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World Housing Encyclopedia

Tutorial

Edificios de Concreto Reforzado Rellenos de

Paredes de Mamposteria

Sobre el Tutorial

Este documento se escribe para
profesionales del disefio y construccion de
edificios con dos objetivos claves: 1) mejorar
el entendimiento del pobre desempefio de los
edificios de concreto reforzado rellenos de
paredes de mamposteria, y 2) proveer
tecnologias constructivas alternativas viables
que puedan ofrecer un nivel superior de
seguridad sismica. Causas del desempefio
sismico insatisfactorio de estos edificios de
concreto reforzado son: (a) la pobre eleccién
del lugar de construccion, (b) la eleccién
inapropiada de formas arquitectonicas de
edificios que ofrecen un pobre desempefio
sismico, (c) la ausencia de un disefio
estructural para un comportamiento sismico
adecuado, (d) la falta de detallados sismicos
especiales de elementos estructurales
claves, (e) inadecuada mano de obra de
construccion, (f) materiales de construccion
de baja calidad, y (g) la ausencia de
supervision de la construccion. El problema
se agrava mas por el uso de paredes de
mamposteria de relleno sin refuerzo,
usualmente hechos de ladrillos sélidos o
huecos de arcilla. Los efectos del relleno
usualmente no se consideran en el disefio,
sin embargo estas paredes pueden afectar
significativamente la forma en que estos
edificios responden ante sacudidas sismicas
producto del movimiento del suelo y hasta
pueden causar que el edificio colapse (como
se reporta después de varios sismos
mayores a nivel mundial).

En general, alcanzar un desempefio sismico
satisfactorio en los edificios de concreto

reforzado sujetos a varios ciclos de
movimientos sismicos se considera un
desafio hasta en los paises sumamente
industrializados con tecnologias de
construccion avanzadas. Teniendo estos
retos en mente, este documento propone dos
tecnologias de construccién alternativas
caracterizadas por un nivel de seguridad
sismica mayor a un costo y complejidad
comparable a la construccion de concreto
reforzado; estas tecnologias son
construccion de mamposteria confinada y
construccion de marcos de mamposteria
reforzada con muros de cortante de
mamposteria reforzada.

Considerando el gran numero de edificios de
marcos de concreto reforzado con relleno en
regiones de moderado a alto riesgo sismico
alrededor del mundo, este documento
también discute algunas estrategias
actualizadas para estas estructuras que
pueden reducir el riesgo asociado.

Es importante que todos los involucrados en
el proceso de construccion entiendan cémo
se comportan estos edificios durante un
sismo, cuales son los retos relacionados con
su seguridad ante un sismo, y cuales
tecnologias de construccién alternativas
pueden ser mas apropiadas. Autores de este
documente creen que un mejor
entendimiento de estos problemas criticos
resultardn en un mejoramiento en
construccion y practicas actualizadas para
construcciones de este tipo, reduciendo

Vii



perdidas de vida y propiedades en futuros

Sobre la WHE

La World Housing Encyclopedia (WHE) es un
proyecto de Earthquake Engineering
Research Institute y the International
Association for Earthquake Engineering.
Ingenieros sismicos voluntarios y expertos en
viviendas de todo el mundo participan en
este proyecto basado en la web
desarrollando reportes sobre practicas
constructivas de vivienda en sus paises.
Ademas, los voluntarios preparan tutoriales
en varias tecnologias constructivas y donan
tiempo en varios proyectos especiales, como
la creacién del World Adobe Forum y la
recoleccion de informacién en varias
alternativas temporales de vivienda. Toda la
informacién suministrada por los voluntarios

sismos.

es revisada por sus pares. Visite www.world-
housing.net para mas informacion.

Visite
www.world-housing.net
para mas informacion
sobre la World Housing
Encyclopedia
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1. Introduccion

El concreto reforzado es uno de los
materiales para edificios modernos més
extensamente usado. El concreto es una
“piedra artificial” obtenida por medio de la
mezcla de cemento, arena, y agregados con
agua. El concreto fresco se puede moldear
en casi cualquier forma, dandole una ventaja
inherente sobre otros materiales. Se volvié
muy popular después del la invencion del
cemento Portland en el siglo XIX; Sin
embargo, su limitada resistencia a la traccion
inicialmente evitd su uso extenso en la
construccion de edificios. Para sobreponer
esta pobre resistencia en traccién, barras de
acero son embebidas en concreto para
formar un material compuesto llamado
concreto reforzado (CR). El uso de
construccion con CR en el mundo moderno
se deriva por la gran disponibilidad de sus
materiales — acero de refuerzo asi como
concreto. Excepto por la produccion de acero
y cemento, la produccién de concreto no
requiere fabricas costosas para su
produccion. Pero la construccién con
concreto si requiere cierto nivel de
tecnologia, experiencia y mano de obra,
particularmente en el area de construccion. A
pesar de esta necesidad de sofisticacion y
aporte profesional, un gran nimero de casas
unifamiliares o edificios residenciales de baja
altura alrededor del mundo han sido y estan
siendo construidas usando CR sin asistencia
de un ingeniero. Estos edificios, en zonas
sismicas, son potenciales trampas mortales.
Esta es la motivacion detras del desarrollo de
este tutorial.

Un edificio tipico de CR (mostrado en la
Figura 1) esta generalmente compuesto por
un namero de elementos horizontales
semejantes a placas (losas), elementos
horizontales semejantes a costillas (vigas)
conectadas a la parte inferior de las losas,
elementos verticales esbeltos (columnas), y

elementos planos verticales (muros). En la
mayoria de casos, todos estos elementos
son colados monoliticamente — esto es, que
vigas y columnas son coladas en el sitio de
construccion en una sola operacién con tal
de que actien de manera conjunta. El
concreto fresco se vierte en el encofrado de
madera 0 metalico colocado alrededor del
acero de refuerzo para diferentes elementos
de edificios. Tales edificios se llaman
edificios de CR monolitico (o colados en
sitio), en contraste a los edificios de CR
prefabricado, donde cada uno de los
elementos son colados separadamente
(usualmente en fabrica) y luego ensamblados
en el sitio de construccién. En edificios de CR
monolitico, la conexion entre elementos se
alcanza proporcionando barras de refuerzo
continuas que pasan de un elemento a otro.
La interseccidn entre una viga y una
columna, conocida como union viga-
columna, juega un papel vital en la
capacidad de estos edificios para
resistir cargas laterales.

CR se
En marcos de CR la accién construyen
integral de vigas, columnas y alrededor .del
losas, proporciona resistencia mun(.'JO. ,sm
para cargas gravitacionales y supervision de
laterales a través de flexion en Ll e

vigas y columnas. Marcos de CR
construidos en regiones propensas a
sismos deben poseer ductilidad, o la
capacidad de sostener deformaciones
significativas en condiciones de carga
extremas; este aspecto se discute en el
Capitulo 3. Marcos que son disefiados para
resistir principalmente los efectos de cargas
gravitacionales generalmente se llaman
marcos no dctiles (o de gravedad). Los
marcos de CR no ddctiles, con o sin muros
de relleno de mamposteria, son de practica
comun alrededor del mundo (Figura 2).

Un gran ndmero
de edificios de




Estos marcos de CR tridimensionales (ej.
sistemas viga-columna-losa)
son habitables gracias a
muros colocados en
los edificios
conocidos como
muros de relleno.
Estos muros se
construyen en puntos
deseados a lo largo del edificio, usualmente
en el plano vertical definido por pares de
vigas y columnas adyacentes. Un material
popular usado para hacer estas paredes
alrededor del mundo es mamposteria de
ladrillos de arcilla con mortero de

Marcos no ddctiles no son
disefiados para resistir
cargas de sismo, pero son
muy comunes en zonas
sismicas

De los 37

paises .
cemento. Ultimamente, el uso de
representados bl q to sélid h
oques de concreto sélidos o huecos
en la base de qu ilos h q il
adrillos huecos de arcilla va en
datos de la y ; | do. En al
aumento en el mundo. En algunos
WHE, 23 han | el g
casos, los muros de relleno de
presentado

mamposteria también se refuerzan
con barras de acero pasando a
través de ellos en la direccion vertical
y horizontal y anclando estas barras
a las vigas y columnas adyacentes.

reportes de
construccion
de concreto
vulnerables a

sismos; esto
incluye Con el rapido crecimiento de la
muc'hos de'|03 poblacion urbana, la construccion con
pilEEs s marcos de CR ha sido ampliamente
poblados del

usada para construcciones

mundo residenciales tanto en los paises en

desarrollo asi como en los industrializados. A
la fecha (Octubre 2006), la base de datos de
construccion de vivienda en la World Housing
Encyclopedia (WHE) contiene mas de 110
reportes describiendo construcciones de
vivienda de 37 paises (ver www.world-
housing.net). Ademas de la mamposteria, el
concreto reforzado parece ser el material de
eleccion para la construccion de viviendas —
la base de datos contiene actualmente 26
reportes (aproximadamente 25% de todos los
reportes) que describen construcciones de
marcos de CR en Argelia, Chile, Colombia,
Chipre, Grecia, India, Italia, Kirguistan,
Malasia, México, Territorios Palestinos,
Republica Arabe Siria, Taiwan, Turquia,
Uzbekistan, Venezuela, Serbia, Rumania, y
los EEUU.

Estas construcciones se realizan en muchas
partes del mundo, especialmente en paises
en vias de desarrollo. En esta época, la
construccion con marcos de CR comprende
aproximadamente el 75% de los edificios en
Turquia, aproximadamente el 80% en
México, y mas del 30% en Grecia (Yakut,
2004). Aplicaciones del disefio van desde
viviendas unifamiliares en paises como
Argelia y Colombia, hasta rascacielos de
apartamentos en Chile, Canada, México,
Turquia, India y China.
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Figura 1. Edifico tipico de concreto reforzado con relleno de mamposteria y sus componentes (Fuente:
C.V.R. Murty).



Figura 2. Este paisaje urbano de Alger, Argelia tiene muchos edificios de concreto reforzado, como
muchas otras ciudades alrededor del mundo (foto: S. Brzev)

Rascacielos de apartamentos de este tipo
tienen una alta densidad de poblacion, en
algunos casos unos cientos habitantes por
edificio. Ejemplos de construcciones de
marcos de CR de varios paises se muestran
en las Figuras 3y 4.

El uso extensivo de la construccion con CR,
especialmente en paises en desarrollo, se
atribuye a su relativo bajo costo inicial
comparado a otros materiales como el acero.
El costo de construccion depende de la
region y de las précticas constructivas
locales. Como ejemplo, el &rea unitaria de un
edificio residencial tipico con CR cuesta
aproximadamente $100-$400/m? en India,
$250/m? en Turquia y $500/m? en Italia
(Yakut, 2004).

La construccion de marcos de CR es
frecuentemente usada en regiones de alto
riesgo sismico, como en Latinoamérica, Sur
de Europa, Africa del Norte, Medio Oeste y el
Sureste de Asia. Terremotos recientes
alrededor del mundo, incluyendo los de Izmit
y Ducze en Turquia en 1999, el de Bhuj en

India en 2001, el de Chi Chi en Taiwan en
2001 y el de Bourmedes en Argelia en 2003,
revelan deficiencias mayores en estos
edificios, algunas de las cuales llevaron a
colapsos catastréficos causando miles de
muertes. Una de las mayores causas de la
vulnerabilidad sismica asociada a estos
edificios es que, en los paises en desarrollo,
un gran nimero de los edificios de marcos de
CR se han disefiado por arquitectos e
ingenieros sin la capacitacion adecuada en el
disefio sismico y su construccién y han sido
construidos por mano de obra inadecuada.

La construccién con
concreto requiere un
avanzado nivel de
tecnologia,
experiencia y mano
de obra




Debido a la alta ocupacion asociada a estos
edificios, ademas de su presencia extendida
a lo largo del mundo, muertes y
pérdidas en propiedades
significativas pueden
asociarse con su
posible pobre
comportamiento
sismico. Por ende,
se requiere cuidado
especial para

estan siendo considerados en riesgo debido
a que los cédigos de construccién no incluian
requisitos especiales para el disefio sismico
de estructuras de concreto reforzado hasta
los afios 70, cuando varios terremotos
demostraron la necesidad de disefios méas
ductiles. La base de datos de la WHE
documenta el dafio a viejos edificios de
marcos de CR durante los sismos principales
gue sacudieron a EEUU durante los Gltimos
50 afios, incluyendo el de 1964 en

A menos de que se de
atencion cuidadosa a
muchos problemas en el
disefio y construccion,
estos edificios pueden
experimentar grandes
dafios o colapso en

entender los retos que
un sismo plantea y
asegurar que las
caracteristicas adecuadas sean incorporadas
en el disefio arquitecténico y estructural y en
la construccién de los edificios de marcos de
CR. La Figura 5 muestra la construccion de
un moderno edificio de marcos de CR en
México. Las consideraciones claves
relacionadas a la construccion de marcos de
CR se discutirdn mas adelante en este
documento.

sismos mayores

El nUmero estimado de edificios de marcos
de CR en zonas sismicas a lo largo del
mundo es asombroso, incluyendo tanto los
paises en desarrollo como los altamente
industrializados. En los paises desarrollados,
miles de edificios de marcos de CR antiguos

Anchorage, Alaska, el de 1971 en San
Fernando, California y el de 1994 en
Northridge, California. Estos terremotos
revelaron la vulnerabilidad de los edificios de
marcos de CR, y obligaron al desarrollo de
modernas tecnologias sismicas (Faison,
Comartin y Elwood, 2004). En un mundo
ideal, lo mejor seria reforzar todos estos
edificios para protegerlos de los efectos de
futuros sismos y minimizar las victimas y
dafos a propiedades.

