la reparacién local
de vigas de concreto reforzado se 1leva a cabo con resinas epoxi. En
tales vigas, al ser probadas nuevamente bajo cargas ciclicas, se
observa que las grietas reparadas no se vuelven a desarrollar, i0 que
indica que hay un reforzamiento en las regiones reparadas con respecto
a su estado original. Como las regiones reparadas resultan cominmente
mis fuertes, pueden desarrollar incluso esfuerzos cortantes mis altos
que Tos desarrollados por las regiones adyacentes. Sin embargo, el
incremento de resistencia va acompafiado de una disminucidn de la
ductilidad,

La técnica de inyeccidn de resinas epoxi aparentemente devuelve la
rigidez inicial al elemento, pero como éste posee pequefias grietas
que no se pueden inyectar, se ha observado que Ta rigidez a flexién
se deteriora més répidamente que en el elemento original, Esto
podria ser indicativo de que la adherencia entre el concreto y el
acero no se reintegra completamente,
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En la fig. 7 se presenta el comportamiento en flexidn de una viga antes
y después de reparada, el espéacimen original se 1levd a un estado
avanzado de falla bajo carga estdtica (ref. 6).

El método de reparacién consistid en lo siguiente: remoci6n del concreto
dafiado y colocacidn de uno nuevo asi como 1a adicién de una placa de acero
que se pegd con resina epoxi a la cara de tensidon de Ta viga para
aumentar la capacidad en flexién del elemento. La viga reparada se probd
hasta la falla bajo cargas cijclicas. Se observé gue la rigidez decrece
considerablemente pero su resistencia aumenta; se considera que si la
placa fuera de mayor drea, seria posible lograr una sustancial mejoria

en la rigidez al igual que en la resistencia.

Para agrietamientos no muy fuertes, el inyectar las grietas con resinas
epoxi asegura restaurar la resistencia de los miembros mas no su rigidez.
Para asegurar una completa recuperacion de la resistencia y rigidez de
un elemento de concreto reforzado en flexifn, es necesario reponer el
concreto en las zonas dafiadas y aplicar un método de reparacidn local.
Para casos de dafios mds graves, serd necesario el hacer tal vez, una
restructuracidn que nos asegure un mejor comportamiento,
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2.5. MIEMBROS SUJETOS A CORTANTE Y TORSION,

2.5.1. ASPECTOS GENERALES DE COMPORTAMIENTO.

En el disefio sismico de estructuras con frecuencia es importante comprobar

la resistencia al esfuerzo cortante en columnas de concreto reforzado. En
efecto, quizd Jos miembros estructurales méds grandes que han fallado son

tas columnas de seccidn circular en el Hotel Macuto-Sheraton de Caracas,

las cuales sufrieron grietas de tension diagonal en el sismo de 1967. Esta
falla se caracteriza por el hecho de que la fuerza cortante origind esfuerzos
principales que excedieron la resistencia a tensidn del concreto, produ-
ciendo grietas inclinadas aproximadamente a 45%. Rara vez Se presenta

este problema de disefio para cargas gravitacionales, por 1o que lo

ignoran muchos reglamentos de construccidn.

Faradji-Capén y Diaz de Cossio (ref.l) ejecutaron pruebas estiticas en
columnas circulares sujetas a diversas cargas axiales. Dedujeron que
puede calcularse la resistencia al corte de fgual forma que para las
secciones rectangulares, usando como drea efectiva del concreto el &rea
bruta de la seccibn transversal. La eficacia del refuerzo transversal
puede considerarse igual a la que opera en secciones rectangulares con
iguales &reas y separacibn del refuerzo.

Quizé Ta causz mds comin para que se presente este tipo de falla se debe
a la costumbre bastante generalizada de ligar muros de mamposteria a los
marcos estructurales pero no en toda la altura de las columnas, permi-
tiendo de esta forma ventilacibn cruzada. Es asfi que al interactuar

Tos muros con los marcos,}as fuerzas en los ejes donde existen muros son
superiores a las que obran en los ejes donde no los hay. Lla accibn de
las columnas asi restringidas es tal, que la fuerza cortante se concentra
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en la zona libre de 1a columna entre el techo y la parte superior del

mure, fallando el miembro por cortante (falla denominada como de
columna corta),

Las fallas por torsion en columnas son debidas también a que se Sobr-
pasa el esfuerzo resistente a tensidon diagonal del concreto; se carac-
teriza porque se presenta una grietz continua que se desarrolla en
casi toda la longitud del miembro con una inclinacion aproximada de
45 grados. Este tipo de falla se presenta en construcciones asimé-
tricas en rigidez que inducen torsiones que tienen que ser soportadas
por los elementos verticales de soporte.

2.5.2. REPARACION.

Si el dafio no es muy severo, es decir, grietas menores dé‘Gymm de ancho,
se pueden reparar localmente inyectando las grietas con resinas epoxi..

Para grietas mayores, se 1impia adecuadamente la superficie quitahdo el
polvo y pequefias particulas desmoronadas y se rellenan luego con mortero
de cemento con aditivo estabilizador de volumen.

De cualquier manera, si se quiere evitar este problema en sismos futuros
de igual o mayor intensidad, habr que reforzar exteriormente las colum-
nas, especialmente con refuerzo transversal; por otra parte, los muros
deben ser desligados de las columnas.
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2.6. UNIONES-
2.6.1. ASPECTOS GENERALES DE COMPORTAMIENTO,

Las uniones entre miembros estructurales se hallan entre las porciones
mds vuinerables de las estructuras ante cargas repetidas.

En la fig. 8 se muestra una conexidon viga-columna que presenta un com-
portamiento especiaimente objetable. Se trata de una unibn similar a
12 de un marco que 1legd al colapso bajo carga estitica debido a que
nunca se logrd un perfecto anclaje entre las varillas de acero longi-
tudinales de la viga con las de la columna a pesar de que cumplia los
requisitos del reglamento de construccidén que le eran aplicables. Por
Ta misma razén, 1as conexiones mostradas en la fig. 9 también se
comportan defectuosamente ante cargas repetidas; en la fig. 10 se muestra
un criterio propuesto para el disefio de anillos o estribos para evitar
1a falla prematura de conexiones como las mencionadas anteriormente.
Obsérvese el perfecto amalgamiento de los aceros en la junta.

Hanson y Conner (ref. 1) revelaron, basindose en resultados de pruebas

en las pruebas en las uniones viga-columna de concreto reforzado, que

es esencial el soporte lateral proporcionado por una viga perpendicular

al planoc de la junta para asegurar un comportamiento adecuado, especial-
mente ante cargas alternadas repetidas. Si no se cuenta con este soporte,
el concreto se desgajaréd ante la accidén de momentos de flexién considera-
blemente menores gue 1os que se calcularian ignorando este fendmeno.
Bastarian unos cuantos ciclos de carga para reducir la capacidad de a
conexidn précticamente a cero; ademds aparecen grandes grietas diagonales
para esfuerzos relativamente bajes. Propusieron ademds, un criterio para
el disefo de estribos destirado @ evitar la falla prematura de ~rnexiones
de los tipos mencionados, como se muestra en la fig. 10,
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Tal criterio sirve no para evitar el dafic sino para limitar la aparicién
de grietas diagonales; los estribos diagonales evitarian de hecho 1a

aparicibn de tales grietas, pero su uso no se justifica en la mayorfa
de las obras.

Existen ademds otros criterios que Gnicamente tienen en cuenta los es-
fuerzos cortantes pero no proporcionan medios de control que eviten el
desgajamiento del concreto en planos que contienen a 1as barras dobladas.
Sin embargo, es relativamente sencillo idear criterios conservadores

que portejan contra este tipo de falla:

Ya se ha mencionado que en la mayoria de las conexiones de vigas-columnas
hay una viga perpendicular al pianc definido por 1a columna y la viga en
cuestidn. La presencia de la viga perpendicular suele proporcionar todo
el confinamiento que se necesita siempre que se cumpla con los requisitos
de anclaje y confinamiento que conformen la conexidn.

En general, a pesar de su estabilidad de comportamiento bajo cargas repe-
tidas, las conexiones entre miembros estructurales son especialmente
sensibles a 1a calidad de la mano de obra. Popov y Pinkney {ref 1) men-
cionaron gue incluso algunos especimenes de Taboratorio han fallado para
cargas bajas debido a mano de obra defectuosa.

2.6.2. REPARACION.

Gulkan (ref. 3) obtuvo que para que las conexiones viga-columna falladas
por carga ciclica incrementen su resistencia, era necesario que contarén
con cierto confinamiento, como el producido por una viga transversal, Tal
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objetivo se consigue si los armados en las dos direcciones se sueldan
y el concreto dafiado se sustituye por otro. Es menos efectiva la

reparacion, si s6lo se produce el confinamiento del concreto y no se
sueldan los armados.

En la fig. 11 se muestra el método usado por Tassios, Plainis y Vassiiou
(ref.2)para reparar juntas vigas-columnas falladas ante cargas ciclicas.
Se considera una operacifn bdsica el remover el concreto suelto y colo-
car uno nuevo; asimismo, se agregaron estribos nuevos. Se observd que
se recuperd la rigidez de los elementos reparados al volverse a 1levar

a Ta falla y To que es méds, aumentd su ductilidad.

Se puede concluir que ésta es la reparacidn mis eficiente.

Por otra parte, resulta poco eficiente el colocar la viga transversal
si no se hace correctamente y con estribos soldados.
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2.7. MARCOS Y VIGAS CONTINUAS,
2.7.1. ASPECTOS GENERALES DE COMPORTAMIENTO.

E1 comportamiento de marcos y vigas continuas bajo el efecto de cargas
repetidas puede predecirse en gran medida a partir del de 1os miembros
en flexidn y del de las conexiones; aunque debe prestarse especial
atencidn a la redistribucidn de momentos flexionantes y al fendmeno
de deformaciones plasticas que se presenta en estructuras hiperes-
tdticas ante cargas alternadas.

Bertero, McClure y Popov {(ref. 1) a partir de una serie de pruebas de
marcos pequefios de concreto reforzado obtuvieron resultados que repre-
sentan el tipo de informacidn que puede deducirse directamente del
comportamento de lTos miembros en flexidn y de las conexiones. Segin
este criterio, el anclaje 6ptimo del refuerzo en la viga y en las
columnas se logra con placas metdlicas ya que si se opta por la solu-
cibn mds comin, que consiste en barras dobladas, el marco se deteriora
més rapidamente.

Se observd que las cargas repetidas afectaban sdlo ligeramente la resis-
tencia de tales marces. Después de 100 ciclios a casi 80% de la resis-
tencia a carga estatica, los marcos conservaron mds del 95% de su
resistencia. Un marco sujeto al 85% de su capacidad estdtica durante
cuatro ciclos de alternacidn de carga, no sufrié reduccién alguna en

su resistencia,

Los anteriores resultados concuerdan con los obtenidos en columnas y
en vigas porque los marcos tenian proporciones tales que su resistencia
quedaba condicionalda por la flexibn. .
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Si bien es cierto que la resistencia resultd insensible a la repeticién
de cargas, 1a rigidez, y por tanto su capacidad para disipar energfa

de deformaciOn ineldstica, se deteriord ripidamente, como se ilustra

en la fig. 12.

2.7.2. REPARACION.

Lee, Wright y Hanson (ref 4) propusieron varios métodoes de reparacién
de marcos de concreto reforzado, los cuales probaron bajo cargas al-
ternadas; los criterios de reparacidn que siguieron fueron los siguiehtes:

12 Inyeccifn de resinas epoxi para aquelios marcos sujetos a cqrgalgi¢1ica
moderada y que presentaban pequefias grietas. : '

2° Remocifn y remplazo del concreto dafiado por materia]eéiad-hbc,,COMb
son: o

a) Mortero resina epoxi-arena, 7 AR
b) Concreto-cemento Duracel. {aligerado con tepetate)'_i
¢} Concreto de fraguado répido y alta resistencia. -~

d} Concreto de resistencia rapida.

Durante la prueba de los marcos reparados se observé que las grietas
reparadas no se volvieron a abrir, sino que aparec ieron nuevas en las
regiones adyacentes a la regién reparada.

Las conclusiones principales del estudio anterior fueron las siguientes:

la. La inyeccibn de resinas epoxi y 1a remocifn y remplazo del concreto
como métodos de reparacifn pueden efectivamente restaurar la rigidez,
resistencia y capacidad de disipacibn de energia a un marco de concreto
reforzado cuando el dafic es causado por flexidn.
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2a. E1 concreto de resistencia rdpida (cemento tipo 111) puede usarse
ventajosamente como material de remplazo del concreto dahado. Este
material es econdmico, compatible con el concreto original y no
requiere complicadas técnicas para su colocacidn.

3a., Llas juntas viga-columna exteriores deben ser re-evaluadas antes de
que se hagan las reparaciones para determinar si la junta es adecuada
para resistir futuros sismos.

4a. Llas vigas reparadas mostraron mayor resistencia que las originales
al alcanar su mdxima deflexi6n. Esto se atribuye al hecho de que
los materiales de remplazo fueron de mayor resistencia.

Higashi, Ohkubo y Fujimata {ref. 5) experimentaron sobre el comporta-
miento inelastico de marcos de concreto reforzado dafades, probdndolios
bajo cargas sismicas y basando sus métodos de reparacidn en los criterios
siguientes:

lo. Incrementar la resistencia Gltima del marco.

Z0. Incrementar la ductilidad debida a.la deformacién pléstlca para
en esta forma absorber la energfa inducida por sismo.

Para tal efecto, se programaron dos series de marcos: en la primera
serie, los marcos dafados se reforzaron colocando muros de concreto
reforzado que formaban un diafragma, se tenian las sigquientes variantes:

la. Los muros fueron colados despuds de que fue retirado el concreto
dafiado de los marcos que lo revestia. E1 armado de los muros
fue soldado a los armados de los miembros existentes, es decir,
al de las columnas y al de las vigas de les marcos. (fig. 13a).
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2a, Se usaron panales precolados de concreto reforzado como diafragma
y su armado también fue soldado al armado existente. Las juntas
entre ambos miembros fueron 1lenadas con mortero expansivo (fig. 13b).

3a. Los paneles precolados fueron colocados usando piezas de anclaje
de acero especiales (fig 13c) y las juntas también se 1lenaron
con mortero expansivo {fig 13d).

En la segunda serie, cuatro paneles precolados unidos uno con otro fueron
colocados en el interior del marco (fig 13e). Los mélodos de colocacibn
fueron los mismos que la anterior variante.

Los resultados de las pruebas de las dos series de marcos se pueden re-
sumir como sigue:

1o, Los marcos reforzadoes con muros o paneles prefabricados que formaban
un diafragma y cuyos armados habian sido soldados al armado existente
(la y 2a), tuvieron un notable incremento en su rigidez para la ca-
pacidad mixima, La falla final fue por aplastamiento del concreto
en los diafragmas, como se muestra en la fig 14a. Cabe hacer notar

el incremento de resistencia y el comportamiento monolitico de la
estructura.

20. Cuando se usaron piezas de acero especiales para anclaje, el compor-
tamiento distd mucho de ser monelitico, por 1o que no se puede ha-
blar de un aumento real de rigidez ni de resistencia. E1 tipo de
falla se muestra en la fig. 14b,

Jo. La rigidez de los marcos reforzados con paneles armados no aumento
debido probablemente a las juntas incompletas entre el muro y el
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marco. Se registrd un aumento de resistencia por el efecto con-
finante de los paneles. E1 modo de falla final fue por aplasta-
miento del concreto en las esquinas de los paneles, como se
muestra en la fig. ldc.

Las principales conclusiones del estudio anterior son:

la. Llos marcos reforzados con difragmas cuyos armados se soldaron
a los de aquélios, tuvieron un comportamiento menolitico. Con
este método de refuerzo, es notable el incremento de rigidez
y resistencia.

2a. Los marcos rigidizados con paneles precolados de concreto reforzado
y piezas de anclaje de acero no incrementaron su rigidez ni su
resistencia 1o suficiente debido a las juntas incompletas entre
ambos, 1o que ocasiona que este método no sea muy recomendable.

Se puede concluir que si se desea restructurar una construccién preten-
diendo que sea mds rigida, puede seguirse el criterio de colar un muro
como diafragma del marco o mediante paneles prefabricados; si se une

el refuerzo de este diafragma al del marco, se tiene un comportamiento
monolitico equivalente al de un muro de concreto reforzado.

Otro estudio similar lo realizaron Kahn y Hanson (ref. 6) quienes
precentaron algunos métodos de reforzamiento de marcos y su posterior
comportamiento cuando se rigidizaron con muros de concreto reforzado,
comparando su comportamiento con el de un muro ensayado previamente
ante alternaciones de carga.

E1 ¢caso general fue un muro de concreto reforzado confinado por un
marce, se tenfan cuatro variantes: ' ) o
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la. ET muro confinante fue perfectamente anclado y colado monolitica-
mente con el marco confinante (fig 15a).

2a. E1 muro fue colado hasta a tres pulgadas de Ja viga superior;
el espacio vacio se 1lend con mortero de cemento Portland.
E1 muro se unid al marco con varillas # 3 ancladas en agujeros
y éstos rellenados con mortero epbxico. (fig. 15-b).

3a. E1 panel era un panel simple precolado que se 1ig6 a la viga
superior e inferior del marco confinente con sujetadores de
acero y que quedaba separado 3/8" de cada columna para evitar
una falla por cortante en é&stas. (fig 15-c)

d4a. E1 muro estaba compuesto por seis paneles independientes separados
entre s7 1/4" y unidos por conectores entre sf y con Jas vigas
superior e inferior, (fig 15-d).

EY modo de falla de cada uno de los cuatro marcos fue el siguiente: el
primer marco fallé como el muro de cortante previamente ensayado: agrie-
téndose y fluyendo la base del muro, sequido por una falla de cortante de
la columna a compresi6n, El1 sequndo marco fallé en las uniones entre

la viga superior y 13 columna, lo que 1levé a una falla de cortante
repentinad en las columnas. En el tercer marco, Ja falla se precipitd

por el desprendimiento de los anclajes. En el cuarto marco, los paneles
individuales fallaron por flexién provocada por deterioro en 10s conec-
tores.

Las conclusiones de este estudio son las siguientes: Los muros colados
en el lugar y que por supuesto estaban reforzados, tuvieron un compor-
tamiento no satisfactorio ya aue aunque se incrementf su resistencia a

carga lateral, su modo de falla fue frégil y 1levd a una pérdida total

de la capacidad de carga vertical.
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Puede concluirse que en cambio, las técnicas que contemplen materiales
precolados si son satisfactorias. E1 espacio entre paneles y columnas
adquiere importancia porque previene una falla por cortante de las
columnas y ademds proporciona mayor ductilidad a la estructura.

La técnica de los multipaneles es la mds prometedora porque proporciona
mayor ductilidad y una mayor capacidad de carga ciclica que Tos otros

Los paneles precolados deben ser conectados sdlo a las vigas superior
e inferior y dejar una separaci6n de 0.01 veces la longitud del muro,
entre &ste y las columnas con el fin de prevenir una falla prematura
por cortante,

Los conectores panel a panel deben ser reforzados con resina epbxica
en cada conexidn asi como también las varillas que unen los miembros
cuando el concreto es colado en el lugar.

Los dos estudios anteriores aparentemente ‘se contradicen; sin embargo,
cada uno persique un distinto objetivo.

En el primer estudio se busca un aumento de rigidez y resistencia por
To que el muro colado monoliticamente es lo adecuado. Si se quiere
incrementar Ja ductilidad y no mucho la resistencia, los multipaneles
del sequndo estudio es 1o adecuado.
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2.8. MUROS
2.8.1. ASPECTOS GENERALES DE COMPORTAMIENTO.

Si un edificio estd estructurado a base de marcos rigidos, aunque éstos
estén correctamente disefiados puede la estructura presentar serios pro-
blemas especialmente de danos secundarios cuando es sometido a sismos
fuertes. Esto se debe a los desplazamientos laterales que pueden 1legar
a ser de consideracidn, dando como resultado, un edificio excesivamente
flexible. Aunque es posible proporcionar rigidez adecuada utilizando
inicamente marcos rigidos, &sto, si se trata de un edificio alto, es
inconveniente y antieconfmico.

Una mejor manera de rigidizar una estructura es colocando muros de con-
creto convenientemente ubicados.

Los muros de concreto, si son muy esbeltes (h/1> 2.5) pueden ser tan
flexibles que antes de alcanzar una falla por cortante, la alcanzan

por flexion, Esto se debe al momento de volteo que hace trabajar al
muro como una viga en voladizo. Llas fallas de este tipo se presentan
en edificios altos en donde hay poca cantidad de muros que generalmente
constituyen los muros colindantes, o bien, el cubo de elevadores.

Las fallas por flexidn se caracterizan por el aplastamiento del concreto
en la zona de compresion después de una fluencia considerable del acero
en tension. El muro presenta un profuso agrietamiento horizontal cerca
de la base.

Es comin que después del aplastamiento del concreto se pandee el refuerzo
longitudinal concentrado en 1a zona de compresi6n.
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La falla puede ser; ademds, por flexi6n combinada con cortante. Se
produce por un sobreesfuerzo del muro y es de tipo frégil, produciendo
grietas inclinadas en adicidn a las horizontales.

Generalmente los muros de concreto tienen refuerzo uniformemente
distribuido a través de la seccion. Esto es indeseable para el caso
de flexibn cuando se requiere absorcidn de energia en el rango post-
elastico. Segln investigaciones, se logran ductilidades bastante
altas alin con cargas axiales de consideracidn, si se concentra parte
del refuerzo en los extremos y especialmente si se cuenta con un
ensanchamiento del muro en esas zonas, en las que debe haber un con-
finamiento adecuado para evitar el pandeo de las varillas longitudinales.

En muros cortos (h/1 < 2.5), el problema de cortante es mds critico.
En &stos, la falla es frégil y presenta grandes grietas diagonales. La
resistencia a la falla se incrementa por la presencia de columnas o
muros transversales en los extremos del muro y por laabundancia de
refuerzo horizontal y vertical en el alma del muro.

Inicialmente, el comportamiento sismico de muros de concreto reforzado
habia sido extrapolado a partir-de 105 resultados observados de pruebas
estaticas.

Benjamin y Williams (ref. 1) basaron sus comentarios en resultados de
pruebas donde se cargaba monotdnicamente paneles de muros de dliversos
tipos y proporciones, Los especimenes se myestran en la fig. 6.

Los resultados indicaban que las relaciones fuerza-deformacién en estos
elementos pueden aproximarse bastante bien mediante rectas hasta la
fuerza mixima (ver fig. 17)., Lla pendiente de 1a primera 1inea puede
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calcularse usando la teoria bisica de resistencia de materiales {sumando
las deformaciones producidas por las fuerzas cortantes y las de flexidn)
aplicada a la seccidén de concreto sin agrietar. La curva fuerza-defor-
macién tiene un quiebre donde la fuerza produce el agrietamiento del
concreto. Se desarrollaron ecuaciones empiricas para predecir la segunda
1inea. Aproximadamente, su pendiente puede obtenerse de manera semejante
suponiendo que la seccidn efectiva estd definida por la de 1a seccibn
transformada que se determina en base a la relacidn de mbdulos eldsticos
del acero y del concreto, en la que el concreto no resiste tensiones. La
fuerza mdxima puede calcularse usando la teoria del concreto reforzade.

Las mismas pruebas indicaron una eficacia mucho mayor del refuerzo ver-
tical que el horizontal. De hecho, el acero horizontal sflo sirve para
1imitar Tos espesores de las grietas verticales y contribuye poco o nada
a resistir fuerza cortante. Las pruebas inclufan tableros con dimension
horizontal igual o mayor que la altura.

Esta conclusién no es vdlida para muros de-altura mayor a su-longitud,
en los cuales el refuerzo horizontal resulta mds efectivo que el vertical
para resistir esfuerzos cortantes; pero se ha observado que 1o mds con-
veniente es que exista refuerzo en las dos direcciones y casi en la
misma proporcibn. '

Del andlisis de resultados de los ensayes de muros de concreto reforzado
iante alternaciones de carga se ha observado que presentan bdsicamente
dos tipos de comportamiento: dictil, al predominar la flexibn; y compor-
tamiento frdgil cuando es determinante la influencia de la fuerza cor-
tante.
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En el primer caso, flexidn, el comportamiento de jos muros es similar
al de vigas, incluso, con muy buena aproximacidn se puede calcular la
capacidad de Tos muros a flexién con los mismos criterios que para
vigas. No es el mismo caso para cortante, ya que difiere el compor-
tamiento de muros y vigas para esta solicitacion.

E1 comportamiento de muros de concreto reforzado ante fuerza cortante
se muestra en la fig 18 ; para cargas muy bajas, practicamente el
comportamiento es eldstico lineal; después, el muro se va deteriorando
siendo entonces diferente la curva de carga que la de descarga; el
ciclo de carga histerética muestra la forma usual de elementos donde
rige Ta falla por cortante (spindle shaped); al ir hacia un nuevo
incremento de carga y deformacidn se obtiene el trazo histerético
continuo de la fig. 18, al efectuar alternaciones de carga para la
misma deformacidn se observa cue disminuye la capacidad estabilizdndose
1a misma aproximadamente al tercer ciclo (trazo discontinuo). A este
esfuerzo es al que se Te denomina esfuerzo sostenido, y al miximo de
éstos como resistencia sostenida. Después de que se alcanza ésta, el
muro pierde resistencia brusca y continuamente.

2.8.2. _REPARACION.

Analizando los mecanismos de falla y 1a influencia que tienen algunos
factores en su comportamiento como la cantidad y distribucidn.del refuerzo,
el nivel de 1a carga axial, etc., se pueden establecer lineamientos para

1a reestructuracién y reparacién de muros dafados.

En primer lugar, si se trata de grietas pequefas, se pueden inyectar
resinas epoxi directamente y z presidn dentro de las grietas, o bien,
si éstas son mds severas, se puede picar el concreto de manera de hacer
pequefias ranuras en forma de V de mds o menos 3 cm, transversalmente

a la direcci6n longitudinal de la grieta para que despufs sean 1lenadas
con mortero de cemento con aditive estabilizador de volumen o con un
mortero con resina epoxi.
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Para evitar nuevos agrietamientos de tensifn diagonal en sismos futuros,
es conveniente ensanchar las extremidades para asegurar un mejor com-
portamiento. La cantidad de refuerzo que debe colocarse es la que se
determine de un nuevo andlisis.