Los ingenieros se han valido
de fallas por sismos anteriores
para comprender c6mo
mejorar el comportamiento de
marcos de CR

Figura 3.Construcciones de marcos de CR de baja y mediana altura: Turquia (arriba izquierda; de
Gulkan et al. 2002); Colombia (arriba derecha; de Mejia 2002); Taiwan (abajo izquierda; de Yao y Sheu
2002); India (abajo derecha; de Jaiswal et al. 2002)



Figura 4. Ejemplos de rascacielos de CR en Canada (izquierda; de Pao y Brzev 2002), y Chile (derecha,
de Moroni y Gomez 2002). Muros de cortante de CR proporcionan resistencia a los efectos sismicos en
estos edificios mientras que las columnas se disefian para resistir las cargas gravitacionales.

Sin embargo, en una situacion antes del
sismo, es poco probable que el
financiamiento esté disponible para
readecuar un nimero importante de estos
edificios en cualquier comunidad. Por
consiguiente, existe la necesidad para
desarrollar estrategias y politicas para
priorizar edificios para ser readecuados de
acuerdo a su importancia y capacidad de
financiamiento. La base de datos de la WHE
contiene varios reportes describiendo las
técnicas para adecuar edificios de marcos de
CR en paises como EEUU, México, Algeria,
India, Grecia, Colombia, Chile, Italia,
Romania, Taiwan, Turquia, etc. Algunas
estrategias genéricas de adaptacion sismica
adecuadas para estructuras de marcos de

CR se discuten en este documento (ver
Capitulo 6). Considerando la alta
vulnerabilidad sismica asociada con los
edificios de marcos de CR, es necesario
considerar alternativas viables a la
construccion de marcos de CR, que proveen
un nivel de seguridad sismica mas alto a un
costo y complejidad constructiva comparable;
algunas alternativas se proponen mas
adelante en este documento (ver Capitulo 5).

Debido a su alto riesgo de colapso,
la construccion de marcos de CR
debe evitarse, a menos que los
disefie un inaeniero calificado

Figura 5. Un ejemplo de construccion de marcos de CR de México (fuente: Rodriguez y Jarque 2005):
colocacion del refuerzo de columna (izquierda) y el marco completo con rellenos (derecha).



2. Disefio Conceptual y Consideracionesde  Planeamiento

Forma del Edificio

El comportamiento de un edificio durante un
sismo depende de varios factores, incluso si
su forma es simple y simétrica. Algunos
edificios en sismos anteriores se han
comportado de mala manera debido a formas
irregulares severas (ver Figura 6).
Considerando que la forma del edificio se
determina temprano en el desarrollo del
proyecto, es crucial que arquitectos e
ingenieros estructurales trabajen juntos
durante las etapas de planeamiento para
asegurarse que se eviten caracteristicas
desfavorables y se escoja una buena
configuracion del edificio. Puntos claves para
entender el rol de la configuracion de un
edificio se describen a continuacion.

e Edificios con una geometria simple
en planta tipicamente se comportan
mejor durante sismos fuertes que
edificios con esquinas entrantes en
planta con formas de U, V, Hy + (ver
Figura 7a). Esto se debe a que los
edificios con simetria simple ofrecen
un recorrido de cargas fluido y
directo para que las fuerzas de

inercia inducidas durante el
movimiento sismico fluyan a la
fundacion (ver Figura 7b).

Una forma de reducir la irregularidad
es separar el edificio en bloques
simples separados por una brecha
de aire (conocida como junta de
expansion). Este tipo de disefio
permite que los edificios de
configuracion simple actien
independientemente, de
este modo se evita altas
concentraciones de
esfuerzos en esquinas
entrantes que
frecuentemente provocan
dafos. Por ejemplo, un edificio
con forma de L en planta se puede
dividir en dos edificios rectangulares
en planta usando juntas de
expansion (ver figura 8). Pero las
consecuencias de esta junta es que,
durante sismos, pueden darse golpes
(o aplastamiento) entre las dos
partes del edificio, si no estan
separadas lo suficiente.

Edificios con
formas simples
se comportan
mejor durante
sismos

Figura 6. Un edificio con una forma bastante irregular sufrié graves dafios en el sismo de 2001 en
Bhuj, India (fuente: EERI 2001).



a) Simples en planta-

OO0
SOOI

b) Esquinas y curvas-

pobre comportamiento

Figura 7. Influencia de la forma del edificio: a) Edificios con formas simples permiten que la sacudida

inducida por las fuerzas de inercia fluya de manera directa a las fundaciones y por lo tanto

comportarse bien durante los sismos; b) Edificios con formas irregulares obligan a las fuerzas de
inercia a doblar en cada esquina entrante, lo que resulta en dafios en estas esquinas y por lo tanto un

pobre desempefio del edificio como un todo durante un sismo (fuente: Murty 2005).

Irregularidades en altura pueden
tener un efecto negativo en el
comportamiento
sismico de un
edificio. Edificios
con entradas
en altura
(como edificios
de hotel con un
podio en la base)
causan un cambio repentino en la
resistencia a sismos en el nivel de la
discontinuidad (ver Figura 9a). Los
edificios que tienen menos columnas
0 muros en algun nivel o con un nivel
inusualmente alto (ver Figura 9b)
exhiben un comportamiento de piso

Figura 8. Las juntas de expansion ayudan a simplificar los edificios en planta (fuente: Murty 2005).

suave y débil y tienden a ocasionar
dafios o colapso, que se inician en el
nivel irregular. Edificios en terrenos
inclinados que poseen columnas de
diferente altura a lo largo de la
pendiente, usualmente exhiben
dafios en las columnas cortas (ver
Figura 9c).

También son de preocupacion las
discontinuidades en elementos que
son necesarios para transferir las
cargas sismicas del edificio al suelo.
Por ejemplo, los edificios que tienen
columnas que cuelgan o flotan en
vigas en un nivel intermedio y no
siguen todo el trayecto hasta la



fundacion son vulnerables (ver
Figura 9d). Asimismo, edificios que
tienen muros de concreto reforzado
disefiados para transmitir cargas
sismicas a la fundacion, pero son
interrumpidos en algunos pisos, son
vulnerables (ver figura 9e). Cuando
estas paredes son interrumpidas en
un nivel superior, es muy probable
que el edificio sufra dafios severos
durante fuertes movimientos
sismicos.

b) Niveles débiles o flexibles

inclinado flotan o culegan

Edificios con
recorridos de carga
con quiebres tienen
un comportamiento
pobre ante un
sismo

Disefio no simétrico

Edificios con formas

irregulares carecen de
regularidad o simetria en planta.
Esto puede resultar en rotacién en
planta debido a sacudidas sismicas (ver
Figura 10). Por ejemplo, en un edificio con un
saliente apoyado en columnas flexibles y
esbeltas (ver Figura 11), la parte saliente
tiende a girar en planta. Es importante
minimizar la torsion de un edificio durante un
sismo. La torsion causa

EEEE
__ledliby

d) Columnas que

e) Miembros estructurales
discontinuos

Figura 9. Cambios repentinos en el recorrido de la carga ocasionan un pobre comportamiento de los
edificios durante un sismo: a) entrantes; b) pisos suaves o débiles; c) terreno inclinado; d) columnas
que flotan o cuelgan; e) miembros estructurales discontinuos (fuente: Murty 2005).

Figura 10. Ejemplos de irregularidades verticales (de Bangladesh) que pueden inducir efectos
torsionales no deseados (fuente: M. A. Noor).



gue los elementos estructurales (ej.
muros) en un mismo nivel se muevan
diferente en el sentido horizontal.
Debido a la torsién, las columnas y
muros en el lado que se mueve
mas, experimentan mayores dafios
(ver Figura 12).

En el pasado, muchos edificios han

sido severamente afectados por
torsion excesiva durante sismos. Lo

mejor es minimizar (o evitar
completamente) la torsién, asegurandose
que el edificio sea simétrico en planta (ej. con
distribucion uniforme de masas y colocacion
uniforme de los elementos verticales que
resisten las cargas sismicas horizontales). Es
mejor colocar simétricamente los marcos
sismorresistentes en el perimetro exterior del
edificio; tales distribuciones aumentan la
resistencia del edificio a la torsion.

Por supuesto, es importante tomar en cuenta
la estética durante el proceso de disefio. Sin
embargo, esto no debe ser a expensas de un
buen comportamiento del edificio y una
seguridad sismica adecuada. Deben evitarse
las caracteristicas arquitectonicas que van en
detrimento del comportamiento sismico del
edificio. Cuando se incluyen irregularidades
arguitectonicas, el disefio estructural siempre
requiere un nivel considerablemente més alto
de esfuerzo ingenieril.

Muros de mamposteria de
relleno

En algunas partes del mundo, especialmente
en paises en desarrollo, las paredes de
mamposteria se usan como relleno tanto en
los marcos de CR interiores como exteriores
(ver Figura 13). El material de los rellenos de
mamposteria es la variante principal,
variando desde elementos de piedra natural

y
=
-

Movimientos

sismico del
suelo

Sacudida sismica
del suelo

Figura 11. Un edificio con una abertura en la primera planta de un lado gira durante una
sacudida sismica (fuente: Murty 2005).

-

Figura 12. Miembros verticales que se mueven mas horizontalmente, sufren mayores dafios (Murty

2005).



(ej. granito, arenisca o laterita) hasta bloques
y ladrillos hechos por el hombre (gj. ladrillos
de arcilla, bloques de concreto sélidos o
huecos), como se muestra en la Figura 14.

Es particularmente dificil disefiar estos
edificios para que tengan un comportamiento
sismico satisfactorio. EI comportamiento de
tales edificios en sismos pasados ha
revelado que la presencia de paredes de
mamposteria de relleno es tipicamente
perjudicial para el comportamiento sismico
del edificio. No se deben usar muros de
mamposteria de relleno A MENOS que sean
especificamente disefiados por un ingeniero
para:

e Trabajar en conjunto con los marcos
que resisten las cargas laterales, o
e Permanecer aislados del marco.

Algunos constructores creen erroneamente
que la presencia de muros de
mamposteria de relleno mejora el
comportamiento sismico; sin
embargo la evidencia de sismos
pasados prueban que esta
afirmacion es generalmente
incorrecta (ver Figura 15). Sélo es
cierta, si el edificio ha sido
cuidadosamente disefiado por un ingeniero
para que las paredes de relleno aporten
resistencia sin producir la falla del marco. Un
marco sin relleno debe ser capaz de resistir
los efectos sismicos (ver Figura 16a). Las
paredes de relleno deben ser distribuidas
uniformemente en el edificio (ver Figura 16b).
Los muros de relleno de mamposteria no
deben ser discontinuos en ningin nivel
intermedio o en la planta baja; esto tendria
un efecto no deseado en el recorrido de las
cargas (ver Figura 16c).

Los efectos de
muros de relleno
se deben
considerar en el
disefio estructural

Figura 13. Construccion tipica con paredes de
relleno de ladrillo en Turquia: los muros de
relleno de mamposteria se colocan después de
gue se completa la construccién del marco
(fuente: Gulkan et al. 2002).

En muchas partes
del mundo, las
paredes de
mamposteria se
usan como muros de
relleno

Figura 14. (a) Variedad de unidades de mamposteria
para paredes de relleno en Peru; (b) Unidades huecas
de arcilla tipicas de Peru (fotos: H. Faison).
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Los muros de
relleno de
mamposteria
afectan
significativamente
el desempefio
sismico de un
edificio de marcos

La mamposteria
confinada es una
alternativa viable
a los marcos de
CR con relleno
para edificios de
baja altura

Figura 15. Edificio de marcos de CR con paredes de relleno de mamposteria en Argelia

(después del sismo de 2003 en Boumerdes): (a) Los muros de relleno de mamposteria fallaron en
ambas direcciones; (b) Falla de muro de relleno de mamposteria que muestra agrietamiento diagonal
debido a la accién de puntal en compresion (fotos: S. Brzev).

Los muros de relleno actian como puntales
diagonales y aumentan la rigidez de un
edificio de marcos de CR. El aumento en
rigidez depende del espesor del muro y el
numero de paneles de marcos con relleno, y
puede llegar a ser muy significativo (hasta 20
veces el de un marco sin relleno). El aumento
en la rigidez del edificio debido a la presencia
de relleno de mamposteria reduce la
habilidad del marco a flexionar y deformarse.
En marcos de CR ddctiles, el relleno de
mamposteria puede prevenir que los
elementos primarios del marco (ej. columnas
y vigas) respondan de una manera ductil -
haciendo que esas estructuras pueden
mostrar un comportamiento fragil. Esto puede
ocasionar una falla repentina y
dramética.

Sin embargo, muchos de los
edificios de marcos de CR con
muros de relleno de
mamposteria no estan disefiados
para tomar en cuenta los efectos
de las paredes de relleno en el
comportamiento del edificio, por lo
que este tutorial recomienda evitar
este tipo de construccién completamente —
ya sea confinando la mamposteria o usando
muros de corte de CR (ver discusion en
Capitulo 5).

Cuando los marcos ductiles de CR son
disefiados para resistir grandes
desplazamientos evitando el colapso, los
rellenos de mamposteria deben aislarse del

marco por una separacion suficiente. De esta
manera, las paredes de relleno de
mamposteria no afectan el comportamiento
del marco y los desplazamientos del marco
no se restringen. Otra ventaja de aislar los
rellenos de mamposteria es que las paredes
se mantienen sin dafios, reduciendo asi los
costos de reparacion después del terremoto.

Desde el punto de vista del control de las
condiciones climaticas dentro del edificio, las
separaciones deben sellarse con un
material elastico; estas provisiones
pueden ser costosas y requieren
buenos detalles constructivos

para que se ejecuten con
precision.

En general, debido al pobre
desempefio sismico de los edificios de
marcos no dctiles de CR asi como de los
edificios de mamposteria resistente a cargas
verticales, la construccién con mamposteria
confinada esta emergiendo como una mejor
alternativa para edificios de baja altura en
paises en desarrollo (Brzev 2007, Blondet
2005). Este tipo de construccion es mucho
mas facil de construir que los marcos ductiles
con rellenos aislados.

Resistencia sismica fuera del
plano de muros de relleno

El problema de aislar los muros de relleno de
mamposteria de los marcos de CR es que
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Figura 16. Muros de relleno influencian el comportamiento de los marcos de CR: (a) un marco
descubierto; (b) los muros de relleno se deben distribuir uniformemente en el edificio; y (c) si los
rellenos estan ausentes en la planta baja esto modifica el recorrido de las cargas, que es perjudicial al
desempefio sismico (fuente: C. V. R. Murty).

estos muros son susceptibles al colapso en
la direccion fuera del plano, eso es, en la
direccidon perpendicular a la superficie del
muro. Esto es particularmente serio en los
pisos altos o cuando hay grandes
espaciamientos entre columnas. Una vez que
la pared de mamposteria se agrieta, las
sacudidas continuas pueden facilmente
causar el colapso de los bloques pesados de
relleno causando una amenaza seria a la
vida de los ocupantes del edificio y a los
peatones.

Columnas cortas y cautivas

Algunas columnas en marcos de CR se
pueden considerar mas cortas en tamafio
que otras en el mismo nivel (ver Figura 17).
Las columnas cortas ocurren cuando un
edificio es construido en una pendiente 0 en
edificios con mezzanines o losas que se
agregan entre dos niveles regulares (ver
Figura 18). En sismos pasados, los edificios

de marcos de CR que tiene columnas de
diferentes tamafios dentro de un mismo piso
sufrieron mas dafios en las columnas cortas
gue en las mas altas del mismo nivel. Las
columnas cortas son mas rigidas, y requieren
una fuerza mayor para deformarse un
determinado desplazamiento que
las columnas mas altas que son
mas flexibles. Este aumento en
la fuerza generalmente causa
dafio extenso en las columnas
cortas, como se ilustra en las fotos
de dafios por sismo (ver Figura 19).

Hay otra situacién especial en edificios donde
pueden ocurrir efectos de columna corta.
Considere un muro de mamposteria de altura
parcial con una ventana sobre este (ver
Figura 20). La porcion superior de la columna
contigua a la ventana se comporta como una
columna corta debido a la presencia del muro
de relleno, el cual limita el movimiento de la
porcién inferior de la columna. En muchos
casos, otras columnas en el mismo nivel son
de altura regular, ya que no hay muros
contiguos a ellas. Cuando la losa de piso se
mueve horizontalmente durante un sismo, la
parte superior de todas las columnas

Figura 17. Un edificio con columnas cortas en el nivel de
so6tano en Chipre (fuente: Levtchitch 2002).
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Columnas
altas

Terreno inclinado

Columna
regular

Figura 18. Ejemplos de construccion comun de edificios con columnas cortas (fuente: Murty 2005).

experimentan el mismo
desplazamiento. Sin embargo,
los muros rigidos restringen el
movimiento horizontal de la
parte inferior de la columna
cautiva, por lo que la
columna se desplaza
completamente en la altura
corta adyacente a la abertura
de la ventana. Por otro lado,
las columnas regulares se
desplazan a lo largo de toda la
altura. La altura efectiva sobre la
cual la columna corta se puede flexionar
libremente es pequefia, en consecuencia las
columnas cortas atraen fuerzas sismicas
mayores comparadas a las columnas

En sismos
pasados, columnas
cortas en edificios
de marcos de CR
con columnas de
diferentes tamafos
€en un mismo nivel,
experimentaron
dafios significativos

b

Figura 19. Dafios en columnas cautivas de (a) 2003 en el sismo de Boumerdes, Argelia (foto: M.

Farsi), y (b) 2001 en el sismo de Bhuj, India (fuente: EERI).

regulares. Como resultado de esto, las
columnas cortas sufren mayores dafios. El
dafio en estas columnas cortas suele ser
grietas en forma de X, caracteristico de la
falla por cortante.

En edificios nuevos, el efecto de columna
corta se debe evitar durante la etapa de
disefio arquitectonico. En edificios existentes,
los rellenos en regiones de columna corta se
deben aislar de columnas contiguas. Deben
proveerse separaciones adecuadas para que
la columna se desplace de un lado a otro sin
la interferencia de los muros de relleno de
mamposteria. Esto es esencial porque estas
columnas cortas pueden no haber sido
disefladas para resistir las grandes fuerzas
de cortante a las cuales se someten.
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Muro de
altura parcial
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Figura 20. Las columnas cautivas son comunes en los edificios de CR cuando hay muros de altura
parcial contigua a columnas y los muros son tratados como elementos no estructurales (fuente: Murty

Puede haber un limitado nimero de
situaciones de disefio inevitables que
requieren el uso de columnas cortas. Tales
edificios se deben disefar y construir para
minimizar su vulnerabilidad a un dafio
sismico mayor. Estas columnas cortas se
deben reconocer desde la etapa del andlisis
estructural; el problema de las columnas
cortas se torna obvio cuando tales miembros
atraen grandes fuerzas de cortante.

Modificaciones de Edificios
Existentes

Alteraciones

Son comunes las alternaciones en los
edificios de marcos de CR con muros de
relleno. Por ejemplo, en Argelia, India y
Turquia, las modificaciones tipicas incluyen
cerrar balcones para aumentar el tamafio de
los aposentos, o demolicidn de paredes
interiores para expandir apartamentos
existentes. En algunos casos, se remueven
columnas o muros de carga con tal de
expandir el tamafio de apartamentos;
alternativamente, se conectan nuevas
escaleras perforando las losas; en algunos
casos, las paredes se perforan para crear
aberturas. Cuando estas alteraciones no
fueron tomadas en cuenta en el disefio
original o se realizan sin la participacion de

2005).

profesionales calificados, hay un aumento en
el riesgo de dafio sismico.

Adiciones Verticales

En algunos casos, se agregan niveles
adicionales sobre edificios de marcos de CR
existentes, sin tomar en cuenta la capacidad
soportante de carga de la estructura
existente. Los duefios de los edificios
usualmente deciden construir estos pisos
adicionales cuando se necesita espacio
habitacional adicional y cuando las
autoridades municipales son poco estrictas
sobre los limites de altura. En algunos casos,
estas extensiones se realizan sin permisos
constructivos. Desafortunadamente, los
planes para futuras adiciones a los
edificios no siempre toman en
cuenta las cargas adicionales
en las fundaciones o las
fuerzas adicionales que se
van a imponer en el marco de
CR existente.

Las alteraciones en
edificios pueden
afectar
perjudicialmente su
desempefio en un
sismo
En algunos paises, los edificios
de baja altura de uno a tres pisos son
provistos con barras de refuerzo que

sobresalen desde las columnas en el nivel
superior para la construccion futura de
niveles adicionales. En general, estas barras
sin proteccion suelen corroerse
extensamente si la construccion de la

14



expansion del edificio no se construye en
pocos afios. Debido a que la parte inferior de
las columnas experimenta esfuerzos altos
durante un sismo, se forma un plano de
debilidad en el nuevo nivel, que lo hace
susceptible al colapso. Un ejemplo de
adiciones a edificios vulnerables en Chipre se
muestra en la Figura 21.

Edificios adyacentes: Efecto
de Martilleo

Cuando dos edificios se encuentran muy
cerca uno del otro, pueden colisionar durante
sacudidas fuertes; este efecto se conoce
como martilleo. El efecto de martilleo es mas
pronunciado en edificios altos. Cuando la
altura de los edificios no concuerda, el techo
del edificio mas pequefio puede golpear en
una altura media de las columnas del edificio
mas alto; esto puede ser muy peligroso, y
puede llevar al colapso del nivel (ver Figura
22 y Figura 23).

Figura 21. Un ejemplo de un edificio de marcos de CR existente en Chipre mostrando columnas
débiles, marco incompleto y un pesado y rigido parapeto (fuente: Levtchitch 2002).

((

—

Figura 22. El martilleo puede ocurrir en edificios adyacentes ubicados muy cerca uno del otro, debido
ala sacudida inducida por un sismo (fuente: Murty 2005).

15



a

b

Figura 23. (a) Martilleo entre un edificio de seis pisos y uno de dos pisos en Golcuk, Turquia causando
dafios en las columnas del edificio de seis pisos durante el sismo de 1999; (b) Detalle del dafio por
martilleo en un edificio de seis pisos mostrado en la figura (a) (fuente: Gulkan et al. 2002).

Pisos Suave y Débil

El tipo més comun de irregularidad vertical
ocurre en edificios que poseen una planta
baja abierta. Un edificio con la planta baja
abierta tiene tanto columnas como muros de
relleno de mamposteria en los niveles
superiores pero solo columnas en la planta
baja (ver Figura 24). Puesto de manera
simple, jparece que estos edificios estan
siendo soportados por palillos!. Edificios con
la planta baja abierta han mostrado
consistentemente un desempefio pobre
durante sismos pasados en todo el mundo.
Por ejemplo, un nimero significativo de estos
edificios colapsaron durante los sismos de

1999 en Turquia, 1999 en Taiwan, 2001 en
India y 2003 en Argelia. En muchos de los
casos, la parte superior de un edificio con la
planta baja abierta (sobre el nivel de la planta
baja) se mueve como un solo bloque rigido;
esto hace que el edificio se comporte como
un péndulo invertido, con las columnas de la
planta baja actuando como la barra del
péndulo y el resto del edificio actuando como
la masa rigida del péndulo. Como
consecuencia, ocurren grandes movimientos
localmente solo en la planta baja, induciendo,
de este modo, grandes dafios en las
columnas durante un sismo (ver Figura 25).
Un piso débil o blando también puede ocurrir
en los niveles intermedios de un

Figura 24. Edificio tipico con planta baja débil en India (fuente: ERRI 2001).
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edificio, y causar dafios y colapso en esos
niveles (ver Figura 26).

Los siguientes dos rasgos son caracteristicos
de los edificios con planta baja abierta:

(@) Planta baja relativamente flexible en
comparacion con los niveles superiores, ej. el
movimiento relativo horizontal en la planta
baja es mucho mayor que en los pisos

Oscilacion sismica

Péndulo invertido

Niveles superiores rigidos:
pequefios desplazamientos
. entre pisos adyacentes

«" Planta baja blanda:
~ grandes desplazamientos
- entre fundacion y primer piso

Colum planta
severamente esforzadas

superiores. Esta planta baja flexible se llama
piso suave (ver Figura 24).

(b) Planta baja relativamente débil en
comparacion con los niveles superiores, €j. la
fuerza (carga) horizontal total de sismo
resistida en la planta baja es
significativamente menor que la de los pisos
superiores. Por lo tanto, la planta baja abierta
es un piso débil.

Figura 25. Deformaciones excesivas solo en la planta
baja no son deseadas debido a que las columnas de
este nivel toman esfuerzos mucho mayores alos
anticipados en el disefio (fuente: Murty 2005).

Figura 26. Un ejemplo de colapso de un edificio debido
a un piso suave intermedio en el sismo de 2001 en
Bhuj, India (fuente: EERI 2001).
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Los edificios con planta baja abierta se deseados de los edificios con
conocen como edificios con piso suave, planta baja abierta durante
aunque su planta baja puede ser tanto suave un sismo:

Los edificios con piso
suave son

como débil. Generalmente, los pisos suaves
0 débiles se encuentran en el nivel de planta
baja (Figura 27), pero también pueden
encontrarse en cualquier otro nivel.

Como Evitar Pisos Suaves

Los arquitectos e ingenieros estructurales
pueden usar la siguiente estrategia de disefio

extremadamente
susceptibles al dafio

y hasta al colapso

provocado por un
sismo

Proveer algunos
muros de corte en
la planta baja
abierta: esto deberia
ser posible hasta cuando
la planta baja abierta se esta
utilizando para ofrecer parqueos (ver
Figura 28b).

conceptual para evitar desempefios no

o

a

Figura 27. Colapsos de edificios debido al efecto de piso suave: (a) Un edificio de concreto de baja
altura que colaps6 en el sismo de 2003 en Boumerdes, Argelia (foto: S. Brzev); (b) Un mecanismo de
piso débil se desarrollo en el primer piso de un edificio de funciones mixtas — la planta baja se
utilizaba para uso comercial y carecia de larigidez aportada por los muros de relleno en los pisos
superiores (fuente: Gulkan et al. 2002); (c) Colapso por piso suave en el sismo de 1999 en Chi Chi,
Taiwéan (fuente: Yao y Sheu 2002).