Si se trata de muros que forman cubos de elevadores sin ningin elemento

en las uniones, de manera similar a 1a anterior se puede colocar refuerzo
concentrado en las esquinas para proporcionar mejor ductilidad, debiéndose
anclar perfectamente este nuevo refuerzo al del muro.
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2.9. ESTRUCTURAS COMPLETAS.
2.9.1. ASPECTOS GENERALES DE COMPORTAMIENTO.

En este capitulo se tratarin algunos casos interesantes acerca del
comportamiento de varias estructuras de concreto ante cargas estd-
ticas monStonamente crecientes hasta producir el colapso.

Ihara y Weda (ref 1) 1levaron a cabo pruebas estiticas en cuatro
edificios de tamafio natural que tenfan diferentes soluciones estruc-
turales. las pruebas se efectuaron hasta producir desplazamientos
Taterales del techo del orden de 30 cm. Las cargas se aplicaron por
medio de gatos hidrdulicos. En varias etapas se ejecutaron pruebas
dindmicas de pequefia magnitud,

Se encontrd que los métodos tradicionales que consideran centro a
centro la longitud de lTos elementos y desprecian la interaccibn

con el suelo, subestimaban ligeramente la rigidez de los marcos

en la etapa de deformaciones peguehas. Para este caso, sobrestimaron
1a rigidez de las estructuras con muros de cortante y en combinacidn
con la teoria ordinaria para concreto reforzado, sistemiticamente
sobreestimaban la resistencia estructural.

Se encontraron ductilidades muy elevadas en todas las estructuras;
conviene sefalar que la carga se hizo esencialmente monoténica, es
decir, con pocos ciclos de descarga pero sin invertirla y que las
cuatro estructuras se habian construido y detallado cuidadosamente;
Tas vigas y columnas estaban generosamente provistas de anillos
cerrados, y sblo en una de las estructuras se delataron algunos de-
talles, Los muros de cortante se agrietaron notablemente para factores
de ductilidad mucho menores que lo$ marcos, pero soportaron grandes
deformaciones.
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Los periodoé naturales de vibracidn después de un agrietamiento severo
fueron de 50 a 110% mayores que aquéllos para deformaciones pequefias.
Los coeficientes de amortiguamiento fueron de 3% para deformaciones
pequefias y de 4 a 9% después de un agrietamiento severo; se registra-
ron en todos los casos 2 oscilaciones pequenas.

A partir del andlisis de los dafios observados en edificios de conéreto
reforzado de mediana altura debidos al temblor de 1968 en Hachinohe,
Japon, se encontrd que existfia cierta correlacion entre el dafio pro-
ducido con dos pardmetros; uno de ellos es la relacion de dreas de

muros y el otro es el esfuerzo cortante promedio en los elementos
resistentes {muros y columnas), Shiga (ref. 7) concluyd que los

edificios dafiados y los no dafiados prodrian ser significativamente
diferenciados en base a esos dos pardmetros y estimb una distribucidn

de probabilidad de la capacidad de resistencia sismica y 11egd a hacer una
prediccibn de la extensidn del dafio por sismo.

La mayoria de los edificios investigados eran de 3 pisos y Shiga observd
que los mds seriamente dafiados tenian solo una pequefia cantidad'dé muros.

En sus investigaciones, referidas a ese sismo en particular,

Shiga esta-
blecié Tos siguientes indices: :

1. Indice muro-drea: Aw/ZAf (cm?/m2).
Se define como la relacién entre el &rea de murOS‘tranSVérsa1esﬂy
longitudinales en el primer piso, Aw {em?), y 13 suma del total
de las §reas de piso encima del considerado ¢ Af (m2). Se Incluyen
todos los muros de concreto reforzado cuyas longitudes sean mayores
de 60 c¢m. Si los edificios estdn estructurados a base de co1gmnasr ]
se tomardn las &reas de los muros independientemente de sus longitudes,
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20. ‘Indice columna-drea: Ac/IAf (cm2/m?).

Se define-como 1a relacifn entre el drea de columnas en el primer
piso Ac-(cm?) y 1a suma del total de las &reas’ de piso encima
del considerado, IAf (m?).

30. Esfuerzo cortante promedio en muros y columnas: . W/ (Ac+Aw) (kg/cm?)

Se define como la relacibn del peso nominal del edificio, W = 1 000
£ Af (kg) y 1a suma de las &reas transversales de 1os muros y colum-
nas (Aw + Ac) del primer piso en una direccién. Se considera

1 000 kg/m® el peso por unidad de drea de piso del edificio y el
coeficiente de cortante lateral en la base es 1.0.

Los resultados de 1a investigacidn se muestran en 1a fig 19; un grupo de
curvas muestra la relacidn entre el indice muro &rea y el esfuerzo cor-
tante nominal promedio para“varios valores del indice columna drea. 'VSe
muestran simultinemente. va]ores -para 1as d1recc10nes transversal y
Tongitudinal.

De la fig;19fvémo§4q&e 1o§jédﬁfjcﬁosvno daﬁadoé'o'dbn?leVeﬁ‘daﬁoéftienén‘"
que:- R A O e R S

1. El indicé;muro,éféafgs'ﬁéyor due 30 cm?/m?.
2. E1 esfuerzo cortante promedio es menor que 12 kg/cm?

Como el valor critico del esfuerzo cortante promedic que divide a los
edificios en dafiados y no dafados para el indice muro-drea igual a cero,
es decir cuando no se tienen muros sine sdlo columnas, es 12 kg/cm?, se
toma a éste como el esfuerzo (1timo nominal de Tas columnas (esfuerzo” =
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para falla de cortante en columnas cortas). Por otro lado, el valor
critico del indice murc-drea que distingue de edificios dafiados y

no dafados es 30 cm/m?, se considera que el esfuerzo nominal Gltimo
es 33 kg/cm? si el indice columna-drea es igual a cero, es decir,
cuando s61o0 existen muros.

Combinando estos ¢riterios, la fuerza cortante Gltima pominal del
edificio serd 12 Ac + 33 Aw {(kg) que igualada a la fuerza Tateral
nominal 1 000 : Af (kg) define la curva mostrada en la fig.19. Obsér-
vese que Tos edificios marcados con X (falla por cortante en muros y
columnas) parecen estar dispersos a lo largo de 1a curva asi como la
mayoria de los edificios marcados con X (fallas en columnas).

Los edificios fueron clasificados dentro de tres zonas:

1. Zona C: edificios sin dafios o con leves-dafios: -

2. Zona B: edificios con muros que éu?rﬁerén,gr{gtas;en-1os muros:-.
cuando el esfuerzo cortante fue elevado; asi como”edificios con
pocos muros o sin ellos que sufrieron fallas por cortante’en; el
caso de columnas cortas, : - ) ”

3. Zona C: los muros se agrietaron fuertemente y las columnas resul-
taron muy dafiadas por cortante, en el caso de columnas. cortas, 1a

falla por cortante precedié a la falla por flexidn.

Shiga definid al siguiente indice como_el.representativo, de la. capacidad
para resistir sismos:

€/ x (13008 Af)= 12Ac+ 33 M
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El factor 1 300 se debe a que el peso promedio por unidad de &rea en
los actuales edificios de concreto reforzado es 1.3 ton/m? a diferencia
del -1.0 ton/m? considerado en el andlisis anterior y Cy es el fndice
que nos da la capacidad de resistir sismos.

la fig. 20a muestra la distribucién de Cy calculados para unos 245
edificios existentes de concreto reforzado, ‘Tal distribucién de Cy
parece tener su mdximo en Cy = 0.8 ='1,0, la funcién densidad de
probabilidad de Cy puede ser modelada con una distribucidn normal como
se muestra en la fig. 20a.

Shige supuso que la respuesta de un ed1f1c10 por cortante a las soli-
citaciones es Cb, entonces, la probab111dad de fa]1a de1 ed1f1cio
puede ser expresada como: ,“w;;,,ﬁ_ ‘

‘VWP:V(F)"! Cb) P (Cy/Cb o

Se considera a Cb como una var1ab]e a]eatori
funcién de Tas propiedades dindmicas-del ed1f1cio
pendiente del nimero de pisos de un ed1f1c1q:

La fig.,ZbB”myéStka curva de Pficalculada a partir e la funcién
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Shiga concluyé que si hay una relacidn entre los dafios en los edificios
de concreto reforzado causados por el temblor de 1968 en Hachinohe y

Ta cantidad de muros existentes. Y en base a esa relacién, se 1legb

a establecer la distribucién de la capacidad de resistencia a sismo..-
de tales edificios existentes.

Simeonov (Ref. 8) menciona un problema al que se enfrentd durante 1a
construccidn de un edificio de apartamentos de concreto reforzado de
8 pisos cuando observd que el concreto usado en los primeros tres
pisos tenia una resistencia considerablemente menor que 1a resistencia
de disefio del concreto.

Se 1levg a cabo un andlisis al Vimite de los marcos de concreto reforzado
y se examinaron las posibles posiciones de las articulaciones plésticas
en caso de sismo, para definir la capacidad resistente de la estructura

3 cargas sismicas.

Se observd que en muchas juntas, las-primeras articulaciones plédsticas
se formaban en las secciones transversales de las columnas’y que la "~
relacibn entre la fuerza axial en las columnas y la capacidad a.flexibn
de Tas secciones de ‘concreto era mayor para los pisos inferiores. = =

El andlisis fue hecho en base a las componentes N-S del sismo de A
Centro, California de 1940 y del de Port Hueneme de 1957.

Con el fin de mejorar la resistencia y ductilidad de las columnas y para
transferir las articulaciones plésticas de las columnas a las vigas, las
columnas de los tres pisos inferiores del edificio “Pueron refarzadas con
una cubierta de concreto y refuerzo adicional.

E1 anilisis dindmico de la estructura reforzada di6 un mejor. comporta-
miento con los ya mencionados $1smos.
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La aplicacion de este criterio de reforzamiento al edificio hizo posible
una solucion simple y econdmica al mismo tiempo que los otros trabajos
de construccién continuaban y se preservd en su totalidad el disefio
arquitectdénico y Ta completa estabilidad de todos Tos miembros,

En general, los dafios producidos por sismo en una estructura completa
pueden, después de ser identificados, repararse como dafios en elementos
aislados ya tratados anteriormente. las fallas en estos pueden ser,

a manera de resumen, las siquientes:

Ya se ha dicho que 1a colocacidn inadecvada de muros ¢ el hecho de poner
muros de relleno en forma arbitraria y 1igados a la estructura puede
inducir en ésta, torsiones elevadas que conducen a fallas de cortante
por torsién en las columnas, Un edificio con elementos estructurales
ubicados en forma simétrica, tendrd un comportamiento mucho mejor que
otro cuyos elementos no lo estén o que tenga elementos no estructurales
ligados a la estructura y que 16gicamente inducirdn torsiones. Otro
motivo que presenta casos espectaculares de falla por torsidn es el
hecho de no respetar juntas de construccidn con cuerpos de gran rigidez;
la torsidn se produce por Ta liga de cuerpos de distinta frecuencia
natural de vibracién.

Otra falla muy comin, especialmente en edificios muy flexibles, es que
se presenten fallas en las uniones viga-columna, producidas por los
momentos excesivos a que se ven sometidos los nudos ademds de 1a
transmisi6n de fuerzas de cortante de un pise a otro.

Las fallas en muros suelen ser por cortante o si son muy esbeltos, por
flexién, Esto se debe, como ya se dijo, al momento de volteo que hace
trabajar al muro como una viga en voladizo y son comunes en edificios
altos en donde hay poca cantidad de muros. SOl



En el caso de vigas, la falla mas comln que existe es la de tensidn
diagonal (cortante). Ya se ha dicho que al aumentar las cargas
debido a los efectos sismicos, la fuerza cortante puede originar
esfuerzos principales que excedan 1a resistencia a tensién del
concreto, produciéndose grietas inclinadas.

48
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B. ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA.
2.10. GENERALIDADES.*

La mamposteria es uno de los materiaies de construccifn mas antiguos
empleados por el hombre, Probablemente es por esta razén que ta
mamposteria se asocia generalmente a procedimientos artesanales tanto
en la fabricacién de las piezas como en los procedimientos construc-
tivos. Sin embargo, si bien alin se utilizan ampliamente mamposterias
de piedra y adobe y de tabiques de barro o de concreto de baja resis-
tencia, también desde hace muchos afios se fabrican piezas de alta
resistencia y buen control de calidad y con las cuales se han realizado
obras de mamposteria ciada vez mis atrevidas.

En México se fabrican comercialmente tabiques de barro extruido con
resistencia de 400 Kg/cm? o superior y bloque de concreto en los

que pueden lograrse resistencias sobre drea bruta superiores a los

200 Kg/cmZ, Con semejantes materiales, en &reas de bajo riesgo sismico
como Suiza, Inglaterra y los paises escandinavos se han construido mu-
chos edificios de entre 15 y 20 pisos a base de muros de carga sin
ningdn refuerzo. En México, las construcciones a base de muros de
carga de mamposteria han sido muy populares en edificios de pocos
pisos, principalmente con la modalidad de reforzar los murgs con dalas
y castillos. El limite usual en idificios ha sido de 5 a 6 pisos.