B
T ]

(a) Planta baja completamente abierta (vista
en planta)

|v[aTalEalalv] |&| |
) - yid

L] 1 | uro de corte de
I : l ! l I u J ] , H _ I g :s?M d de CR

undacion

(b) Planta baja con muros de relleno (vista en planta). Los

triangulos indican parqueos para carros. g

Figura 28. El edificio se debe disefiar tomando en cuenta los efectos en el desempefio de un piso
abierto (a). Esto puede incluir (b) proveer muros en todos los paneles posibles del piso abierto, o (c)
escoger un sistema estructural alterno ej. muros de corte de CR, para resistir las cargas laterales de

sismo (fuente: Murty et al. 2006).
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e Seleccionar un sistema
estructural alterno (ej. muros de
corte de CR) para proveer
resistencia sismica. Cuando
el nimero de paneles en la
planta baja que se pueden
rellenar con muros de
mamposteria es insuficiente
para ofrecer la rigidez y
resistencia lateral necesaria
para la planta baja, un marco
ddctil no es una opcion
adecuada. En tales casos, se
requiere un sistema alternativo, como
un muro de corte de CR, para
proveer la resistencia sismica (ver
Figura 28c).

Falla por Viga Fuerte —
Columna Débil

En un edificio de marcos de concreto
reforzado sujeto a sacudidas sismicas, los
efectos sismicos se transmiten de las vigas a
las columnas y después a las fundaciones.
Las conexiones viga-columna también son
criticas para asegurar un comportamiento
sismico satisfactorio en estos edificios. El
enfoque aceptado actualmente para el disefio
sismico de marcos de concreto reforzado es
el llamado columna fuerte — viga débil. Los
principios de disefio asociados a este
enfoque se resumen a continuacion:

(a) Las columnas (que reciben las

Edificios de
marcos de CR
disefados
adecuadamente
experimentaran
dafios en varias
vigas durante
sacudidas
fuertes, pero

este tipo de dafo

usualmente no
lleva al colapso

fuerzas de las vigas) se deben
disefiar para ser mas fuertes
en flexion que las vigas, y de
la misma manera, las
fundaciones (que reciben las
fuerzas de las columnas) se
deben disefiar para ser mas
fuertes que las columnas.
Las columnas se pueden

hacer més resistentes en

flexion que las vigas teniendo
una mayor area de seccion

transversal y una mayor cantidad

de acero longitudinal que la viga.

(b) Las conexiones entre vigas y columnas
asi como entre columnas y fundaciones
se deben disefiar para que se evite su
falla asegurando la transmision de las
fuerzas de manera segura entre estos
elementos.

Reportes de sismos pasados en todo el
mundo han confirmado que los edificios
disefiados contrarios al enfoque de columna
fuerte — viga débil a menudo fallan en
sismos.

Cuando el enfoque de columna fuerte — viga
débil se sigue en el disefio, se espera que el
dafio ocurra primero en las vigas. Cuando las
vigas son detalladas adecuadamente
asegurando un comportamiento ddctil, el
marco del edificio es capaz de deformarse
significativamente, a pesar del dafio
progresivo causado por la consecuente
cedencia del refuerzo de la viga. En sismos
mayores, este tipo de dafio se da en varias
vigas a lo largo de la estructura; sin embargo,
esto se considera “dafio aceptable” porque
es poco probable que cause un colapso
repentino del edificio (ver Figura 29a). En
contraste, las columnas que son méas débiles
en comparacion con las vigas sufren severos
dafios localizados en la parte superior e
inferior de un nivel en particular (ver Figura
29b); esto puede causar el colapso de un
edificio entero, a pesar de que las columnas
de los niveles superiores se mantengan
practicamente intactas.

Estas estructuras vulnerables son
caracterizadas por tener dimensiones de
columnas relativamente pequefas
comparadas a las dimensiones de las vigas y
son conocidas como estructuras con “viga
fuerte — columna débil” (como se muestra en
la Figura 30 [derecha]). Las fallas de
columnas pequefias y débiles se han
reportado en sismos alrededor del mundo
(ver Figura 31 y Figura 32). Por ejemplo,
varios edificios de concreto reforzado
colapsaron debido a este efecto en el sismo
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de 1999 en Turquia (ver Figura 32).
Usualmente el dafio es muy extenso, aunque
la falla completa del edificio no ocurra,

haciendo que la reparacion no sea viable.
Estos edificios usualmente son demolidos
después del sismo.

Desplazamientos

Dafios grandes al colapso ﬁ:éﬁ'::e::;spso
(puntos amarillos) = b= ey
=3 =

Las conexiones
viga-columna
son criticas para
el desempefio
satisfactorio del
edificio

" Todo el dafio en
un nivel
(a) Columna fuerte - viga débil

(si) (b) Columna débil - viga fuerte
(NO)

Figura 29. Dos distintos enfoques de disefio resultan en comportamiento sismico significativamente
diferentes (fuente: Murty 2005).

l Viga débil 'viga i

1 i

Columna 'Columna
fuerte débil
= R |

Disefio de columna fuerte -
viga débil (SI)

Disefio de columna débil -
viga fuerte (NO)

Figura 30. Las vigas se deben disefiar para actuar como los enlaces débiles en un edificio de marcos
de CR; esto se puede lograr disefiando las columnas mas fuertes que las vigas (fuente: C. V. R. Murty).
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Figura 31. Colapso de un edificio de marcos de CR de varios pisos debido al disefio de columna débil
—viga fuerte en el sismo de 2001 en Bhuj, India (foto: C. V. R. Murty).

Los edificios con
columnas débiles y
vigas fuertes
experimentan
primero dafios en
las columnas; esto
puede llevar al
colapso del edificio

Figura 32. Colapso de varios pisos en un edificio de seis pisos debido al disefio de columna débil —
viga fuerte en el sismo de 1999 en Turquia (fuente: Gulkan et al. 2002).
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3. Consideraciones de detallado

Sobre Ductilidad

Las sacudidas sismicas causan movimientos
vigorosos bajo el edificio y por lo tanto le
transmiten energia. La filosofia del disefio
sismorresistente es hacer que el edificio
absorba esta energia permitiendo el dafio en
puntos deseados de los elementos
estructurales. Este dafio es asociado a
grandes deformaciones, y extensiva cedencia
(estiramiento) del acero de refuerzo en
miembros de concreto reforzado. Este
comportamiento se conoce como
comportamiento ddctil. La ductilidad denota
la habilidad de una estructura para sostener
grandes deformaciones bajo condiciones de
carga extremas absorbiendo asi una cantidad
significativa de energia sismica. Es
particularmente retador alcanzar la ductilidad
en miembros de CR debido al diferente
comportamiento del concreto y el acero: el
concreto es un material fragil, el cual sufre
aplastamiento cuando es sujeto a
compresioén y se agrieta cuando es sujeto a
traccion; por otro lado, el acero muestra un
comportamiento ddctil cuando esta sujeto a
traccion. Como resultado, se puede hacer
que las estructuras de concreto reforzado se
comporten de manera ddctil cuando se

Cadena original

disefian para tomar ventaja
de las propiedades ductiles
del acero.

El acero y el
concreto se
combinan para
tomar ventaja de los
mejores atributos de
cada material

Sin embargo, una de los
retos claves asociados al
disefio sismorresistente de
estructuras de concreto
reforzado es asegurarse que los miembros
se comporten de manera ductil y que el dafio
ocurra en puntos predeterminados. Esto se
puede lograr aplicando el Enfoque de Disefio
por Capacidad el cual se puede explicar
usando la analogia de la cadena (ver Figura
33). Considérese una cadena hecha de
eslabones fragiles; cuando se jalan, la falla
de cualquiera de los eslabones causa una
falla fragil en la cadena. Sin embargo,
cuando un eslabdén ddctil se introduce en la
cadena, se puede obtener una falla ddctil si
el eslabon ductil es el mas débil y falla
primero. Para que se dé la falla
ductil en este tipo de
estructura, los eslabones
fragiles deben ser mas
fuertes en comparacion
con el eslabon ductil.

El disefio
sismorresistente
pretende asegurar
que el dafio ocurra en
puntos especificos del
edificio

= o= o= o

Eslabon ductil

Cadena cargada

f

El eslabon ductil se estira por
cedencia antes de quebrarse

Eslabones fragiles

=0-0O0<>00—

I

Los eslabones fragiles
no fluyen

Figura 33. El Método de Disefio por Capacidad puede asegurar que la cadena falle de manera ductil
(fuente: Murty 2005).
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Es deseable el comportamiento ddctil de los
edificios de marcos de CR en sismos ya que
ayuda a asegurar la vida de los ocupantes
del edificio. El comportamiento ductil se
asegura disefiando cuidadosamente las
vigas, columnas y uniones, de manera que
se prevenga el colapso aunque
se dé un sismo devastador.
Hay que notar que, en
casos extremos, se
pueden dar dafios
significativos en los
edificios ductiles. La
principal estrategia es
prevenir la ocurrencia de
modos de falla fragiles antes
de que el modo de falla ductil se

Las estructuras
dictiles absorben la
energia sismica a
través de dafos
localizados,
previniendo asi el
colapso

inicie.

El detallado ductil es el proceso de asegurar
que los principios anteriores se apliquen
cuando se proporcionan los miembros de
marcos de CR y se provee el refuerzo
requerido. Esto se alcanza escogiendo
adecuadamente las dimensiones de las
barras de refuerzo y su colocacion, en las
vigas, columnas y uniones, como se discute
a continuacion.

Vigas
Modos de falla

Las vigas pueden experimentar uno de los
siguientes modos de falla:

(a) Falla por flexion (fragil o
dactil); la falla fragil
ocurre cuando hay
mucho refuerzo
horizontal en la
zona de traccion de
la viga, mientras que
la falla ductil ocurre
si la viga esta
disefiada a la inversa,
con relativamente menos
acero en el area de traccion.

Las vigas, columnas
y uniones pueden
ser disefiadas
cuidadosamente de
manera que se
prevenga el colapso
aunque se dé un
sismo devastador

(b) Falla a cortante; esto ocurre cuando
la cantidad (tamafio y/o
espaciamiento) de los estribos no es
adecuado. Esta falla, caracterizada
por agrietamiento diagonal en las
zonas finales de las vigas, siempre
es fragil y se debe evitar proveyendo
estribos cerrados con poca
separacion entre si.

No se desea tener modos de falla fragiles y
deben evitarse por medio del disefio y
detallado cuidadoso del refuerzo horizontal y
de los estribos, como se discute en esta
seccion.

Ubicacién y cantidad de las barras
de refuerzo horizontal

Las barras de refuerzo horizontal deben
colocarse a lo largo de la longitud de la viga
para resistir el agrietamiento por flexion en
las caras sujetas a traccién. A diferencia del
caso de cargas por gravedad, donde la
direccion de la carga siempre es conocida,
las fuerzas laterales cambian de direccion
durante la sacudida sismica del suelo. Como
resultado, las caras superior e inferior
pueden estar sujetas a traccion y requerir
refuerzo horizontal (ver Figura 34). El
comportamiento de una viga es diferente
ante las diferentes cargas. La viga sin
deformar y sin ninguna carga no tiene
traccion en ninguna de las caras (condicion
A). Sin embargo, ante las cargas
gravitacionales, cuando la direccion no
cambia (condicién B), la cara inferior en el
centro de la viga esta en traccion, (ver el
poligono rojo que ahora es mas grande que
el rectangulo original en la condicién A),
mientras que la cara superior esta en
compresion (ver el poligono azul que es
ahora menor al rectangulo original en A). Por
el otro lado, para las sacudidas sismicas en
una direccion (condicién C), la cara superior
en un lado de la viga esta en traccion y la
cara inferior del mismo lado esta en
compresion (ver los poligonos rojo y azul). Al
mismo tiempo, debido al momento inverso en
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el otro lado, la cara superior esta en traccion
y la cara inferior en compresion.

Cuando se revierte la direccion de la carga,
la situacién en la viga es la opuesta.
Cualquier porcién de la viga que se espera
este en traccién (poligonos rojos) debe tener
barras de refuerzo horizontal para resistir el
agrietamiento del concreto. Ante cargas
sismicas, ambas cargas de la viga requieren
refuerzo, a diferencia de las cargas
gravitacionales, donde la direccion de la
carga no cambia y la traccion se genera solo
en una de las caras. Asi, diferentes
secciones de la viga necesitan refuerzo
dependiendo de la condicién de carga.

En general, es buena préactica de disefio
sismico colocar al menos dos barras (con el
total del &rea de acero no menor a la
obtenida de los célculos) en las caras
superior e inferior a lo largo de toda la
longitud de la viga. En los lados de la viga, la
cantidad de acero inferior debe ser al menos
igual a la mitad de la que se coloque en el
lado superior.

Ya que en la construccion no es
préactico usar barras de refuerzo
muy largas, generalmente es
necesario usar barras de

menor longitud y unirlas para
que puedan cubrir toda la
distancia requerida. Para
asegurarse que el refuerzo es lo
suficientemente fuerte cuando se une con
otras piezas, las barras se deben traslapar
una distancia especifica, dependiendo de su
diametro. Esta distancia se llama traslape. El
traslape se debe evitar en regiones donde se
espera que las barras horizontales fluyan por
traccion. Las barras superiores deben
traslaparse en el tercio medio de la longitud
de tramo efectiva (ver Figura 35). El traslape
debe tener una longitud adecuada
y la longitud de traslape debe
confinarse por medio de
estribos cerrados. En general,
los codigos sismicos
establecen que en cualquier
seccion no debe traslaparse
més del 50% de las barras.

sin carga

}
' Condicion A:
|
|

Condicion B: cargas gravitacionales

Condicion C: cargas sismicas

Figura 34. El comportamiento de la viga ante diferentes condiciones de carga: (A) sin carga; (B) cargas
gravitacionales; (C) sacudidas sismicas en una direccion; el refuerzo requerido en diferentes zonas de
la viga dependen de la condicion de carga (fuente: H. Faison).
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Figura 35. Los estribos deben tener poca separacion en los extremos de las vigas y en el los tralapes
(fuente: Murty 2005).

Los ganchos de los aros se deben
doblar 135°. Estos aros no se abren
durante una sacudida sismica.

>10 veces el

diametro
o del aro 3
Espaciamiento %
horizontal 135°

Ganchos de
135° en aros

adyacentes en
lados

alternados

£e .

Figura 36. Las vigas de CR deben tener estribos con ganchos de 135° alrededor de las barras
horizontales (fuente: Murty 2005).
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Estribos

Los estribos previenen la falla fragil a
cortante en vigas de CR, resistiendo las
grietas de cortante diagonales y evitando que
el concreto sea expulsado debido a la flexion;
los estribos ademéas dan confinamiento y
previenen el pandeo de las barras
horizontales en compresion.

Todos los estribos cerrados deben tener un
gancho de 135° colocado en lados alternos
en estribos adyacentes. Tales estribos no se
abren durante sacudidas sismicas fuertes
(ver Figura 36) ya que el final del estribo esta
embebido en el nucleo confinado. De manera
simple, estos estribos actian como las fajas
metalicas de un barril de madera con agua.
El agua dentro del barril ejerce una presion
que empuja las tablas de madera hacia
afuera. Las fajas de metal resisten esta
presion y previenen que el barril se reviente.
De manera similar, los estribos en la viga
resisten la presién desde dentro de la viga, y
mantienen el ndcleo de concreto intacto. El
espaciamiento de los estribos en cualquier
porcion de la viga se determina de los
célculos de disefo. En general, los cédigos
sismicos establecen que se deben colocar
estribos muy cercanos cerca de la cara de la
columna, por una longitud igual a dos veces
la profundidad de la viga.

Columnas

Modos de falla

Las columnas de CR pueden experimentar
dos modos de falla, llamados falla de
flexocompresion y falla a cortante.
Idealmente, la resistencia de la columna a los
efectos de flexocompresion se limita
haciendo las columnas mas fuertes que las
vigas (como se discuti6 en el Capitulo 2).
Como resultado, las vigas, y no las
columnas, absorben la energia sismica y
sufren dafios en el proceso. Esta resistencia

se determina, entre otros factores, por el
area total transversal del refuerzo de
acero vertical. La falla a cortante es fragil
y debe evitarse en las columnas
mediante la colocacion de estribos
con poca separacién entre si que
confinen todas las barras verticales.

Las columnas altas y esbeltas
generalmente tienden a ser mas débiles
cuando el ancho de la columna en la
direccion del marco es pequefio. Para
prevenir el efecto no deseado de “columna
débil-viga fuerte” (discutido en el Capitulo 2),
los codigos de disefio sismico requieren que
las columnas sean mas fuertes que las vigas.
Ya que las columnas son generalmente mas
anchas que las vigas que se le unen
formando el marco, y tienen una mayor
cantidad de acero de refuerzo, el ancho de
las columnas en la direccion de accion del
marco debe ser generalmente igual o mayor
al ancho de las vigas que se le unen.
Ademaés, las columnas circulares con
refuerzo en espiral tienden a mostrar un
comportamiento sismico superior sobre las
columnas rectangulares de una misma area
transversal. Sin embargo, el refuerzo en
espiral no es comun en las practicas de
disefio, particularmente en las columnas
rectangulares o cuadradas.
Adicionalmente, toda la longitud
de la espiral debe hacerse con
una sola barra. Ademas, los
extremos de la espiral deben
ser anclados de manera segura a
la union viga-columna o al sistema
viga-entrepiso.

Barras de refuerzo vertical

Las barras de refuerzo vertical resisten
cargas axiales y momentos flectores
desarrollados en la columna debido a las
cargas gravitacionales asi como por
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sacudidas sismicas. Las
barras verticales deben
distribuirse en todos los
lados de la columna.
Se prefiere utilizar un

mayor nimero de

barras mas
pequefas que menos
barras de un diametro
mayor, aunque tengan
la misma area transversal
total.

No debe traslaparse mas del
50% de las barras en cualquier punto (ver
Figura 37). Los traslapes deben realizarse
solo en la zona del medio del la longitud del
elemento — no se recomienda colocar
traslapes en las regiones superior e inferior
de la columna (ver Figura 38).

Estribos horizontales

Mientras que las cargas verticales
y momentos flectores son
resistidos por el acero de
refuerzo vertical, las fuerzas
sismicas laterales son
resistidas por estribos
horizontales cerrados (ver
Figura 39). Los estribos
horizontales deben disefiarse
para restringir el desarrollo de

Los traslapes de las
barras de refuerzo
longitudinal solo
deben realizarse a
media altura de las
columnas

grietas de cortante diagonales. Mas aun, los
estribos horizontales mantienen unidas las
barras verticales y previenen que sufran
pandeo excesivo, y confinan el nicleo de
concreto dentro de la columna. Por lo tanto,
los estribos ayudan a prevenir el
aplastamiento del ndcleo de concreto para
que pueda continuar resistiendo las cargas
verticales. Varios sismos han revelado fallas
en las columnas debido a que los estribos
estan muy separados, no tienen ganchos de
135°, o estén disefiados inadecuadamente
(ver Figura 40).

Los estribos deben terminar con un gancho
de 135° con una extension suficiente para
asegurar un confinamiento adecuado del
concreto dentro del estribo. Estas longitudes
son usualmente establecidas por los codigos
nacionales. Los ganchos deben estar
embebidos dentro del ndcleo de concreto de
manera gue no se abran durante las
sacudidas sismicas comprometiendo la
integridad del ndcleo de concreto. Si alguno
de los lados de la columna, y por
consiguiente del estribo, es muy grande,
deben utilizarse ganchos que eviten que el
estribo se abra (ver Figura 41). Deben
proveerse estribos con poco espaciamiento
entre si en los extremos de la columna, por lo
menos en la longitud establecida por los
cédigos nacionales.

Figura 37. Inadecuada longitud de traslape y ubicacién para futuras construcciones — el 100% de los
traslapes esta en la base de la columna (fuente: Mejia 2002).
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ién se requieren
aros en cerca de las

Traslape de las barras Espaciamiento de los
de refuerzo a media aros en la longitud de
altura de la columna traslape

Figura 38. Los estribos deben tener poco espaciamiento entre si en el extremo superior e inferior de
las columnas y en los traslapes (fuente: Murty 2005).

diametro que vanalo Barrasdeacerodememrd‘mt'ro
largo de toda la longitud que forman bucles cerrados y estan
de la columna colocados en intervalos regularesa lo

largo de la longitud de la columna

Figura 39. El acero de refuerzo en columnas debe tener estribos con ganchos de 135° alrededor de las
barras verticales (fuente: Murty 2005).
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Las uniones deben
tener concreto con
suficiente
resistencia para
transmitir cargas
entre vigas y
columnas

b

Figura 40. Ejemplos de columnas que fallaron durante el sismo de 2001 en Bhuj, India: (a) pandeo de
las varillas verticales de refuerzo en columnas debido a un inadecuado espaciamiento de estribos
horizontales (fuente: EERI 2001); (b) dafio severo de una columna de planta baja debido a un
inapropiado confinamiento del concreto y el traslape de un gran namero de varillas longitudinales
(fuente: Jaiswal et al. 2002); (c) Estribos horizontales con ganchos de 90° muy separados, los cuales
no fueron capaces de confinar el nacleo de concreto (se debian usar ganchos de 135°) (fuente: Jaiswal
et al. 2002).

Las barras
longitudinales de
vigas y columnas
deben confinarse
con estribos
cerrados en la
region del nudo

Uniones Viga-Columna

La union viga-columna es el area donde se
intersecan las vigas y columnas (ver Figura
42a). Durante una sacudida sismica, las
uniones viga-columna pueden sufrir dafios
severos si no se le presta la atencién debida
al disefio y detallado. Las fuerzas sismicas
causan que la unién viga-columna sea
halada en una direccion en el refuerzo
superior y en la otra direccion en el refuerzo
inferior (ver Figura 42b). Estas fuerzas son
resistidas por la adherencia del concreto y el

Figura 41. Se requieren ganchos adicionales en la
direccion horizontal a intervalos regulares para
mantener el concreto en su lugar y para prevenir que
las barras de refuerzo verticales de la columna se
pandeen (fuente: Murty 2005).

acero en la region de la conexion. Cuando la
columna no es lo suficientemente ancha o la
resistencia del concreto en la unién es muy
baja, hay insuficiente adherencia entre el
concreto y el acero de refuerzo; esto causa
que las barras de refuerzo deslicen y pierdan
su capacidad de llevar cargas. Si las fuerzas
que halan y empujan son muy grandes para
gue la unién las resista, puede ocurrir una
distorsion geométrica en la region de la
conexion, ocasionando la formacion de
grietas diagonales de cortante (ver Figura
42c).
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Figura 42. Uniones viga-columna: (a) la interseccion de vigas y columnas se conoce como uniones

viga-columna; (b) Las fuerzas que halan y empujan la unién durante las sacudidas sismicas causan

fuerzas de traccién y compresién que ocasionan dafios irreparables en la unién; (c) Distorsién de la
unién causa agrietamiento diagonal y aplastamiento del concreto (fuente C.V.R. Murty).

La importante demanda de esfuerzos que se
da en las barras de acero y el concreto en la
zona de union de viga y columna obliga que
se le dé atencidn especial al disefio y
detallado de estas regiones. Cuando la unién
viga-columna no es capaz de transmitir las
fuerzas internas de vigas a columnas, es
probable que fallen prematuramente de
manera fragil, poniendo en peligro la
seguridad de todo el edificio (ver Figura 43).

Se deben asegurar dos factores importantes
en el disefio de las uniones viga-columna:

(a) Las barras de acero deben ser
continuas en la zona de conexion;
esto aplica para las uniones internas
y externas (ver Figura 44); y

(b) Las barras de refuerzo vertical en las
columnas deben mantenerse en su
lugar por medio de estribos
transversales cerrados poco
espaciados en la union viga-columna
(ver Figura 45). Experimentos de
laboratorio han demostrado que a
mayor volumen de concreto
confinado en la region de la unién
viga-columna, mejor es el
comportamiento sismico de la unién.

En las uniones exteriores, donde las vigas
terminan en las columnas, las barras

horizontales de la viga deben ser ancladas
dentro de la columna para asegurar una
adherencia adecuada de estas barras en la
conexién. Generalmente esto se logra
doblando la barra en ganchos a 90° ver
Figura 46). En las uniones internas, las
barras de la viga deben ser continuas a
través de la union. Es mas, estas barras
deben colocarse dentro de la armadura de la
columna, entre las barras verticales y los
estribos horizontales y sin ningun doblez (ver
Figura 47).
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Figura 43. Falla a cortante de una union viga-
columna de CR durante el sismo de 1985 en Ciudad
de México, debido a que las barras de refuerzo de la
viga se colocaron afuera de la armadura de la
columna (fuente: EERI 2000).

Figura 44. Detallado inapropiado del refuerzo
de una unién viga-columna en India: las barras
de refuerzo de la viga son discontinuas en la
union; se requiere que estas barras sean
continuas y que aporten confinamiento al
concreto en la zona de la unién (notar la
ausencia de estribos en la unién)
(fuente:Jaiswal et al. 2002).

Ao Figura 45. Deben proveerse estribos cerrados con poco
espaciamiento entre si en la zona de la unién viga-
columna (fuente: Murty 2005).
Aros cerrados
|
=
10 veces el
o didgmetro del aro
' 135°
b
=% Columna angosta == Columna ancha
' | Figura 46. Detallado del anclaje de las
Eitreinio S bing | practica barras gle vigas en uniones exteriores
en forma de L lact 318-2008 (fuente: Murty 2005).
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Viga :
Las barras de la viga que doblan en
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el niicleo de concreto

(a) Mala practica

Columna

.Viga

Las barras de la viga estan dentro
de la columna y estan rectas

(b) Buena préctica

Figura 47. Detallado del refuerzo en la unién que muestra la importancia de colocar el acero de
refuerzo horizontal de la viga dentro del la armadura de la columna (fuente: Murty 2005).

Muros de relleno de
mamposteria

Como se discutié en el Capitulo 2, hay dos
diferentes enfoques para los muros de
relleno de mamposteria en edificios de
marcos de CR. Estos son:

e Aislar estos muros del marco (se
deben disefiar como marcos dctiles)

yu

e Integrar la mamposteria al marco (se
deben disefiar como marcos rellenos
ductiles).