La ventaja principal del empleo de muros de carga es que el mismo elemento

que sirve para subdividir los espacios y para dar aislamiento, tiene funcién -

* Tonsdo de "Los muros de mamposteria como elementos estructurales' .

por R, Meli y O, Hernéndez. Instituto de Ingenjerfa.
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estructural, Otras ventajas son que el sistema constructivo no requiere
de equipo elaborado y costoso y es intensivo en uso de mano de obra no
muy especializada. Por estas ventajas, Ta construccin a base de muros
de carga de mamposterja resulta conveniente cuando el espacio arquitec-
tonico estd muy subdividido y 1a distribucidn de dreas y elementos de
separacidn es regular tanto en planta como en elevacién.

Las desventajas del empleo de muros de carga son la falta de flexibilidad
en 1a subdivisién de los espacios que resulta de l1a imposibilidad de
remover las paredes divisorias; la dificultad de ejercer un control de
calidad estricto tanto en el material como en la construccién, y la

baja resistencia en tensifn y la fragilidad ante deformaciones en su
plano que obligan al empleo de refuerzo y limitan su aplicacién en

20nas sismicas.

Se estima que en paises subdesarroilados, la mayoria de las viviendas
existentes han sido construidas sin la intervencidn de profesionales,
sin apegarse a reglamentos de construccidn, con materiales locales y
con mano de obra principalmente constituida por los propios usuarios

de la vivienda. Esta modalidad de construccifn es caracteristica del
medio rural, pero es muy frecuente también en el medio urbano. Las
viviendas asi construidas no son necesariamente inadecudas. Especial-
mente en el medio rural, las soluciones constructivas suelen ser muy
apropiadas para las condiciones climdticas y para los patrones culturales
locales; es muy frecuente, sin embargo, que las condiciones higiénicas
sean inadecuadas, que la durabilidad sea escasa y que la seguridad ante
fenbmenos excepcionales, tales como sismos sea insuficiente.

Se sabe también que la mayor parte de los dafos materiales y pérdidas
de vidas humanas a rafz de temblores importantes se han debido al



51

colapso de construcciones de viviendas de uno 6 dos pisos. Las razones
principales de estos colapsos han sido: el empleo de materiales de
baja resistencia, o cuya resistencia se deteriora r&pidamente con el
tiempo, el uso de procedimientos constructivos que no permiten una

liga adecuada de los muros entre si y la adopcidn de soluciones a

base de muros muy altos con pocas separaciones interiores y con techos
muy pesados o poco rigidos.

En muchos casos, la adopcion de estas formas constructivas se debe a

la falta de recursos econ6micos que hace que se puedan emplear s6lo
materiales que se pueden obtener practicamente sin costo en el lugar,
como el lodo, 1a piedra, la madera rolliza, etc., y solo permite adoptar
procedimientos constructivos que puedan ser realizados directamente por
los habitantes. Resulta muy dificil encontrar modificaciones a estos
sistemas de manera que, sin que se reguiera un costo adicional signi-
ficativo y sin cambiar radicalmente las caracteristicas de las viviendas,
se obtenga una seguridad adecuada contra el efecto de sismos.

Sin embargo, se considera que este problema debe ser atacado con prioridad,
ya que las viviendas de este tipoc constituyen la mayoria de las construc-
ciones de las pequefias poblaciones y de las zonas rurales. b

Cuando se trate de viviendas en 13s que se pueda invertir en materiales
comerciales, como el ladrillo, el cemento y el acero, puede obtenerse
una seguridad adecuada contra sismos, y a la vez condiciones de habi-
tabilidad favorables, mediante el empleo de muros de mamposteria, de
piezas de barro o de blogue de concreto, reforzade en distintas formas
para proporcionar una mayor resistencia y continuidad al conjunto. En



anos recientes se na incrementado notablemente el conocimiento del
comportamiento sismico de estos elementos estructurales y se han
realizado estudios bastante extensos acerca de las propiedades
mecénicas de la mamposteria en general, 1o cual ha permitido la
elaboracidn de normas de disefio mds racionales ya que tradicionalmente
las recomendaciones para el disefio estructural de 1a mamposteria han
sido muy someras, basadas en especificaciones de tipo geométrico, en
procedimientos muy burdos de revisidn de esfuerzos y en el empleo

de factores de seguridad muy altos.
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2.11. ESTRUCTURAS DE ADOBE. COMPORTAMIENTO Y REPARACION,™*

E1 adobe es el material mis empleado para Tos muros en la vivienda rural
en México y muchas otras partes del mundo. Las viviendas mds comunes

se caracterizan por un cuerpo principal de un solo piso, planta rectan-
gular alargada de 30 a 50 m? de &rea, frecuentemente sin muros divi-
sorios y muros de 3 a 3.5 m dealtura con espesores de 40 a 60 cm, sin
refuerzo.

Los sistemas de techo varfian segin el clima de la regién. La solucidn
mds comin, propia de climas c8lidos o templados es a hase de armadyras
con teja de barro. En una variante, fig 2la, se colocan armaduras
completas a separaciones de 80 a 100 cm sobre las que se sujetan
“"Tistones" de madera que soportan las tejas. En otra variante, Tig 21b,
una viga robusta longitudinal descansa sobre Tos muros cabeceros y en

los tercios del claro se apoya en vigas transversales; elementos general-
mente de madera rolliza, se apoyan en los muros y en la viga longitudinal
y reciben los listones de madera y las tejas. En climas muy cdlidos se
coloca un tapanco de madera para tener un mejor aislamiento. Los techos
son generalmente de dos aguas con pendientes entre 25 y 50%; techos de
un agua o de cuatro son menos frecuentes.

En regiones de climas mds extremosos y de escasa precipitacidn pluvial
se emplea el terrado (fig 21c} en el gque el techo estd formado por

vigas de madera separadas aproximadamente 50 cm, sobre las cuales se
colocan tablas de madera que soportan un relleno de tierra de 30 a 50 cm
de espesor. E1 techo se termina con una capa de mortero, generalmente
de cal. Estos techos son de un agua con pendientes inferiores a 10%.

. .. era,
* Tomado de "Refuerzo de Vivienda de Adobe en zonas sismicas"l -

parte, Instituto de Ingenieria, Diciembre de 1977.
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Frecuentemente, tanto el adobe de los muros come la madera de los
techos se encuentran deteriorados por intemperizacidn.

Lo anterior permite definir como vivienda tipica la que se muestra
en Ta figura 21b, en la que hay dos variantes en cuanto a peso de
techo, el ligero de 60 Kg/m?, representativo del techo de teja y
el pesado con 500 Kg/m? representativo del terrado. En ningin
caso el techo forma diafragma.

la vivienda tipica se caracteriza por 1a escasa densidad de muros,

por la apreciable altura y longitud sin refuerzo de lo$ mismos y por

Ta escasa restriccibn que el techo proporciona a los extremos superiores
de 1os muros. Todo ello hace que el comportamiento esté regido por la
flexién de los muros en direccidn normal a su plano.

En la fig. 22, se muestra el modo fundamental de vibracitn. Se aprecia
que las vibraciones inducen momentos flexionantes criticos en las es-
quinads superiores de los muros, los cuales se agrietan progresivamente
hacia abajo, de manera que el muro frontal comienza a vibrar como en
voladizo, ocurriendo el volteamiento cuando la altura agrietada del
muro es suficiente, para que la resultante de fuerzas caiga fuera de

1a seccidn del mure. E1 volteamiento ocurre casi siempre hacia afuera,
ayudado por el coceo del techo. Este modo de falla es el que se ha
observado con mayor frecuencia a rafz de sismos.

En viviendas en las que Ja longitud no soportada de muros es pequefia

0 en que los techos proporcionan restriccidn a Ta flexién, o en.las, de
més de un piso, la falla suele ocurrir por cortante a través de grietas
diagonales. Este modo de falla es propiciado con frecuencia por la
existencia de aberturas importantes en los muros.



Se han observado indicios que el colapso se ha iniciado en ocasiones
por la caida del techo, ya sea por tallas locales en las conexiones
0 en la madera misma por encontrarse muy deteriorada, o por desli-
zamiento de los elementos del techo sobre los muros a i0s que estdn
fijados en forma muy precaria. Una falla parcial, que ocurre con
frecuencia aln para sismos de moderada intensidad, es la caida de
tejas que se desTizan por efecto de las aceleraciones verticales y
horizontales y caen a veces dentro de la misma vivienda.

Son diversas las soluciones que se han propuesto en la literatura
para reforzar las viviendas de adobe. Como recomendacicnes generales
para mejorar el comportamiento sismico de estas construcciones, se
pueden mencionar;:

1. Debe hacerse una seleccién cuidadosa de los suelos con. que se
fabrica el adobe y su meJoram1ento con fibras o’ con aditlvos
estab111zadores. '

2. Debe optaréé pbrria reduccitn de la altura de 1bs:muros al-minimo
admisible para-la habitalidad de la vivienda. -
3. Debe hacerse 1a subdivisién de la misma en espacios pequefios- por

medio de muros 1igados entre si con el mejor cuatrapeo posible
de las piezas.

4, Deben evitarse techos muy pesados y el estructurar &stos para
que tengan rigidez en su plano.

Si se siguieran las recomendaciones anteriores, se aliviarian algunos
inconvenientes como son: La escasa resistencia en tensidn del adobe

54
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y la poca adherencia que se logra en las juntas con los morteros de
lodo. Sabemos que ain con adobes de buena calidad, no puede lograrse
una buena Tiga entre los muros transversales; ésto aunado al gran
peso de los muros y generalmente de los techos, hace que estos muros
fallen cominmente por el efecto de fuerzas normales & su plano, ya
sea por volteamiento o por fallas locales debidas a los empujes de
Tos elementos de techo. En muchas ocasiones las fallas de estas
construcciones han sido agravadas porque el adobe se encontraba muy
debilitado por efecto del intemperismo. Por consecuencia, una mejora
sustancial en el comportamiento sismico sdlo puede obtenerse por
medio de algdn refuerzo en el adobe, que produzca una 1iga adecuvada
entre los elementos y proporcione cierto confinamiento y ductilidad

a Tos muros. Las formas er que puede lograrse ésto, son las siguientes:

1. Con una viga de concreto como se muestra en la fig 23a; se logra
una liga adecuada de esta viga de concreto con el adobe y con el
techo con sencillos detalles constructivos (ref. 9).

2. Otra opcifn es el empleo de una viga de alma abierta de madera
(ref 10) como se muestra en la fig 23b. ‘

3. Una forma muy sencilla de ligar los muros es a través de barras de
acero tensadas (fig 23c); este procedimiento ha sido usado para
reforzar viviendas de mamposteria de piedra dafadas a raiz del
temblor de Skopje {1963) y los del Friuli (1975).

4, Un procedimiento que tiende a lograr refuerzo, rigidizacibn y liga
de los muros, asi como su proteccidn de la intemperie es el que se
muestra en la fig 23e, y que consiste (ref, 11) en colocar un
recubrimiento de mortero de cemento sobre una malla de acero de
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refuerzo cuidadosamente al muro por ambas caras, formando un
elemento compuesto de adobe y concreto reforzado. En otro,
se colocan elementos de concreto verticales que junto con la
viga corona, confinan al adobe (fig. 23d).

Solamente se tiene evidencia experimental de los sistemas de refuerzo
1, 3y 4; en los que se ha obtenido una mejorfa sustancial de la
resistencia.

Estos criterios de ré?uefzo~tamb{éh5puedé “aplic

arse a construcciones
de mamposteria o bloque de o
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2.12. ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA CON PIEDRAS ARTIFICIALES.
COMPORTAMIENTO Y REPARACION,*

Existen diferentes modalidades de los muros de mamposteria, desde la

mamposteria no reforzeda que obviamente no presenta ninguna oposicién
a las fuerzas laterales provocadas por sismo, hasta las modalidades

mis conocidas de la mamposteria: 1lo$ muros con mamposteria confinada
y los muros de mamposteria con refuerzo interior.

Las construcciones de tabique y bloque sin refuerzo han tenido un
comportamiento muy deficiente ante el efecto de sismos o de movimientos
de Tas cimentaciones; adolecen de dos defectos muy graves: la liga que
se Togra entre muros transversales por el simple cuatrapeo de las pie-
zas no es suficiente en muchos casos, para impedir el volteamiento de
los muros ante empujes en su plano, y la falla de confinamiento y
refuerzo hace que pueda ocurrir una falla muy friagil por el efecto de
las cargas en el plano del mure. Su comportamiento sismico es en todos
casos similar al de las construcciones de adobe asi como sus criterios
de refuerzo.

E1 comportamiento sfsmico observado de construcciones cuyos muros estdn
confinados con dalas y castillos ha sido definitivamente mejor que el
de la mamposteria no reforzada. Al estar rodeados por un elemento
perimetral de concreto, los mures tienen una capacidad de deformacifn
mucho mayor y no fallan bruscamente al agrietarse. Los castillos y
dalas permiten rcalizar ademds una 1iga eficaz de 1os muros entre si

y con los sistemas de piso.

* Tomado de "Recomendaciones sobre el empleo de mamposteria en
construcciones para vivienda en zonas sismicas' por R. Meli y 0. .

Herndndez Revista Ingenierfa Sismica No, 14, Fne. 1976,
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Hay que hacer notar que, si con este sistema se reduce mucho 1a
probabilidad de un colapso de la construccién y de danos mayores,
no se evita la posibilidad de agrietamientos diagonales en los
muroes, ya que la resistencia en tensidn diagonal de 1a mamposteria
no se incrementa apreciablemente por la presencia de las dalas y
castillos.

Para la mamposteria con refuerzo interior, tanto la experiencia del
comportamiento sismico observado como los ensayes de laboratorio
indican que si se coloca dnicamente refuerzo vertical muy espaciado
y no se proporciona refuerzo horizontal, el comportamiento sismico
es muy deficiente debido a la falla local de las piezas huecas.

En algunos paises como Estados Unidos y Nueva Zelanda, l1a mamposteria
con refuerzo interior es bastante popular como sistema constructivo;

s5in embargo, es usual que se 1lenen completamente los huecos de las
piezas con un mortero muy fluido y con abundante refuerzo vertical

y horizontal. Con este sistema, en mamposteria de bloques de concreto,
se obtiene practicamente un muro monolitico, ya que el concreto colado
en los huecos se adhiere perfectamente al bloque; en piezas de barro,

la eficacia del procedimiento es menor porque el concreto del colado,

al contraerse por fraguado, se separa del tabigue; el empleo de aditivos
estabilizadores puede evitar este problema.

La ref. 12, nos dice que se realizé un estudio para tratar de obtener
procedimientos econdmicos y mejorar el comportamiento sismico de la
mamposterfa de piezas huecas con refuerzo interior {ver ref..12)..
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Se estudiaron diversas distribuciones de refuerzo que permitieran
mantener la capacidad de carga del muro después del agrietamiento
sin que &sta se viera disminuida por repeticiones de carga alternadas.

Se encontrd que la adicibén de barras de refuerzo de pequefio didmetro
(4 mm) y de alta resistencia (6 000 Kg/cm?)en las juntas horizontales,
aumenta ligeramente la resistencia, restringe la propagacidn del
agrietamiento del muro y reduce el deterioro ante la repeticién de
cargas. Este refuerzo puede colocarse tambi&n en muros de piezas
macizas con castillos, produciendo una distribucién mds uniforme

de Tos esfuerzos cortantes en toda la longitud del muro y evitando

las altas concentraciones de esfuerzos que se producen en los extremos
de los castillos cuando el muro se agrieta diagonalmente. Cuando no
se coloca este refuerzo en las juntas, resulta muy conveniente que

los castillos cuenten con refuerzo especial en sus extremos para
evitar su falla por cortante después de que el muro se ha agrietado
diagonalmente. Y se sugieren procedimientos para determinar las
cantidades de refuerzo necesario en las juntas y en los castillos,

Existen otros procedimientos alternativos de refuerzo y construccitn

en muros de mamposteria cuyo comportamiento sismico y su posterior
reforzamiento difisren marcadamente de los procedimientos tradicionates
ya mencionados: mamposteria con junta seca y con refuerzo en Tas caras
exteriores, mamposteria postensada, etc.

La mamposteria con junta seca consiste en colocar las piezas sin mortero
en las juntas ligdndolas con el muro con piezas machimbradas que producen
un anclaje mecdnico. Su principal ventaja es la rapidez de construccién,
Aunque no hay evidencia experimental del comportamiento de las piezas
machimbradas, se hace necesario, para producir tal trabazéon, que Tos
muros estén confinados por dalas y castillos 1o cual elimina en parte
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las ventajas de la rapidez de construccién. Se requiere que las
piezas tengan buena estabilidad volumétrica y dimensiones muy
uniformes para que el muro se pueda construir a plomo y a nivel
sin ayuda de las juntas de mortero que absorben las diferencias
geométricas. Como las piezas huecas machimbradas permiten la
colocacibn de refuerzo en los huecos verticales y ésto aunado a
la trabazdn mecanica de las piezas, hace que se consiga un buen
sistema constructivo muy conveniente en zonas sismicas.

Un mortero a base de cemento y fibra de vidrio, introducido comercial-
mente hace poco, proporciona alta adhesividad; éste, colocado como
aplanado en muros de junta seca, les proporciona una alta resisten-
cia en tension. Si se coloca algin refuerzo interior en los huecos
extremos para proporcionar liga entre 1o0s muros y para mejorar la
ductilidad, se considera que este procedimiento da lugar a una
sequridad aceptable contra sismo en construcciones de uno & dos nive-
les. Otra aplicacién muy conveniente para este material es en la
reparacidn de muros agrietados, en los cuales restaura la rigidez y
resistencia originales.

Otro procedimiento que ha sido ampliamente usado y que resulta muy
eficiente es el de reforzar Tos muros con una malla de acero {elec-
trosoldada o tela de gallinero) anclada perfectamente al muro y
recubierta por un aplanado de mortero de cemento. Este procedimiento
se ha ampliado esencialmente para refuerzo de muros agrietados y su
eficiencia radica en incrementar la resistencia de los muros a cargas
laterales.

Como ya se ha visto, la capacidad de carga de muros de mamposteria
estd limitada por su baja resistencis a esfuerzos de_tensién producidos
por tensibn o fuerzas cortantes. Lla mamposterfa postensada  introduce
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la técnica de postensado mediante la cual se puede mejorar sustan-
cialmente Ta resistencia a estos efectos. Aunque el postensado

reduce la capacidad Gtil de los muros a carga axial, ésta rara

vez es critica en zonas sismicas y normaimente son mucho mds impor-
tantes las ventajas que el presfuerzo proporciona: se evita el
agrietamiento por flexi6n en muros esbeltos, se aumenta la rigidez

¥y la resistencia en flexion de los muros, se incrementa la resistencia
a fuerzas cortantes porque se reducen los esfuerzos en tensién diagonal
Yy se logra una distribucidn de carga mas uniforme en la cimentacidn.

E1 postensado ha sido poco usado hasta la fecha, principalmente por el
desconocimiento de las pérdidas de presfuerzo que se pueden tener y por
las dificultades del proceso constructivo.

Algunos ensayes (ref. 13) han demostrado que las pérdidas de presfuerzo
son del mismo orden de las que se cbtienen en estructuras de concreto
(entre 10 y 20%) y son menores en piezas de barro que en bloques de
concreto; en cuanto al procedimiento de presfuerzo, se encontrd que

el sistema RAMZA, para postensar los cables, resulta eficiente debido

a que 8stos pueden tensarse en etapas de acuerdo con el proceso cons-
tructivo reduciendo o eliminando las pérdidas de presfuerzo.

2.12.1. RECOMENDACIONES GENERALES PARA ESTRUCTURAS DE
MAMPOSTERIA.*

Las recomendaciones siguientes se refieren a la estructuracifn de las
construcciones, a los materiales y al refuerzo, a:los detalles y pro-
cedimientos constructivos. ’ :

Debe proporcionarse un sistema resistente en dos direcciones orto-

gonales; este requisito obvio no siempre se cumple, especialmente en

* Tomado de "Recomendaciones sobre el empleo de mamposterfa para
vivienda en zonas sismicas", Por R. Meli y 0. Hernindez, Rev.

Tngenierfa Sismica No., 14, Enero 1976.
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casas-habitacifn es frecuente que 105 elementos resistentes estén
alineados en una direccién y que en la normal a ella exista un
nimero muy reducido de muros con grandes aberturas para puertas
y ventanas. En cada direccidn deberd proveerse una densidad
adecuada de elementos para resistir las fuerzas sismicas.

La distribucidn de elementos resistentes debe ser aproximadamente
simétrica para evitar problemas de torsiones en planta que aumenten
las fuerzas laterales en los muros; &stos deben cuidarse especial-
mente en las construcciones de varios niveles.

Los sistemas de techo y entrepiso deben ser capaces de transmitir

las fuerzas laterales a los elementos que tengan resistencia en la
direccibn de 1a accidn sismica. Esta condicidn no se cumple en

techos de vigas o armaduras no contraventeadas en su plano, los

cuales empujan directamente sobre los muros transversales y provocan
fuerzas perpendiculares importantes a los planos de dichos muros,
causando frecuentemente su falla por volteamiento, E1 contravolteo
del techo, 1a colocacidén de una dala de remate perimetral, la liga
entre muros transversales y el anclaje de Tos muros en su climentacibn
son factores que eliminan este problema.

La falla por efecto del sismo actuando sobre 1a masa misma del muro

en direccidn normal a su plano, ocurre con frecuencia en bardas y
muros cerrados no restringidos en su extremo superior. Es importante,
por lo tanto, proporcionar un anclaje apropiado a la cimentacidn y
elementos verticales resistentes. En muros apoyados en sus cuatro
extremos, la falla por empuje normal al plano es poco frecuente,

pero puede presentarse si se emplean morteros muy pobres {por ejemplo,
los morteros a base de lodo para pegar adobes} o si se 1lenan parcial-
mente las juntas (como es usual en algunos lugares para bloques de
concreto).



La presencia de aberturas en Tos muros provoca concentraciones de
esfuerzos que favorecen la formacidn de las grietas- d1agonales.

Es conveniente que exista un refuerzo contlnuo eni1a
los huecos.

Debe evitarse el empleo de piezas con a]toéﬁbordehta' ‘é?huecos
y paredes delgadas porque ésto propicia fa]]as‘frég11es

graves y muy rdapidos.

riferia de

*deterioros
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C. ESTRUCTURAS DE ACERO.
2.13 GENERALIDADES

Se ha observado que las estructuras de acero tienen un excelente
comportamiento en caso de sismos de gran intensidad; por ejemplo,
en los sismos de Anchorage y San Francisco, los edificios con
estructuraciones a base de acero resultaron los menos dafiados.

A pesar de que no se'tienen problemas graves de fallas, se discutirén
algunas ideas”que ayudardn-.a-que estas estructuras presenten adn un
mejor comportamiento.

E] estudio de estas estructuras de acero involucra el anlisis del
comportamiento de 10s tres elementos estructurales considerados
bisicos: Tas conexiones viga-columna, las vigas y.marcos en flexifn
y las columnas en flexocompresidn. ;
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2.14 CONEXIONES V1GA-COLUMNA

El tipo de uniones viga-columna que mds se ha estudiado y sobre el cual
se tiene mds informacidn es en la que se conecta el alma y los patines
mediante dngulos, generalmente de 3/8" de espesor. Estas uniones

tienen gran ductilidad pero no son muy rigidas, y se les considera
generalmente como uniones articuladas, en grandes deformaciones pueden
presentar un sorprendente valor de su momento resistente y en condiciones

de trabajo bajo sismo, es obvio que estas conexiones deben estar cargadas
en el rango pléstico.

Rathbun (1936) 1levd a cabo y describié algunas series de pruebas de
uniones con pasadores y sin ellos. Desafortunadamente, ya que las
pruebas fueron realizadas para estudiar las propiedades eldsticas de
las juntas, no fueron tomadas lecturas de deformaciones para esfuerzos
altos. De 1a informacibn obtenida sobre rotaciones de las juntas y

del momento resistente G1timo, puede asumirse que pueden absorber
grandes rotaciones antes de la carga Gitima. El desplazamiento causado
por rotaciones de la junta misma no incluye las deformaciones por pan-
deo en columnas o vigas. Es posible que sea debido a Ta habilidad de
este tipo de unidn para sostener carga y deformarse sin colapse que l1as
estructuras de acero tengan reputacion de trabajar bien durante los
temblores.

Ya que Tos requerimfentos de las normas de edificios que rigen las fuerzas
laterales son cada vez mds severos y los edificios en las zonas sismicas
son cada vez mds altos, fue necesario usar conexiones capaces de soportar
momentos mds fuertes y que pudieran disefarse con:

a) Angulos como conexiones en la base y secciones T para agarrar los
patines superior e inferior de la trabe.

b) Elementos soldados.
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La fig. 24 muestra una conexibn representativa del primer tipe. Este
tipo de conexiones tienen una gran resistencia y ductilidad cuando se
disefia apropiadamente.

Young y Jackson (ref 14) 1levaron a cabo una serie de pruebas destinadas
a comparar la rigidez obtenida en uniones soldadas o con remaches. Los
tipos de uniones soldadas ensayadas en ese reporte no son los usuales
para grandes fuerzas laterales. Lla fig 24 muestra una unidn tipica,
usando una trabe principal 18 WF 47 unida a una columna 12 WF 110. Lla
informacidn proporcionada por el reporte de la prueba omite las defor-
maciones de la junta para cargas Gltimas, pero observando las curvas

de 1a fig 25, es obvio que las unicnes poseen gran ductilidad. Las
pruebas son interesantes también porque se encuentran entre las primeras
en reconocer la importancia de la alternacidn de cargas.

Uno de 1os problemas en el comportamiento de las placas T de unibn' para
las estructuras remachadas es el concerniente a la accifn de "palanca”
con el perno en tensibn como se comenta en el reporte. Una solucidn a
este problema se ejemplifica en el disefio de 1a estructura del Edificio
Internacional de San Francisco, donde las distancias a los bordes de
los pernos de tensidn se redujeron al minimo posible, eliminando la
acci6n de "palanca" y logrando que los patines de 1a T se flexionaran
como simples vigas en voladizo

Hay varios puntos que considerar en el diseho de conexiones de acero,
especialmente tomando en cuenta las acciones internas de la junta.