Para cada uno de los enfoques para los
muros de relleno de mamposteria se
requieren diferentes practicas de disefio y
detallado. Cuando los muros de mamposteria
de relleno se van a aislar del marco adjunto,
hay dos formas para asegurar la estabilidad
fuera del plano del muro de mamposteria de
relleno:

(a) Separar los paneles de muros de
mamposteria de relleno grandes en
unos Mas pequefios; esto se puede
lograr colocando miembros rigidos
de madera o concreto levemente
reforzado en la direccién diagonal,
vertical u horizontal, y

(b) Colocar refuerzo en los muros de
relleno; el refuerzo se debe colocar a
un espaciamiento regular horizontal y
verticalmente. Codigos de disefio en
algunos paises (ej. Indonesia)

establecen como mejorar el
desempefio fuera del plano de los
muros de mamposteria de relleno sin
interferir con los miembros del
marco. Se sugiere colocar columnas
practicas, es decir, columnas
levemente reforzadas de CR de una
pequefia seccién transversal con
barras de acero vertical que entren
en la viga superior, en intervalos
regulares a lo largo de la viga y en
los extremos del muro. Esto se ilustra
en la Figura 48. Aislar los muros de
relleno no es facil. Es dificil mantener
la brecha entre las columnas
préacticas y las columnas del marco,
ademas de asegurarse que las
condiciones climaticas no afecten el
interior del edificio.

Cuando se integran los muros de
mamposteria de relleno con el marco
adjunto, deben proveerse anclajes del acero
horizontal (dovelas) para amarrar el muro con
las columnas del marco; estos deben estar
regularmente espaciados, para asegurar la
transmision de fuerzas entre el muro y el
marco (ver Figura 49). Cuando los paneles
del muro son muy largos, debe colocarse una
columna préactica para mejorar la resistencia
fuera del plano del muro de mamposteria de
relleno. De nuevo, es dificil hacer los muros
de mamposteria de relleno de blogues
sélidos de arcilla. Se ha observado que las
barras de refuerzo tienden a corroerse, por lo
gue se dilatan y agrietan la mamposteria. En
algunos proyectos, se usan barras de acero
inoxidable para evitar este problema. Pero en

32



Separacion adecuada para prevenir que la
viga cargue sobre el muro cuando resiste
cargas verticales

Soportes en extremo
superior de viga para
transmitir cargas del
muro pero que
permiten que el marco
se mueva libremente

\V

Si no se toman en
cuenta en el disefio
estructural, muchos

elementos no
estructurales, como
las escaleras, pueden
alterar la respuesta
del edificio ante un

Placa de acero

Refuerzo de la viga
como se calculo

Columna practica

Separacion segin
los calculos (al
menos 50mm)

Ny /

150mm

sismo y ocasionar
grandes dafios
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principal del marco

i
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|
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resistente al fuego
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Figura 48. Las columnas practicas para aislar los muros de mamposteria de relleno en Indonesia: (a)
relleno de altura parcial, (b) relleno de altura completa, (c) acercamiento de los detalles de una
columna practica, y (d) acercamiento de los detalles del anclaje de las columnas préacticas dentro de la
viga superior, pero sin ofrecer resistencia a la deformacién lateral del marco del edificio (fuente: Murty

et al.)

general, no se provee una conexién
adecuada entre el marco y el muro de
relleno; simplemente se construyen a la par
de la superficie del marco.

Elementos No Estructurales

Las partes de edificios que resisten y
transmiten las cargas generadas durante una
sacudida sismica se llaman elementos
estructurales (ej. vigas, columnas, muros y
losas), mientras que su contenido y algunos
otros elementos se conocen como elementos
no estructurales. Igual que en los elementos
estructurales, los elementos no estructurales
deben disefiarse para resistir los efectos
sismicos (fuerzas inducidas y
desplazamientos relativos). Ademas, se
requieren conexiones adecuadas para que
los elementos no estructurales puedan
transmitir cargas a los elementos

estructurales (ver Figura 50a). A veces, son
de mayor preocupacion los desplazamientos
relativos que las fuerzas a las que los
elementos no estructurales puedan estar
sometidos. Por ejemplo, cuando las tuberias
de aguas residuales pasan de un nivel a otro,
estas deben ser capaces de moverse
lateralmente de manera diferente en los
distintos niveles y poder mantenerse en
funcionamiento (ver Figura 50b).

La forma en que se instalan los elementos no
estructurales puede tener un efecto
significativo — normalmente perjudicial — en el
comportamiento del sistema estructural. Por
ejemplo, los muros de relleno construidos
integralmente con las vigas y columnas son
considerados como elementos no
estructurales, y no se le presta atencién en
los efectos que tienen sobre el edificio. Sin
embargo, en realidad, estos muros son
elementos estructurales, ya que intervienen
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Figura 49. Detallado de los anclajes entre el muro de relleno y el marco cuando se necesita integrar el
muro de mamposteria con el marco del edificio (fuente: Murty et al. 2006).

a

Tuberias

b

Figura 50. El disefio de los elementos no estructurales debe tomar en cuenta: (a) las fuerzas laterales
transferidas a los elementos estructurales, y (b) movimientos laterales relativos a lo alto del edificio
(fuente: C.V.R. Murty).

en el movimiento lateral de las columnas,
alterando significativamente el
comportamiento del edificio (ver discusion de
los muros de relleno en el Capitulo 2). En
ningun caso debe permitirse ninguna
adicion, agregado, retiro de material o
alteracién de cualquier tipo, que modifique el
comportamiento de un elemento estructural
de su disefio original. El disefio e instalacién
de todos los elementos no estructurales se
debe realizar de acuerdo a los cddigos y
especificaciones pertinentes (ver Figura 51).

En algunos casos, elementos estructurales
muy rigidos y fuertes pueden ser

discontinuados del resto del sistema
estructural, y se convierten en no
estructurales. Por ejemplo, en las areas de
escaleras en los edificios, las losas y vigas
inclinadas de la escalera ofrecen gran rigidez
e interfieren con la sacudida del edificio, que
de otra manera podria ser simétrica. En tales
casos, si los elementos diagonales son
aislados de manera que solo descansen y se
deslicen en la direccion horizontal, se
mejorara de manera significativa el
desempefio del edificio.
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Figura 51. Ejemplos de malas practicas constructivas: (a) instalacion inaceptable de tuberias a través
de laarmadura de la columna, y (b) instalacién inaceptable de conductos eléctricos por el dafio
ocasionado a la viga de CR existente (fotos: A. Irfanoglu).

Hojas de teflon para
el deslizamiento

Figura 52. Las vigas y losas diagonales en las escaleras atraen grandes fuerzas sismicas, y por lo
tanto incurren en dafios: es efectivo colocar un soporte de deslizamiento para limitar la magnitud de
las fuerzas sismicas (fuente: C.V.R. Murty).
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4. Consideraciones de construccion

calidad, segun establecen
los cédigos de materiales

Un disefo,

La calidad de la construccion tiene un aplicables; construccion y
impacto directo en el desempefio ductil de los mantenimiento
edificios durante un sismo — una mala (c) La construccion se lleva apropiados son
construccion lleva a un pobre desempefio a cabo con los criticos para que
sismico. Por lo tanto, una buena estructura procedimientos el edificio tenga
sismorresistente requiere que se completen establecidos por los un buen
todos los pasos para construir exitosamente codigos de construccion, comportamiento
un edificio, principalmente: acompafado por una durante un sismo
inspeccion competente,
e Disefio: desarrollo conceptual de un exhaustiva y honesta.
disefio racional basado en cédigos
actuales; Construir, desde su inicio, un edificio de
e Construccién: construccion fisica, ej. buena calidad, es significativamente mas facil
implementacién del disefio y barato que construir uno de mala calidad y
concebido; y después incurrir en los costos, las
e Mantenimiento: inspeccion, inconveniencias y los retrasos que implican
mantenimiento, monitoreo y remplazar los elementos o sistemas
remodelacion durante la vida del estructurales mal construidos o defectuosos.
edificio. Los siguientes aspectos constructivos tienen
préacticas correctas establecidas en los
El proceso anterior es como fabricar una codigos nacionales pertinentes y se
cadena: para tener una cadena fuerte, todos enumeran a continuacion:
los enlaces tiene que ser lo suficientemente
fuertes. De manera similar, para construir un o Calidad de los materiales, La el de [as
buen edificio, todos los pasos en la etapa e Mano de obra, e materiales, la
constructiva deben realizarse de acuerdo a e Inspeccion. mano de obra y
las especificaciones dispuestas en el disefio. . y ) la inspeccion
Los problemas relacionados con el disefio de Para una discusion mas e Gl AT
un edificio tipico de marcos de concreto profunda de este tema, se importantes para
reforzado fueron cubiertos anteriormente en refiere a los lectores a la la seguridad
este documento, mientras que los problemas publicacion Built to Resist sismica
de la construccién se resumen a Earthquakes, la cual trata sobre
continuacion; los problemas asociados al los problemas del disefio y la
mantenimiento no se discuten en este construccion para los arquitectos,
documento. ingenieros e inspectores (ATC/SEAOC
1999). La siguiente seccidn resume algunos
Lo construcciodn fisica de un edificio de CR de los mayores problemas relacionados con
puede considerarse exitosa si: la calidad de la construccion.
(a) El edificio se construye de acuerdo a Calidad de los Materiales

los planos estructurales obtenidos a

partir de la etapa de disefio; La seleccion y uso de materiales apropiados
y de buena calidad son prerrequisitos para

b) En la construccion se utilizan L .
(0) una construccion exitosa.

materiales apropiados y de buena
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Seleccién y control de materiales

Los elementos usados para una mezcla de
concreto (cemento, agregados, agua, y
cualquier aditivo) deben ser debidamente
seleccionados y utilizados. Hay varios puntos
importantes respecto a la seleccion de
materiales:

e Un ingeniero civil, o ingeniero en
materiales, competente debe ser el
que desarrolla el disefio de mezcla
de concreto y determina las
proporciones para los componentes
de la mezcla. Es importante que
estas proporciones no se alteren una
vez que fueron disefiadas por el
ingeniero.

e Se debe usar el cemento
especificado en los codigos. Debe
escogerse un cemento y/o agregado
adecuado que no ocasione una
reaccion perjudicial entre la pasta y
el agregado.

e El agregado debe escogerse para
que tenga las mismas propiedades
(tipo y distribucion granulométrica)
especificadas en el disefio de mezcla
del concreto. Nunca debe usarse
arena de playa.

e La adherencia entre la pasta y el
agregado es esencial para la calidad
del concreto. Para esto, si es
necesario, el agregado debe lavarse
con agua limpia y drenarse o secarse

para remover cualquier

suciedad, polvo o material concreto
organico (ver Figura 53). usada en la
construccion

e Debe utilizarse agua limpia debe ser
para la preparacion de la disefiada por
mezcla de concreto. Si se un ingeniero

utiliza agua salada, sucia, con
barro, o con materiales organicos
en la preparacién de la mezcla,
puede darse un desempefio
inadecuado. El uso de agua
inapropiada puede resultar en un
deterioro rapido del concreto, asi
como en corrosion del acero de
refuerzo.

Preparacién, manejo y curado del
concreto

El concreto se prepara mejor en una planta
donde es facil alcanzar un alto nivel de
control de calidad. Cuando no es posible el
concreto de planta, las mezcladoras en sitio
son la segunda opcion. La opcidbn menos
deseable es el concreto hecho en sitio
manualmente. Esta debe evitarse en todo lo
posible ya que es casi imposible preparar
mezclas de concreto consistentes y de buena
calidad de esta manera (ver Figura 54). A
continuacion se discuten algunas
consideraciones importantes en el manejo
del concreto:
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Figura 53. Tamafo de agregado inapropiado; Notese el concreto de baja calidad, altamente poroso, y
las barras corroidas y lisas (foto: A. Irfanoglu).

Figura 54. La preparacion y mezcla manual del concreto es la Gltima opcién que se debe utilizar, por la
incapacidad de poder asegurar una calidad consistente (foto: A. Irfanoglu).

condiciones normales, comienza el proceso
de curado. Durante el curado, es importante
mantener los niveles de humedad y
temperatura apropiados en y alrededor del
elemento. Normalmente es suficiente colocar
tejido de yute himedo sobre el elemento
colado y unas laminas de plastico sobre el
mismo. Usualmente, para mantener la
humedad apropiada, se debe mojar
ocasionalmente el yute. Si se utiliza un
encofrado de madera, los niveles de
humedad deben monitorearse
atentamente ya que la madera puede
absorber mucha agua del concreto
que se esté curando.

Mezcla fresca de concreto

Una vez que la mezcla estd lista, debe
manejarse adecuadamente y debe usarse en
la construccién lo mas pronto posible. Nunca
debe permitirse que el concreto fresco seque
antes de ser colocado. Durante el transporte
desde donde fue hecho hasta donde sera
colocado, el concreto puede segregarse o
separarse. En otras palabras, el agregado
puede agruparse produciendo anomalias, o
el agua puede acumularse en la superficie o
drenarse de la mezcla. En estos casos, debe
restablecerse la correcta mezcla de concreto
por medio del remezclado exhaustivo. Puede
ser necesario agregar agua para reemplazar

la que se ha perdido. Sin embargo, debe Seleccion y control del
recordarse que cualquier adicion o aumento

L, L acero
en la relacién agua-cemento disminuye la
resistencia del concreto. El refuerzo de acero debe concordar
con lo especificado en los planos
Fraguado del concreto estructurales. Las consideraciones
Una vez que el concreto ha sido colado, especificas incluyen:

deben tenerse los cuidados para la etapa de
fraguado (endurecimiento). Si se envuelven o
cubren los elementos con plastico, puede
proveerse un ambiente adecuado para que el
concreto endurezca. Una vez que el concreto
endurece, lo cual toma pocas horas en

e Solo debe usarse tipos de acero
certificados por el fabricante para uso
de construcciones sismorresistentes.
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e El grado del acero debe coincidir
con las especificaciones dadas
en los planos estructurales.