Considérese la junta resistente a momento mostrada en la fig 263. Las
secciores T estén proporcionadas para desarrollar al méximo la capacidad
a momento de la viga. E) alma de la seccidn T que conecta los patines
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de la viga a la columna debe tener bastante &rea neta y un nimero sufi-
ciente de remaches actuando en cortante para desarrollar el esfuerzo de
tensitn del patin. Este esfuerzo de tensidn es entonces transferido a
través del patin de 1a T en flexién y de los remaches en tensién hasta
Ta columa. Considerando el patin de 1a T y los remaches en tensidn,
hay dos condiciones alternadas de disefio como se indica en los cortes
A de las figs 26b y c. La condicién mds general (fig. 26 b) ha sido
muy usada desde hace mucho tiempo ya que las secciones T de sujecidn
tradicionalmente se han cortado de secciones laminadas. Como existe

un nimero 1imitado de secciones disponibles, el espesor de los patines
de la T no es muy grande y consecuentemente debe suponerse un punto de
inflexibn (P.1.) entre los remaches en tensidn y el alma de 1a T.

Si se toma una vista en planta (fig. 26d) de la columna, puede apreciarse
la aparicidn de fuerzes adicionales gue se introducen si el patin de la
columna tiende a flexionarse. Anteriormente, estas fuerzas fueron con
frecuencia pasadas por alto. Sin embargo, con fuerzas grandes asociadas
con Tos esfuerzos sismicos en edificios de varios pisos y la necesidad
general de proporcionar conexiones de momento en la direccidn opuesta
(vigas conectadas al alma de 1a columna), se requerirdn atiesadores que
reduzcan la flexion del patin de la columna a niveles aceptables. Podria
mencionarse que adn cuando la construccién a base de acero soldado puede
eliminar el uso de este tipo de conexiones viga-columna, en muchos casos
es todavia cominmente utilizada especialmente donde se deban usar columnas
cubiertas con una placa a causa de fuerzas muy grandes.

En las figs. 272 y b se muestran dos condiciones de carga que el disefar
frecuentemente pasa por alto. En la fig. 27a se muestra la condicién de
cortante en el alma de la columna entre los patines de la viga. Haciendo
caso omiso de si &sta es una junta soldada o remachada, las placas de
atiezamiento tienen tensidn en un lado y compresidn en el otro (considerando
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solamente las porciones de carga lateral de los momentos de la viga)

de tal manera que el cortante en la soldadura del alma de la columna
viene a ser el doble del esfuerzo en el patin de la viga. Similarmente,
la fuerza cortante en el alma de la columna es aproximadamente el doble
del esfuerzo del patin de la viga.

En la fig 27b se muestra cuando la columna se flexiona en la direccidn
débil. En este caso, s6lo las soldaduras en Tos patines de la columna
son del todo efectivas y nuevamente la soldadura de los patines debe
tomar dos yeées el esfuerzo de Tos patines de 1a viga.
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2.15  VIGAS EN FLEXION.

Uno de los factores que mds influye en el comportamiento de una estruc-
tura a base de marcos de acero, es la capacidad a flexién de las vigas
y Tas trabes. En acero, l1a falla es usualmente por inestabilidad
lateral o local; con el fin de que el elemento se comporte satisfacto-
riamente durante un sismo importante, la curva momento-rotacifn debe
desarroilar un largo tramo acostado. La falla G1tima no debe ser causada
por pandeo lateral sino por pandeo local. Una relacifn tipica entre
momento y curvatura se muestra en la fig. 28. Con el fin de tener un
comportamiento dictil, las proporciones de Ta viga deben ser tales que
pueda desarrollarse un tramo de fluencia como el mostrado con linea
continua, mds que una caida como la mostrada con la linea intermitente.

Las primeras consideraciones al evaluar la ductiiidad en flexibn son
las proporciones de 1a seccifn transversal de la viga, Debido a que
el pandeo local generalmente lleva a la carga Gltima de falla, las
proporciones de la seccidn, mostradas en la fig, 29, deben ser tales
que el pandeo local ocurrird sblo para grandes deformaciones. Afortu-
nadamente, conforme al desarrollo del disefio pldstico en acero, mucha
investigacidn se ha dedicado a la fase del problema y se ha encontrado
que la mayoria de los elementos laminados presentan un comportamiento
satisfactorio. Con el fin de desarrollar una adecuada ductilidad,

b/t debe ser menor que 17 y d/w debe ser menor que 70, si hablamos

de acero A-7; en los diferentes reglamentos se presentan diversas
especificaciones que tienen como objetivo reducir a un minimo la
probabilidad de pandeo local para distintos tipos de acero.
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E1 pandeo lateral de una viga bajo condiciones sismicas depende de
varios factores tales como: la forma del diagrama de momentosfle-
xionantes, la restriccibn de los patines en los extremos, detalle de
conexidn, espaciamiento del atiezamiento lateral, rigidez del atieza-
miento lateral y Ta conexifn de vigas de piso intermedias.

No todos los puntos anteriores han sido ensayados pero se pueden hacer
comparaciones con ensayes que hayan sido ejecutados en condiciones
simjlares.

En el disefo plastico de marcos de acero, el espaciamiento de Tas vigas
de atiezamiento lateral forma uno de los primeros pardmetros al evaluar
las tendencias al pandeo de miembros en flexidn. Con este objeto, se
Tevaron a cabo pruebas en Lehigh University por Lee y Galambos,

Se encontrf que cuando Ta seccidn critica estd sujeta a un momento uni-
forme y con 1a seccifn central critica restringida Tateralmente, la
relacidn de Tongitud critica L a radio de girc alrededor del eje débil
ry con valor de 45° o menos, di6 #/@ y de 10 o mis. Obsérvese a partir
de 1a fig. 30 que el patin en tensidn no estd restringido y el patin

en compresion 1o estd s6lo por un apoyo de cuchiilas y la rigidez del
claro adyacente.

Por otra parte, para cargas sismicas el diagrama de momento no es
uniforme, como se supuso en las pruebas, sino que varia en forma
triangular desde un miximo en la columna a un minimo en la parte
media. Los estudios de Lee, Ferrara y Galambos (Ref. 14) confirmaron
que es razonable esperar que haya menos tendencia al pandeo si varia
el momento que con un momento méximc uniforme
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E1 valor de la restriccidon también afectaria la tendencia al pandea.

En los ensayes, 1a restriccidn para la seccidn central critica estd
proporcionada solamente por 1a rigidez lateral de la porcién adyacente.
En la carga sismica, la restriccién en el punto de carga méxima (en las
conexiones de columnas) estd dada por 1a rigidez de 1a columna en tor-
sidn mis las otras vigas que converjan en la columna.

E} tipo de detalle de conexidn en la columna también afectaria la ten-
dencia al pandeo. Si se usan placas para conectar el patin de la viga
a la columna, las placas proporcionarian rigidez lateral adicional y
también reforzarian los patinez contra pandeo Jocal,

En la fig 31 se muestran varios métodos que buscan ligar las vigas
laterales a la viga principal. Se encontré que 1a tendencia al pandeo
dependia sélo 1igeramente de la rigidez de 1as vigas laterales. Todos
ios ensayes fueron lievados a cabo con una relacidn L/ry = 40 y todas
Tas conexiones se hicieron al patin de compresidn solamente, Se en-
contrd que era mis importante sostener la viga en posicidn pero que
no era necesario tratar de prevenir la rotacibn. Estas pruebas indi-
caron lo siguiente:

12 E1 pandeo lateral comenz0 aproximadamente después de alcanzar tres
veces 1a rotacién a la fluencia (varié en pruebas individuales
desde 1.5 a 5.3) pero la seccidn no disminuyd su capacidad de
carga cuando ocurrif el pandeo.

2% Par lo general, el pandec local cmpezd aproximadamente después
de 8 a 12 veces ia rotacion a la fluencia, con un promedio de
11.5, Cada prueba exhibib al menos 10 veces la rotacién a la
fluencia antes de que ocurrieran descargas serias. £n la fig, 32
se muestra yna curva tipica.
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32 E1 comienzo del pandeo Yocal vari6 segln las pruebas pero general-
mente ocurribd cuando la deformacidn en el patin a compresién 1legd
a ser de 12 a 23 veces la deformacidn en el limite eldstico.

Las pruebas fueron 1levadas 2 cabo en las mds severas condiciones:
el patin en tensidn completamente sin atiezamiento y el patin en
compresién restringido solamente por un apoyo de cuchillas o por
conexiones no continuas como se muestra en la fig. 31.

Considerando todas las condiciones, seria mds razonable esperar que
hubiera menos tendencia al pandeo en los edificios reales que en
los ensayes realizados.
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2.16 COLUMNAS,

En el curso de los (1timos afios se han 1levado a cabo muchos trabajos
de investigaci6n en columnas, aunque principalmente sobre el compor-
tamiento bajo cargas axiales, con poca 0 ninguna excentricidad y sblo
para determianr las formulas bdsicas en columnas. SG61o recientemente
se han desarrollado trabajos en vigas y columnas en los que se han
aplicado al mismo tiempo momentos flexionantes y cargas axiales.

Estos trabajos buscaban desarrollar criterios para disefio plastico

en acero pero no extensibles a los rangos de combinaciones de cargas
usuales en caso de sismo.

En edificios de varios pisos, el rango general de cargas usado en
columnas estd dentro de un estrecho margen y muchos de estos ensayes
estdn fuera de este rango como para proporcionar informacién utilizable.
Por ejemplo, muchos ensayes fueron probados en el rango de cargas axia-
les ligeras, o sea del 10 al 12% del esfuerzo de fluencia, lo que es
bastante menor que las cargas encontradas en 13 prictica. Otros ensayes
realizados bajo cargas axiales altas (50-65% del esfuerzo de fluencia)
son también mayores que los esfuerzos mencionados en los edificios o
especificaciones normales, o son mds grandes que los usados en una
estructura bajo altas cargas laterales que causan considerables momentos
de flexidn en las columnas. Otras muchas pruebas tenian una relacibn
L/r un tanto grande {de 90 a 100 o mds) lo cual corresponde a columnas
mucho mds esbeltas que las que usualmente encontramos en los edificios.
Finalmente, la mayoria de las pruebas fueron detenidas cuando las colum-
nas se pandearon bajo la suposicifn errénea de que el pandeo es sinénimo
de falla.
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Actualmente, la mayoria de las columnas de acero que se usan tienen
una resistencia considerable en el rango después del pandeo, soportan-
do cargas mas grandes que las de disefio para deformaciones muy grandes.

En el disefio sismico, Ta resistencia en la etapa postpandeo es un factor
importante en la resistencia de la estructura y asi debe considerarse

a) establecer las cargas de disenho, 1os esfuerzos asignados y en general,
el criterio de disefo.

Galambos y Lay (ref. 14) desarrollaron grandes trabajos de investigacibn
en Lehigh University sobre columnas combinando carga axial con momentos
flexionantes sflo en un plano; considerando los diferentes pardmetros
conocidos hasta ahora que afectan la resistencia, la ductiiidad o el
comportamiento postelastico de las secciones de una columna de acero;
los parémetros que consideraron mds importantes fueron los siguientes:

1° La secci6n transversal con sus propiedédéé: ei.érea, el momento de
inercia alrededor de cada eje, el,médulo'de la _seccibn, el radio de
giro, etc. : :

2° Se supuso un pardmetro que se defini6 como la relacién entre el mo-
mento méximo aplicado M y el momento a la fluencia My'dé la seccidn,
considerando flexidn pura sin carga axial, T Ceton

3° Se definié la relacidn L/r, donde L es la-longitud de la co}umna y
r el radio de giro. ’ N

4° La relacidn entre la carga axial aplicada Py la carga axial en el punto
de fluencia Py en una columna corta guarda estrecha relacifn con el
momento aplicado M sobre la columna considerada.
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§° E1 signo y proporcidn del momento de flexidn aplicado en cada extremo
de 1a columna debe considerarse como se ilustra en la fig. 33. Un
momento aplicado a sdlo un extremo de una columna articulada nos
define el caso g8 = 0. Momentos jguales opuestos en cada extremo
de 1a columna (momentos resultantes en upa curvatura simple sin un
punto de infiexidén) nos define g = + 1. Momentos iguales que tienen
la misma direccidon de rotacifn y que causan una curva en S con un
punto de inflexidn en el centro nos definen 8 = -1.

6° Las relaciones D/W y b/t como en el caso devigas, determminan la posi-
bilidad de ocurrencia de pandeo local. En los pisos bajos de edifi-
cios altos, es improbable que el pandeo local sea de importancia.

7° Finalmente, las propiedades torsionales de la seccifn en relacidn
con otros pardmetros determinardn la falla torsional. Esto sélo
se ha investigado parcialmente y los métodos propuestos no son
aconsejables.

En la fig. 34 se muestra el efecto de la relacitn de Ya carga P y la

carga en la fluencia Py para la grdfica momento-curvatura para el caso

de g =0 y L/r = 60 e ignorando los efectos torsionales y el pandeo Tocal.
N6tese que las columnas cargadas levemente tienen grandes ramas en la
griafica o que indica la alta ductilidad, al contrario de las cargadas
fuertemente que tienen ramas cortas que indican una pérdida de resistencia
repentina y baja ductilidad. Para construcciones de varios pisos sujetas

a sismos 1a zona de mayor interés estéen el rango P/Py = 0.20 a P/Py = 0.35
Las columnas con relacifn P/Py pequefia y =0 0 £ = -1 son las mds
afectadas por el pandeo local y los efectos torsionales.
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La fig. 35 muestra el efecto de la restricci6bn del extremo. La con-
dicibn B = o da una rama moderadamente acostada mientras que para

8 =+ 1 se tiene 1a rama mds corta pero afortunadamente en el disefio
sismico ésta no es la condicibn usual. La condicién que va desde
B=o0aB=+1ha sido 1a mds investigada ya que es la de mayor
importancia en el comportamiento pldstico de marcos de acero. Las
cargas sismicas generalmente producen condiciones de curvatura en

S que dan la rama mis larga y consecuentemente la mds alta capacidad
de rotacion.

El- pandeo local y los efectos de torsidn reducen 1a res1stenc1a de-
1a columna-como se indica en la f1g 37.

En la fig. 36, Galambos y Lay definieron la con;tanté de rotacidn Rc
como la diferencia de la rotacitn correspondiente a-la capacidad final
de-1a columna (0.95 M) y la rotacidn eldstica para el mismo momento
dividida entre esta G1tima cantidad. También puede verse que la capa-
cidad de la columna hacia el final (0.95 M) es todavia mucho més

grande que la capacidad de disefio de la columna. En las secciones

en que ocurre pandeo local, la forma y el valor de 1a curva momento-
rotacidn permanece igual que para secciones compactas arriba del punto
donde el patin se pandea localmente, como se muestra en Tas figs. 35 y
36. Puede decirse que el pandeo local en un punto de la curva momento-
rotaci6n, acortando la rama horizontal en algunos casos. Las limitacio-
nes debidas a torsion son similares pero son mucho mds complicadas.

Las figuras anteriores han mostrado 1a actual capacidad de rotacidn-mo-
mento en términos de la rotaci6n absoluta @ en radianes. Si se agregan
otros parémetros, se vuelve mis conveniente obsarvar. los diferentes
efectos de la capacidad de rotacidn Rc, en relacidn con ésto, debemos
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respetar el valor de Rc definido por Ta fig. 36. El punto fe es pro-
bablemente mds alto que la rotacidn a la fluencia ya que estd Tlocali-
zado al 95% del momento mdximo. E1 punto Pp es menor que la capacidad
utilizable de la columna, como se establecié antes, ya que también estd
basado sobre el valor de M al 9%%. Sin embargo, hasta hoy, &sta es la
mejor informacién disponible.

La fig. 38 muestra las relaciones de carga y la capacidad de rotacifn
para g = 0. En la parte derecha inferior de 1a linea punteada se
encuentra el &rea denominada “zona de pandeo Tocal". Aquellas columnas
con secciones compactas probablemente sequirian las curvas mostradas.
Aque]lés columnas de patines delgados y alma sujeta a pandeo Tocal
mostrarian undecaimiento a partir de esas curvas. la parte superior
derecha de la 1inea punteada se designa "zona de pandeo torsional
lateral”. Notese gue es en esta zona donde la relacién P/Py es mayor
que la encontrada en edificios altos y donde las relaciones L/r de las
columnas son generalmente mds altas que en la préctica.

La fig. 32 es similar a la anterior pero para la condicifn de curvatura
simple donde 8 = + 1. Las capacidades de rotacién de momento.son
sustancialmente menores que 1os encontrados en 1a fig, 38, donde 8 = o.
Para 8 = -1 no se tienen datos.

Los estudios tedricos sobre el efecto de torsidn han sido hechos por
Galambos y Lay en base al comportamiento de un espécimen 8 WF 31 que
no es una seccidn compacta y tiene una relacibn b/t alta. E1 comporta-
miento se ilustra en la fig, 40 para la condicién g = o y en Ta fig. 41
para la condicién 8 = + 1. De nuevo no hay datos confiables para la
condicién 8 = -1.
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La fig. 40 indica que en el rango de interés para los edificios sujetos
a cargas sismicas, los factores Rc pueden andar de 3 a 5 aiin para el
caso donde g = 0. Para relaciones L/r y P/Py altas o se tenga una
flexién de curvatura simple (8 > o), se debe proceder con cuidado y
considerar menores ductilidad en esa porcifn de la estructura.

También se sabe que para la mayoria de las estructuras de varios pisos
que en los dos o tres inferiores, las columnas de los edificios son
mucho mds fuertes y rigidos que las vigas y las trabes; las articula-
ciones probablemente no ocurrirdn en las columnas y la ductilidad
podria ser menor que lo esperado. Los mds recientes estudios bajo
cargas dindmicas indican que las articulaciones ocurrirdn en las

vigas y en las trabes mds que en las columnas, especialmente en las
partes bajas de la estructura.
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17 'RESUMEN,

Con el fin de 17egar a una base para el disefio de estructuras de acero
resistentes a sismo, 1a profesién ingenieril estd forzada a adoptar
una de las dos aproximaciones siguientes o alguna combinacidn de ellas:

la,

Suponer que hay un mavimiento del suelo y proceder & hacer un ané-
Tisis dindmico de la estructura, usando Tos conocimientos de in-
genieria para asignar las cargas a 10s elementos resistentes que
nos 1leven al dimensionamiento de los elementos y sus conexiones
capaces de resistir estas cargas. Esto puede hacerse con un
criterio eldstico o con un criterio elasto-pldstico.

Este método presenta ciertas dificultades como las siguientes:

a)

b)

c)

No se tiene una relacién de los movimientos de suelo durante un
sismo de gran magnitud que haya ocurrido sobre el tipo de material
de cimentaci6n en que se localizard nuestra estructura de acero.

Mientras mucha investigaci6n se ha 1levado a cabo sobre la respuesta
y los diferentes parémetros que gobiernan esta respuesta, todo ha
estado basado en simplificar al extremo todos los elementos. Ha
habido poco o nulo trabajo sobre modelos, ya sean fisicos o mate-
méticos, que reproduzcan un edificio actual en el que se incluyan
sus movimientos torsionales, su variaci6n en la rigidez o en las
cargas dependiendo de su altura, sus elementos discontinuos u muchos
otros factores précticos actuales.

Alin no se ha realizado ningin trabajo sobre las rigideces relativas
de elementos diferentes bajo diferentes condiciones dindmicas de
cargas.
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d) Hay grandes huecos en nuestro conocimiento por 1o que respecta al
comportamiento fisico de los elementos estructurales bajo cargas
sismicas.

2a. Basar los disefios de estructuras de acero actuales en el comporta-
miento de estructuras similares en el pasado; por ejemplo, sabemos
del excelente comportamiento de las estructuras de acero en el
temblor de San Francisco en 1906. Todas esas estructuras tenian
marcos de acero muy dictiles. Es importante por lo tanto, revisar
sus capacidades de deformacidn actuales y tratar de relacionarlas
con futuros sismos

Sin embargo, el tipo de estructuras que actualmente se construye ni aiin
remotamente se parece al de las estructuras sobre las que estén basados
nuestros ancianos reglamentos: en lugar de 1os muros de mamposteria
integrales del pasado que aln fallados absorbian energia y proveian
estabilidad ahora se tienen marcos sin revestir con muros no estructu-
rales sueltos, con particiones deliberadamente separadas de 1a estructura
para prevenir dafos, con canceles ligeros de metal y en general un tipo
de estructura diferente. Es probablemente completamente errfneo dar a
conocer el comportamiento exitoso de estas viejas estructuras dentro

de 1a base de disefio de nuestro presente.

Por todo 1o anterior, es necesario que el disefio de conexiones, las trans-
ferencias de cortante, todos los detalles y el dimensionamiento de los
distintos miembros haga que tengan un comportamiento tal que asegure una
estructura de suficiente ductilidad. Es de igual importancia que este
disefio cuidadoso se supervise con la misma minuciosidad durante 1a etapa
de construccién. Esto puede ser asegurade solamente a través de una
inspéccibn de obra en la que se utilizen todas las técnicas de inspeccidn
ahora aprovechables.
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3. EVALUACTON DE LOS CRITERIOS

3,1 PROCEDIMIENTO GENERAL DE ACCION EN CASO DE SISMO

Para evaluar los dafios producidos por un sismo deben tomarse en cuenta
los siguientes aspectos: '

a) Determinar los procedimientos a seguir para una inspeccién y -
evaluacién de emergencia de los dafios causados por un sismo; el objeti
vo serd evaluar la extensidon de Jos dafios y la seguridad relativa para
ocupar edificios dafiados.

b) Desarrollar una guia para el reclutamiento y movimiento de per
sonal de campo competente y los procedimientos para 1levar a cabo las

operaciones de campo que garantizen la seguridad y efeétividad desea--
das. : e i :

Los principales elementos en 1a planeacidn que ayudarén a=11evar a ca-
bo tales propdsitos, son los siguientes:
. organizacibn, capacitacidn y movilizacién deT be¥spnéH;de'éher—
gencia, Pl

. procedimiento de inspeccién : -
. evaluacién de dafios estructuralesyno estructura]es
. evaluacidén de sistemas auxiliares

. acciones de control de emergencia basados en la evaluaciﬁn de -
dafos.

¢} Considerar los siguientes factores que recomienda la experien-
cia en el caso de una drea grande afectada por sismo:

. es esencial contar con un sistema de comunicacibn, ya que los -
teléfonos pueden no funcionar después de un desastre; se puede inferir
que sea la radio el sistema de comunicacién deseado.
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. deben ser rapidamente definidas las fronteras de las dreas gra-
vemente dafiadas preferiblemente por un reconocimiento aéreo.

. debe contarse con formas eficientes para compilar y evaluar da-
tos estadisticos.

. deben desarroilarse planes para obtener ayuda de otras jurisdic
ciones, incluyendo orientacidn para personal no familiarizado con el -
drea.

d) Recomendaciones para elegir adecuadamente el tipo de personal
requerido para una brigada de inspeccidn; éste variard dependiendo del
tipo de estructura que haya de ser inspeccionada. Las estructuras y -
edificios comunes pueden ser inspeccionadas por arquitectos, inspecto-
res de edificios y constructores. Mientras mds grande y compleja sea
la estructura, ésta deberd ser inspeccionada por personal mds capacita
do. Después de terminada 1a labor de 1a brigada de inspeccidn, el edi
ficio inspeccionado deberd ser catalogado y en su entrada o en lugar -
visible de su fachada deberd portar las indicaciones pertinentes a su
seguridad.
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3.2 AREAS QUE DEBEN DESARROLLARSE PARA MEJORAR EL. CONOCI-
MIENTO EN ASPECTOS REFERENTES A LA REPARACION DE ES—-
TRUCTURAS.

3.2.1. PLANTEAMIENTO DE LAS NECESIDADES

Los siguientes aspectos tienen como objetivo el identificar.las ms ur
gentes necesidades para el refuerzo, reparacién. y rehabilitacién de --
las construccjones (ref. 15): By

Es necesario implementar una guia para la evalha;jonlde.Ias .-
construcciones existentes; &sta guia deberd estar al' df
la practica constructiva, '

cuanto'a -

Es necesario un manual préctico que prevea el uso.de diversos
materiales y técnicas adecuadas para 1a reparacin "

En Ya evaluacién de Ta seguridad’de un edificio dafiado'debe == -
considerarse toda 1a construccidn y no s6lo algunos de sus componentes.

. .Debe comenzar a ensefarse en las universidades las técnicas de
reparacifn,

Es necesaria la asistencia, principalmente gubernamental, para
desarrollar los conocimientos necesarios sobre 1o referente a técnicas
de reparacidn y reforzamiento; también es bdsica la ayuda de las auto-
ridades para que en edificios prdximos a ser demolidos se permita efec
tuar ensayes diversos.

3.2.2. INVESTIGACIONES PARA ATACAR EL PROBLEMA

Se recomiendan lo siguientes tres grandes grupos de ataque tendientes
a solucionar los problemas planteados anteriormente:
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a) Evaluacién de los sistemas constructivos y de 1os materiales
para la reparac10n y rehabilitacion::

E1 aspecto principal serd. el m1n1m1zar¢1a‘pérdida de vidas du
rante un sismo.

El sistema de evaluacion de las construccibﬁes debe ‘estable--
cerse en funcién del tipo de construccidn, su destino y de la potencial
pérdida de vidas.

Que los cGdigos actuales son para construcciones nuevas y no
son aplicables cuando se tiene que hacer upa restructuracién.

~Deben desarrollarse técnicas de ensaye para evaluaciones no -
destructivas de. las condiciones de construcciones:existentes.

.*'{Debéiconjuntarse~toda'Jaiinformacjénf%éfeféh
mientos ‘de‘réfuérzo y rehabilitacién de‘cdnétruhcipnés

b) Investigacién sobre los criterios de diseiio para rehabilita-
cién y reforzamiento:

. Se necesita investigar para obtener la informacién necesaria
para que un disenador determine los niveles apropiados de fuerzas en
funci6n de la probabilidad de ocurrencia de un sismo, uso u ocupancia
de la construccidn, la vida Gtil y el grado deseado de comportamiento
estructural,

. Es necesario investigar conceptos tales como: niveles adecua
dos de vibracidn, deformacifn aceptable en estructuras y métodos de -
reparar estructuras con tales deforiraciones; distinguir entre los cri
terios de disefo basados en la resistencia de mienbros individuales y
aquellos basados en la resistencia de la estructura como un todo; idzn
tificacién de los mecanismos de falla de las construcciones pare e:‘s

blecer niveles adecuados de carga y/o deformacidng criterior ox ,cut-

-
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bas de carga como procedimiento alternativo de disefio; caracteristicas
mecdnicas de miembros compuestos; esfuerzos permisibles y/o deforma--
ciones de elementos no estructurales; consecuencias estructurales de

la degradacién de los materiales y los métodos de reparacién aconseja
bles, etc.

¢) Técnicas de reparacién y estdndares basicos para reparacidn.