Usar grados

de acero
diferentes a los e Cuando sea posible, debe
especificados evitarse el uso de barras
puede ser lisas (a menos que esté
dafiino para el especificado y tomado en
edificio cuenta en el disefio

estructural).

e Debe evitarse el acero laminado o
rolado en frio (acero formado a partir
de trozos sobrantes de acero). Este
acero tiene mucha variacién en su
calidad y es inapropiado para las
construcciones de concreto
reforzado.

¢ No deben usarse en la construccion
barras inapropiadamente
deformadas. Segmentos doblados o
estirados excesivamente pueden
formar puntos débiles en el refuerzo
(ver Figura 55).

La mano de
obra es el
Gltimo pero
vital enlace
para convertir
el disefio en
realidad

Figura 55. Barras lisas de acero de refuerzo
entregadas a una construccion en Turquia,

dobladas en forma de “U” (fuente: Gulkan et al.

2002).

e Deben evitarse las barras corroidas.
Esto no solo requiere la compra de
acero de refuerzo de buena calidad y
su debido almacenamiento, sino que
también debe programarse el
proceso constructivo de manera que
se minimice la exposicion del
refuerzo a elementos corrosivos
(siendo agua’humedad y aire los més
naturales). Deben removerse las
particulas sueltas de la superficie del
acero usando cepillos metalicos. En
todos los casos, la extension de la
corrosién no debe ser excesiva para
gue el material no sea inaceptable
segun los estandares aplicables.

Mano de obra

En la construccién de marcos de
concreto reforzado, es muy
importante tener mano de obra
calificada, con habilidad y
competencia apropiadas. También

es muy importante tener una
secuencia constructiva realizable y
bien pensada, de manera que los
trabajadores realicen sus tareas de
manera apropiada y a tiempo. El
personal de construccion es el ultimo,
pero vital, enlace en el proceso constructivo.

El ingeniero disefiador y el arquitecto
desempefian funciones fundamentales
asegurando que el disefio pueda ser
construido y que todo el personal de
construccion pueda entenderlo.

El ingeniero disefiador debe mantener la
configuracioén estructural y el detallado de los
sistemas estructurales y sus subsistemas lo
mas simple y directo posible. Es buena
practica usar, tanto como sea posible, un
detallado tipico o estandar. Por supuesto, es
responsabilidad de todo el equipo
constructivo — desde el arquitecto e ingeniero
estructural hasta el personal de construccién
— construir un edificio de buena calidad.
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Los procesos claves en la construccion,
donde la mano de obra es critica son:

1) Trabajo con acero: este debe dar como
resultado la colocacion del refuerzo
segun las especificaciones de los planos
estructurales. Los elementos de refuerzo
deben estar limpios y no deben tener
suciedad o aceite (ver Figura 56).

2) Encofrado: se necesita un encofrado de
buena calidad para poder colar los
elementos de concreto reforzado
correctamente. Esto requiere que se
usen formaletas limpias, sin fugas y
construidas adecuadamente,
caracterizados por una rigidez y
resistencia adecuada. De ser necesario,
debe colocarse obra falsa provisoria
para poder soportar el encofrado.

3) Colocacion adecuada de la armadura en
el encofrado: las armaduras de acero
deben colocarse y asegurarse dentro el
encofrado de manera que se cumplan
las especificaciones de disefio (tales
como recubrimiento minimo de
concreto). Esto previene corrosion futura
del acero de refuerzo y desprendimiento
del concreto. La armadura no debe
moverse ni distorsionarse cuando se
esta colocando el concreto fresco.

4) Trabajo en concreto: el trasporte,
manejo, colocacion y consolidacién del
concreto fresco debe realizarse
adecuadamente. Se debe evitar al
maximo la acumulacion o pérdida de
agua, o la segregacion del agregado en
la mezcla de concreto. Si se dan estas
alteraciones en el concreto, debe
reconstituirse la mezcla antes de ser
colocada.

El concreto fresco debe colocarse en el
encofrado entre el acero de refuerzo y
alrededor de este, distribuido
apropiadamente (consolidado). Se
recomienda el uso de vibradores y otros
instrumentos que mejoren la

consolidacion del concreto dentro del
encofrado. Es importante obtener una
buena adherencia entre el concreto y el
acero. Por esto, no deben haber vacios
excesivos o puntos débiles en el
concreto. La mala consolidacion del
concreto fresco, debido al uso indebido
de vibradores u otros instrumentos,
resulta en cantidades de agua excesivas
alrededor del acero de refuerzo. El
resultado es una pobre adherencia entre
el concreto y el acero de refuerzo.

5) Elementos no estructurales: La forma
en que se instalan los
elementos no estructurales
puede tener efectos
significativos — y
generalmente
perjudiciales — en el
desempefio sismico. El
efecto de los muros de relleno,
por ejemplo, se discute en este
documento. En ningln caso deben
permitirse adiciones, agregados,
eliminacion de material o
alteraciones de cualquier tipo que
alteren el comportamiento deseado,
en el disefio original, de un elemento
estructural. Ejemplos de
instalaciones inapropiadas de
elementos no estructurales que
pueden tener consecuencias
peligrosas en el
comportamiento sismico de
todo el edificio se muestran
en la Figura 51. El disefio e
instalacion de los
elementos no
estructurales deben
hacerse siguiendo los
cédigos y especificaciones
aplicables.

Los miembros del equipo de
construccion, desde el ingeniero
disefiador y el arquitecto hasta el
personal constructivo y el ingeniero
encargado, deben tener claro las
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responsabilidades propias y de los otros. estribos en una columna o la

Deben saber como es la linea de mando y su ausencia de ganchos de 135° RS
lugar en esta. Esto significa, por ejemplo, no puede llevar al colapso de todo .

tomar atajos, ni permitir que los subordinados el edificio. involucradas en el
tomen atajos, sin consideraciones racionales proc.:eso

de los posibles efectos de tales actos y sin la Las consideraciones claves constructivo deben
aprobacion explicita del ingeniero a cargo de para el inspector de la obra se tener clarfa.s SUS
la construccion. Es importante recordar que, resumen a continuacion: responsabilidades

una vez que se construye un elemento
defectuoso, se requiere gran cantidad de
tiempo y dinero para removerlo y remplazarlo
por uno adecuado.

1) Cuando se lleve a cabo la
inspecciodn, el inspector debe estar
libre de cualquier conflicto de
intereses (presente o futuro).

2) Elinspector debe tener, en todo
momento, acceso libre y sin
obstrucciones a todas las actividades
gue se realicen en la construccion y
a todos los documentos relevantes.

3) Como minimo, el inspector debe
estar presente donde y cuando los
cédigos de construccién requieren
gue se lleve a cabo una inspeccién
independiente. Con frecuencia,
cuando el concreto ya ha sido
colocado, es muy poco lo que los
inspectores pueden hacer respecto a
la verificacion de la calidad de la
construccion y su concordancia con
los planos, especificaciones y
cédigos constructivos aplicables.

. . . . 4) El inspector debe documentar sus
Figura 56. Mal trabajo constructivo: suciedad . -
en area de trabajo y anclaje inapropiado de las observaciones diligentemente y llevar
barras de la columna (fuente: Mejia 2002). un registro de ellas.

Inspecci(')n 5) Elinspector debe interactuary,
cuando sea necesario, retroalimentar
La construccion no debe ser regularmente al ingeniero de sitio

inspeccionada solamente por un sobre sus observaciones.
control interno (en general el
ingeniero residente), sino también 6) Elinspector debe sefialar con
por un inspector certificado prontitud al ingeniero a cargo
independiente. El proceso de cualquier problema relacionado con
inspeccion debe realizarse por un la calidad de la construccion.
inspector competente de manera
honesta y rigurosa. La inspeccién es
una tarea critica para el proceso
constructivo — la falta de un par de

Es responsabilidad del inspector ser
competente y minucioso en el monitoreo e
inspeccioén de la construccion. Y por
supuesto, es responsabilidad del contratista y
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del personal constructivo llevar a cabo sus
tareas con un nivel de calidad no menor al
que establecen los cddigos, documentos y
planos constructivos.

5. Alternativas a los Marcos de CR con Muros de
Relleno de Mamposteria en Regiones de Alto Riesgo

Sismico

Por qué son necesarias las
alternativas

Los ingenieros alrededor del mundo han
disefiado edificios de marcos CR por varias
décadas. La experiencia obtenida con sismos
ocurridos alrededor del mundo ha
demostrado claramente que no se puede
garantizar la resistencia sismica en los
edificios de CR cuando su seguridad sismica
depende Unicamente de los marcos
resistentes a momentos (a menos que estos
marcos hayan sido especialmente detallados
para este fin). El problema se agrava ain
mas con el uso de muros de relleno de
mamposteria. Si bien se requieren los muros
de relleno para definir los espacios del
edificio, su presencia puede perjudicar el
comportamiento sismico. No es facil alcanzar
un comportamiento sismico ddctil en edificios
de marcos de CR; se requiere un detallado
sismico especial y un nivel avanzado de
destreza constructiva y control de calidad. La
construccion de edificios de marcos de CR
no es una tarea facil, e incluye un alto nivel
de habilidades relacionadas con la
construccion de vigas, columnas y uniones
viga-columna. Un refuerzo inadecuado de
estas conexiones se torna en una amenaza
seria al comportamiento basico del marco y
puede llevar a consecuencia desastrosas,
incluyendo el colapso de todo el edificio. En
general, hasta en paises industrializados con
tecnologia de construccion avanzada, se

Los muros de relleno
tienden a colapsar
durante fuertes
sacudidas sismicas y
por lo tanto no son
confiables para la
resistencia sismica

considera un desafio
lograr un comportamiento
sismico satisfactorio en
edificios de marcos de CR
sujetos a varios ciclos de sacudidas
sismicas,

A pesar de estas limitaciones, disefiadores y
constructores en varios paises han
convertido a los marcos de CR resistentes a
momentos en el sistema dominante para
edificios de varios niveles, y la construccion
de estos sistemas sigue en alza a lo largo del
mundo. Los autores de este tutorial quieren
enfatizar que no se debe confiar en los
marcos de CR, con muros de relleno
disefiados para resistir momentos, como
sistemas capaces de proveer un nivel
satisfactorio de seguridad en regiones de alta
sismicidad. Consecuentemente, se espera
que los sistemas alternativos para edificios
discutidos en este capitulo proporcionen un
mejor nivel de seguridad sismica que la que
proveen los sistemas actuales de
edificios de marcos de CR no
ddctiles con muros de relleno de
mamposteria.

Las Alternativas

Los dos sistemas alternativos
son mamposteria confinada y
marcos de CR con muros de CR. El
primer sistema sirve para

construcciones de bajo nivel (de 3 a 4 niveles
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maximo), mientras que el segundo se puede
usar para una gran variedad de alturas, pero
es considerado méas econdmicamente
realizable para construcciones de media y
gran altura. Los aspectos mas destacados de
estos sistemas se describen a continuacion.
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Edificios de Mamposteria
Confinada

Antecedentes

La construccion de mamposteria confinada
consiste de muros de mamposteria (hechos
de bloques de arcilla o de concreto) y
elementos confinantes de concreto
horizontales y verticales, provistos en los
cuatro lados del muro de mamposteria. Los
elementos verticales, llamados columnas de
amarre, asemejan a las columnas en la
construccion de marcos de concreto
reforzado. Los elementos horizontales,
llamados vigas de amarre, asemejan a las
vigas en la construccion de marcos de
concreto reforzado.

Los componentes estructurales de los
edificios de mamposteria confinada son:

(@) Muros de mamposteria — transmiten
las cargas gravitacionales de la losa
hasta las fundaciones, y también
resisten fuerzas sismicas. Los muros
deben estar confinados por vigas y
columnas de amarre para asegurar
un desempefio sismico satisfactorio.

(b) Elementos confinantes (columnas y
vigas de amarre) — proveen
restriccion a los muros de
mamposteria y los protegen de la
desintegracion total ante sismos
mayores; estos elementos no
resisten cargas gravitacionales.

(c) Losas de techoy
piso — transmiten
cargas
gravitacionales y
laterales a los
muros. Durante un
sismo, las losas se

Los edificios de
mamposteria
confinada parecen
similares a los de
marcos de CR con
muros de relleno,
pero se comportan
significativamente
mejor durante un
sismo

comportan como
vigas horizontales y se
conocen como
diafragmas.

(d) Zocalo — transmite las cargas de los
muros a las fundaciones. Ademas,
protege los muros del nivel inferior de
asentamientos excesivos en
condiciones de suelos suaves.

(e) Fundacién — transmite las cargas de
la estructura al suelo.

Los componentes de un edificio tipico de
mamposteria confinada se muestran en la
Figura 57.

La apariencia de las construcciones de
mamposteria confinada y la de marcos con
muros de relleno de mamposteria pueden
parecer muy similares para la persona
comun. Sin embargo, estos sistemas
constructivos son sustancialmente diferentes.
Las diferencias principales se relacionan con
la secuencia constructiva, asi como con su
comportamiento ante condiciones sismicas.