Investigaciones sobre el empleo del concreto inyectado a pre
sion como material de reparacién: desarrollo de pruebas de control -
de calidad, ensayes ciclicos, sistemas de anclaje, uso en vigas, co-
Tumnas y juntas, efecto del fuego.

. Investigaciones sobre el uso de resinas epoxi en la repara--
cidn de estructuras: estdndares; propiedades; campos de aplicacidn;
métodos de aplicacibn; ensaye en miembros a escala natural reparadas
con epoxis en condiciones reales de sismo; efecto a largo plazo de -
construcciones reparadas con epoxis; etc.

. Investigaciones sobre el uso de conexiones y conectores: pro
piedades estiticas y dinidmicas de diversos sistemas; desarrollo de -
sistemas en madera; adhesivos en madera; empalmes en acero; soldadu-
ras en uniones ya existentes; métodos para reducir la corrosién en -
anclajes y su reparacidn; reforzamiento de mamposteria no reforzada;
uso de sistemas postensados en reforzamiento; ete..

Lo anterior proporcionard criterios de decisién relativos a la sequ-
ridad contra sisme de las construcciones existentes al permitir esta
blecer niveles apropiados de sequridad y determinar niveles-acepta--
bles de dafio.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES,

E1 posterior comportamiento de una estructura reparada depende en gran
medida de la eleccidon del método de reparacidn; la eleccidn debe ser
la adecuada y debe corresponder a un estudio de las causas que han
producido Tos dafos asi como de la naturaleza de éstos.

Ya se ha mencionado la importancia gque tiene una buena estructuracifn
en el comportamiento posterior de un edificio y de sus miembros

E1 criterio de reparacién local de miembros basado en la inyeccién de
resinas epoxi parece tener grandes perspectivas. Un miembro estructural
agrietado ya sea por flexidn, compresidn o tensifn diagonal puede ser
reparado, siempre y cuando el dafio sea clasificado como leve, con la
técnica de resinas epoxi.

El criterio de reforzamiento y reparacion de un miembro dafiado basado
en el incremento de la seccidn, resulta el mds apropiado en el caso
de cotumnas falladas por compresidn & causa del momento de volteo del
edificio.

E1 criterio de reparacidn que contempla el incremento del acero de
refuerzo longitudinal, de estribos o de acortar el espaciamiento

entre ellos, es especialmente recomendable si los miembros han fallado
aisladamente como es el caso de flexién en vigas y en columnas, o de
compresidn en éstas a causa de aceleraciones verticales de considerable
magnitud o de asentamientos diferenciales,

Los anteriores son 1os criterios de reparacibn bdsicos que han dado
Tugar a algunos métodos que aln en su etapa experimental parecen abrir
nuevas perspectivas de investigacidn sobre el tema; entre &stos, se
cuentan 1os siguientes:
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Para la reparaci6n de conexiones viga-columna, tenemos los métodos
experimentales de Gulkan y de Tassios. E] primero considera bisico
el gue Ta conexidn cuente con un confinamiento como el producido
por una viga transversal, o que se consigue si los armados en las
dos direcciones se sueldan y el concreto dafiado se sustituye por
otro. E1 segundo también contempla 13 remocién del concreto dafiado
y la colocacitn de uno nuevo ademds de estribos nuevos, 10 que pro-
porciona mds ductilidad.

Para la reparacién de marcos y vigas continuas, tenemos 1os métodos
de Lee, de Higashi y de Kahn y Hanson. E1 método de Lee nos dice
que la inyeccidn de resinas epoxi y 1a remocién y remplazo del
concreto como métodos de reparacidn pueden efectivamente restaurar
la rigidez, resistencia y capacidad de disipacién de energia a un
marco de concreto reforzado cuando el dafio es causado por fiexidn.

E1 método de Higashi nos dice que si se desea restructurar una
construccién pretendiendo que sea mis rigida, puede sequirse el
criterio de colar un muro como diafragma del marco 0 mediante
paneles prefabricados; si se une el refuerzo de este diafragma
al del marco, se tiene un comportamiento monolitico equivalente
al de un muro de concreto reforzado en el cual es notable el in-
cremento de rigidez y resistencia.

£l método de refuerzo propuesto por Kahn y Hanson pretende conseguir
un aumento en la ductilidad de los marcos al reforzarlos con multi-
paneles precolados unidos con conectores y reforzadoes con resinas
epbxicas.

Para la reparaci6n de muros debemos tener presente que cualquier
método que se use ya sea de reparacibn local o de reforzamiento
perseguird incrementar la ductilidad del sistema.
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La estructura de construcciones de mamposteria debe cumplir
Tas cqndiciones,siguientes,de,manera de.minimizar los riesgos
por sismo: ) :

- Proporc1onam1ento de un s1stema reSIStente en las dos direc-
ciones ortogonglﬂ ‘con una densidad adecuada de elementos
res1stentes. La estructurac16n debe prever la simetria de
estos. P

- ‘La c1mentac16n debe estar anclada aprop1adamente con los
elementos verticales resistentes.

- Tanto a1 dlsenar como al reforzar debe ev1tarse el empleo
de’ p1ezas con altos porcentAJes de huecos y paredes delgadas

.~ Debe pfo¢Urarse,e1,proporciunamiento de un refuerzo continuo
enla périferia de Tos huecos ya que la presencia de eventua-
les aberturas en 1os muros provocaria concentraciones de
esfuerzos que favorecerfan la formaci6n de grietas diagonales.

la estructuracidn y los métodos de reparacidn de construcciones de
acero han dado gran importancia a los tres elementos estructurales
considerados bdsicos: las conexiones viga-columna, las vigas y
marcos en flexién y las columnas en flexocompresion,




FIGURAS.

89



90

OCE AN DO .

P 4 cC I FICO "

or

. Foso de tas.
Schgwich del Sur ¥,
8500

Fig. la}. Localizacion de fosas ocednicas, Greos volcamcos y ferremotos de foco
profunde en e! Pacifico.

PR



Fig. 1b

Fig. ic

HTQIrERY 4o Am
et

TRLACS AmemiCaNs®

AFTENOSIERNA

DIAGRAMA ESQUEMATICO
DEL
CHOQUE ODE LAS PLACAS

ESCENARIO  SISMICO Y TECTONKCO ' DE

MEXICO Y CENTROAMERICA

P
- 8 P!‘Df SN
» 1% PLACA DEL
FEEERE Y CARIBE
3 s
ix
”‘ﬁ“’" ;‘\!: 0%
LRt -
% o
< Picco de Crcon
| & e e e 4
] ZONA DE FISURA DE
LAS GALAPAGOS
ERREER e iy
1 / 4 i zJ oz,
oo (og* o

a ecweniros de terremolos

o icatros de ferranctes  Ssupes fidles

(aofunddod meny que 6% Km)

profudos {prtasddnd magor gque 65 Mm!

91




92

Esfyary,  kgremt

A

.",
400k~
300+—
200—
100
R T zlozjs ‘,Oi,,o.bom 8

FIG. 2. Efecro dal fismpo de hilé on ia relecion esfusrza-
deformacion “del._concreto en compresidn,




93

Esfuerza, kg/om® -

45

0 NN I IR T Deformocion

[+] 50 100 150 200 20 xooxfU-

FIG. 3. Efecto del tampo de folia an io n;ilocio'n esfuerzo-
deformocidn del concreic en fansion.




34

Eromia disipodo k-in
I8¢ -
—=== Vigo original
Vige reparods
12} ’

a |
44+
[}
FIG. 4, Diterencia entra lo encr\;n dmpodo por In vwo
original. .
P, ton
IO’-—

Caw vartical constorie

p‘"‘“"im"w

y, mm

-sf-

-)o.L do - - L e

FIG §. Repsheion de corgos en unc va de concreke reforzodo
an vias de fala por tencion diogonal,

—  Ciclos
13




95

Esfuarzos
an

1008

80

caicdodos,
Kb /pigt

BAERRAR]

Borfos racios
o —\f_\
doblocoy

D e 5
Corrugociornas A, ASTM A-432

e ,
Esf Himo :60 bt
o T R
Q2 1020 50
FIG. 6.

T TTTT”I" TATTTTII

to

lodg
Esfusrzo mnimo: RO WEE
b L LI
42 05 020 %0

Numarp de ciclos (mitiores)

Corgas repatidas an vges de concreto reforzodo. Sa

muestron los efeclos de dobleces 0 gonchos de los

borres.




96
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APENDICE A

ESCALA DE-INTENSIDADES DE- MERCALLI MODIFICADA .- - o
(MM, abreviada y modificada por C.F. Richter en 1931){;‘~.w

1.

Imperceptibles. ~Sismos margjnq1eé ¥ periodo:largo. de 1os grandes
sismos.... :

Los perciben las personas en repe ) ores 0
colocadas favorab]emente;,':; :

Se percibe en el 1nter1or de 1as construccione 0! quetos
colgados oscilan. V1brac1on como . 1a. que produce 1os_camxones
ligeros al pasar. Puede reconocerse como un sismo

Los objetos colgados oscilan.. -La vibréc{éﬁ'éé'ébe 1a que se
produce al paso de camiones pesados; o~ sensacién como 1a de-una
sacudida, como la de una bola pesada que pegara contra Tos muros.
Los autombviles parados oscilan. Las ventanas y las puertas hacen
ruido., En el extremo superior del grado 84, las paredes y marcos
de madera se agrietan.

Se percibe a la intemperie; puede acotarse su duracion. Quienes
duermen despiertan. Los liguidos se mueven; algunos se vierten,
Los objetos pequefios inestables se mueven o se caen., Las puertas
oscilan, se cierran, se abren, Las persianas, lo$ cuadros se
mueven. Los relojes de péndulo se paran, arrancan y cambian de
paso.
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Los perciben todos. Muchos se asustan y salen al descubierto.
Las personas caminan inseguras, Las ventanas, los platos y los
articulos de vidrio mal colocados caen y se rompen. Los libros
y cosas parecidas se caen de los estantes. Los cuadros se caen
de los muros. Los muebles se mueven o se vuelcan. Los acabados
débiles y la mamposteria D se agrietan. Las campanas pequefias
repican. Los érboles y arbustos se sacuden visiblemente y se
les oye crujir

Es dificil permanecer de pie. Lo notan los conductores de automd-
vit. Los objetos colgados trepidan. Los muebles se rompen. Dafios
en la mamposteria D, incluyendo grietas. Las chimeneas débiles se
rompen a nivel del techo. Caen los aplanados; los ladrillos se
flojan; las piedras, revestimientos, cornisas, los parapetos sin
contrafuertes y los ornamentos arquitecténicos también caen. Al-
gunas grietas en la mamposteria C. 0las en los estanques, donde

el agua se enturbia. Pequefios deslizamientos y derrumbes en 10s
bancos de arena o de grava. Las campanas grandes repican. Se
dafian los canales de riego.

Se afecta la conduccion de autombviles. Se dafia Ja mamposteria
C; colapso parcial. Algin dafio a la mamposteria B; ninguno a la
mamposteria A. Caen los aplanados y algunos muros de mamposteria.
Caida y torsi6n de chimeneas de las casas, monumentos, torres,
tanques elevados, Las casas con estructura de madera salen de
sus cimientos si no estén ancladas; los muros de relleno son
arrojados hacia afuera. Los pilotes podridos se quiebran, Las
ramas se desprenden de los drboles. Cambios en el gasto y tempe-
ratura de manantiales y pozos. Grietas en terreno mojado y en
taludes inclinades,
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Pinico general. Se destruye la mamposteria D; la mamposteria C
se dafia mucho, algunas veces con colapso completo, Dafio general
en }os cimientos. Los marcos estructuras no anclados se salen
de Tos cimientos. Los marcos crujen. Grietas en el terreno.
Expulsidn de arena y 1odo en zonas aluviales.

La mayoria de las estructuras de mamposteria y a base de marcos
se destruye, inciuso sus cimientos. Las estructuras de madera
bien construidas y 1os puentes se destruyen. Serios dafios a
presas, diques, terraplenes. Grandes derrumbes. Agua arrojada
sobve las mirgenes de los canales, rios, lagos. Arena y lodo
desplazados horizontalmen e en las playas y en terreno plano.
Rieles doblados ligeramente.

Rieles muy doblados: Tuberias subterrineas completamente fuera
de servicios. ) S

Dafo casi total. Grandes masas de roca desplazadas. Visuales y
1ineas de nivel deformadas. -Objetos-arrojados al aire,

Se utilizaron las siquientes convenciones:

Mamposteria A, B, €, D. Para evitar ambigﬁedad en el lenguaje, se
especifica 1a calidad de la mamposteria, de ladrillo o de otro tipo,
con las siguientes letras (que no guardan relacién con la clasifi-
cacibn convencional de 1os reglamentos de construccién)

Mamposteria A, Con ejecucidn, mortero y diseiio buenos; reforzada,
especialmente en direccidn lateral y unida entre si con acero,
concreto, etc., disefiada para resistir fuerzas laterales.
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Mamposteria B. Buena mano de obra y buen mortero; reforzada,
pero no disefiada en detalle para resistir fuerzas laterales.

Mamposteria €. Mano de obra y mortero ordinarios; sin partes
débiles en los extremos, como falla de unibn en las. esquinas,.
pero sin refuerzo ni disefiada contra fuerzas horizontaleg; = -

Mamposteria D. Materiales débiles, como adobe: moktéip:pobre,
normas apenas suficientes decalidad; débil horizontalmente. .

Py
/
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