El detallado
de refuerzo
para la
mamposteria
confinada es
simple
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La construccion

mamposteria

requiere menos
refuerzo que la
de marcos de

Losa

_Vigas y columnas de
confinamiento

Muros

>

.

Viga &e amarre

Fundacion

Figura 57. Edificio tipico de mamposteria confinada (fuente: Blondet 2005).

Tabla 1. Comparacién de los edificios de marcos de CR y de mamposteria confinada.

Item Edificio de marcos de CR

Edificio de mamposteria confinada

El marco de CR resiste las
cargas laterales y
gravitacionales a través de
las vigas, columnas y sus
conexiones.

Sistema resistente de
cargas gravitacionales
y laterales

Los muros de mamposteria son los
elementos portantes principales y se
espera que lleven las cargas laterales y
gravitacionales. Las cargas laterales se
resisten por puntales diagonales que se
forman en el muro y por fuerzas de
traccidon y compresion en las columnas de
confinamiento.

Una fundacion aislada
debajo de cada columna.

Construccion de la
fundacion

Una fundacion corrida a lo largo de todo el
muro con una viga de amarre de CR.

Secuencia constructiva
de la superestructura

1. Se construye el marco
primero.

2. Se construyen los muros
de mamposteria en una
etapa posterior.

1. Se construyen primero los muros de
mamposteria.

2. Seguidamente, se cuelan en sitio las
columnas de amarre.

3. Finalmente, se construyen las vigas de
amarre junto con la losas de piso o techo.

Estas diferencias se resumen en la Tabla 1

y se ilustran en la Figura 58. En la
construcciéon con mamposteria
confinada, los elementos confinantes
no estan disefiados como marcos
para resistir momentos; como
resultado de esto, el detallado de
refuerzo es simple. En general, los
elementos confinantes poseen una
menor seccidn transversal que las
que tendrian las vigas y columnas del
marco de CR. Los elementos confinantes

Ventajas

La mamposteria confinada ofrece una
alternativa tanto para la mamposteria sin
refuerzo como para la construccién con
marcos de CR. Esta practica constructiva ha
evolucionado a través de un proceso informal
basado en un comportamiento satisfactorio
en sismos anteriores. El primer uso reportado
de mamposteria confinada fue en la
reconstruccion de los edificios destruidos por
el sismo de 1908 en Messina, Italia
(magnitud 7.2), el cual maté a méas de 70000

personas. Subsecuentemente, en la década
de 1940, esta tecnologia constructiva se
introdujo en Chile y México. En los ultimos 30

requieren una menor cantidad de refuerzo
que las vigas y columnas de un marco de
CR.
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Los muros de
corte de CR
reducen el
desplazamiento
lateral del
edificio, lo cual
generalmente
reduce los dafios
estructurales y
no estructurales

afios, la construccion con
mamposteria confinada se ha
desarrollado en la regién

mediterranea de Europa (ltalia, Eslovenia,
Serbia), Latinoamérica (México, Chile, Peru,
Argentina, y otros paises), el Medio Oriente
(Iran), y Asia (Indonesia, China).

- am

Figura 58. (a) Un edificio de marco de CR, y (b) un edificio de mamposteria confinada durante su
construccion, antes de construir la altura completa del muro de mamposteria (fuente: Brzev 2006).

Es importante notar que la construccién con
mamposteria confinada se practica en paises
y regiones con alto riesgo sismico. Varios
ejemplos de construcciones con
mamposteria confinada alrededor del mundo,
de Argentina, Chile, Irdn, Serbia y Eslovenia,
se presentan en la WHE (EERI/IAEE 2000).
En las publicaciones de Blondet (2005),
Brzev (2006) y Anthoine y Taucer (2006) se
explican mas detalles de la construccién con
mamposteria confinada.

Edificios de Marcos de CR
con Muros de Corte de CR

Antecedentes

Los edificios de marcos de CR pueden
proveerse de muros de CR similares a placas
verticales (usualmente llamados muros de
corte), ademas de las losas, vigas, columnas
y muros de relleno, como se muestra en la
Figura 59. Estos muros de CR deben ser
continuos a lo alto de todo el edificio,
empezando desde el nivel de la fundacion. El
espesor puede variar desde 150 mm para
edificios de baja altura hasta 400 mm para
edificios de gran altura. Estos muros
usualmente se colocan tanto a lo largo como
a lo ancho del edificio. Estos actian como
vigas orientadas verticalmente las cuales
transmiten las cargas sismicas hacia la
fundacion. Por ende, los edificios de marcos

de CR con muros de corte de CR tienen dos
sistemas para resistir los efectos de un sismo
fuerte:

(a) Un marco de CR tridimensional
resistente a momentos (con vigas,
columnas y losas interconectadas)
(ver Figura 59a), y

(b) Muros de corte de CR orientados en
una o dos direcciones del edificio
(ver Figura 59b).

Las columnas de los edificios de marcos y
con muros de corte de CR se encargan
principalmente de transmitir cargas
gravitacionales (ej. las cargas por el peso
propio y los contenidos del edificio). Los
muros de corte de CR proveen gran
resistencia y rigidez en la direccion de su
orientacién; esto reduce significativamente el
desplazamiento lateral del edificio y, por lo
tanto, los dafios de los componentes
estructurales y no estructurales. Ya que los
muros de corte de CR también resisten
fuerzas sismicas horizontales grandes, los
efectos de vuelco también son grandes. Por
esto, debe ponerse atencion especial al
disefio de sus fundaciones. Es preferible
incluir muros de corte en ambas direcciones
del edificio. Sin embargo, cuando solo se
proveen en una direccion, debe proveerse un
marco sismorresistente capaz de resistir
momentos (ej. cuadricula de vigas y
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columnas) a lo largo de la otra direccion para
resistir los efectos sismicos.

La ubicacion
simétrica de los
muros de corte a
lo largo del
perimetro
asegura un mejor
desempefio
sismico

TN T
—y

‘,
-l
=

Fundacién
a

Fundacién

b

Figura 59. Edificios de marcos de CR: (a) solo con marcos tridimensionales columna-viga-losa de CR,
y (b) con marcos tridimensionales columna-viga-losa y muros de corte de CR (fuente: Murty 2005).

Pueden hacerse aberturas de puertas y
ventanas en los muros de CR, pero su
tamafio debe limitarse, para asegurarse una
interrupcion minima del flujo de las cargas a
través del muro. Ademas, estas aberturas
deben colocarse de manera simétrica. Se
requieren revisiones especiales en el disefio
para asegurar que el &rea del muro en la
abertura sea suficiente para resistir las
cargas sismicas horizontales. Para reducir
los efectos dafiinos de la torsion en el
edificio, sus muros de CR deben colocarse
simétricamente en planta (ver Figura 60). Los
mismos pueden colocarse simétricamente en
planta en una o en sus dos direcciones.
Estos muros son mas efectivos cuando se
colocan a lo largo del perimetro exterior del
edificio: tal disposicion aumenta la resistencia
del edificio a la torsion.

Los muros de CR son alargados en su

seccion transversal, o sea, una dimensién de

la seccién es mucho mayor

que la otra. Aunque la

seccion rectangular es

la més comun, también
se usan formas en L,
C o U (ver Figura

61). Los ductos de CR vacios de los
ascensores también actian como muros de
corte.

Los muros de corte de CR deben disefarse y
construirse de manera que se asegure el
comportamiento ductil. Las proporciones
geométricas generales del muro, el tipo 'y
cantidad de refuerzo, y las conexiones con
los otros elementos del edificio pueden
ayudar a mejorar la ductilidad. Las
disposiciones sismicas de los codigos
constructivos en los diferentes paises
proveen guias para el detallado ductil de los
muros de corte de CR.

En los muros de corte de CR, deben
proveerse barras de acero de refuerzo
espaciadas en intervalos regulares horizontal
y verticalmente (ver Figura 62a). El refuerzo
vertical y horizontal puede colocarse en una
0 dos capas paralelas (también llamadas
mallas). El refuerzo horizontal debe estar
anclado en los extremos del muro. Este
refuerzo debe distribuirse uniformemente a lo
largo de la seccion transversal del muro.
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Figura 60. La disposicion de los muros de CR debe ser simétrica para evitar efectos torsionales: (a) no
se desea una ubicacién asimétrica de los muros de CR, y (b) se desea una disposicion simétrica de los
muros de CR en los dos ejes y a lo largo del perimetro (fuente: Murty 2005).

Formade C

Formadel
Rectangular

alrededor de
elevadores

Figura 61. Muros de corte en edificios de CR --
diferentes geometrias son posibles (fuente:
Murty 2005).
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Las regiones extremas de los muros de corte
experimentan esfuerzos grandes de
compresion y traccion debido a los efectos de
vuelco que se generan por las fuerzas
sismicas horizontales. Para asegurar que el
muro de corte tenga un comportamiento
ddctil, los extremos del muro deben
reforzarse de una manera especial para
resistir estas reversiones de carga (ver
Figura 62b). Las regiones extremas del muro
con un aumento de confinamiento se llaman
elementos de borde. El refuerzo de
confinamiento transversal especial en los
elementos de borde es similar al que se
provee en las columnas de marcos de CR.
Algunas veces, el espesor del muro de corte
se aumenta en los elementos de borde. Los
elementos de borde en muros de CR
aumentan la resistencia a la flexion y la
capacidad para soportar fuerzas horizontales
de cortante y son, por lo tanto, menos
susceptibles a los dafios ocasionados por
sismos que los muros sin elementos de
borde. Para mas detalles sobre los muros de
corte de CR, referirse a Paulay & Priestley
(1992).

Ventajas

Los edificios con muros de corte de CR
disefiados y detallados apropiadamente han
demostrado un buen comportamiento sismico
en sismos anteriores. Muchos edificios de CR
con muros de corte estuvieron expuestos a
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de borde

Los elementos

de borde =
sacudidas severas extremas regiones en
durante el sismo de 1985 en ambos extremos
LlO”eO, Chile (M 78) Muchos de del muro con
estos edificios sufrieron dafos gran cantidad de
menores 0 se mantuvieron refuerzo y

intactos (Moroni y Gomez, 2002).
Durante los sismos de 1999 en Izmit
y de 2003 en Bingol (Turquia), miles
de personas murieron, muchas de estas
aplastadas por el colapso de edificios de
marcos con muros de relleno. Sin embargo,
los edificios con muros de corte de CR
tuvieron un gran desempefio y no se
reportaron dafos (Yakut y Gulkan, 2003). Lo
mismo sucedio en los edificios tipo “Fagure”
en Rumania después del sismo de 1977 en
Vrancea (M 7.2) (Bostenaru y Sandu, 2002).
Edificios con muros de corte estuvieron
expuestos a los sismos de 1979 en
Montenegro (M 7.2) y de 1993 en
Boumerdes, Argelia (M 6.8). Los edificios
sufrieron dafios debido a sacudidas severas
del suelo, sin embargo se evito el colapso.

estribos cerrados

Los muros de corte de CR en regiones de
alta sismicidad requieren un detallado
especial. Sin embargo, en sismos anteriores,
hasta edificios con muros de corte de CR que
no fueron detallados cuidadosamente para
un comportamiento sismico, pero que tenian
suficiente cantidad de refuerzo bien
distribuido, se comportaron de buena
manera.

‘Elementos de borde sin un aumento del espesor

Elemento
de borde

Elementos de borde con un aumento del espesor
.. .

- e »

F— - i - a & a Ta— R
-

e

Elemento Anclaje del refuerzo del muro Refuerzo de confinamiento en elementos
en el elemento de borde

de borde: aros cerrados con ganchos de
135°

Figura 62. Disposicién del refuerzo principal en los muros de corte segun IS: 13920-1993 - el detallado
es la clave para un buen desempefio sismico (fuente: Murty 2005).
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Los edificios de marcos de CR con muros de
corte son de eleccion popular en muchos
paises propensos a sismos, como Chile,
Nueva Zelanda y EEUU, gracias a las
siguientes ventajas:

(@) Los muros de corte de CR son
efectivos aportando seguridad
sismica y evitando el colapso.

(b) El detallado del refuerzo en los
muros de corte de CR es menos
complejo que el detallado de los
marcos ddctiles de CR.

(c) El costo constructivo de un edificio de
marcos de CR con muros de corte es
generalmente menor que al de un
edificio casi idéntico de marcos de
CR sin muros de corte.

En sismos que
ocasionaron dafios
mayores, los
edificios con muros
de corte de CR
sufrieron dafios, sin
embargo se evitd su
colapso
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6. Adecuacion de los Edificios de Marcos de CR

Introduccién Como los acabados y contenidos del edificio
pueden llegar a representar dos tercios del
Hasta ahora, este documento se ha enfocado costo total del proyecto, debe prestarsele la
en los problemas asociados con el atencion debida al reforzamiento sismico de
planeamiento y disefio de edificios nuevos de los elementos no estructurales, para
marcos de CR con muros de mamposteria de asegurarse que el dafio a la
relleno. Sin embargo, existe una gran propiedad se minimice durante un
cantidad de edificios de marcos de CR en sismo. La adecuacion

paises y regiones propensas a sismos
moderados o severos. Estos edificios estan
concentrados principalmente en areas
urbanas de gran crecimiento. En muchos
casos, la poblacioén local los considera el tipo
de construccién por excelencia para los
edificios residenciales. Desafortunadamente,
una de las mayores causas de vulnerabilidad
sismica en estos edificios es que, en los
paises en desarrollo, un gran nimero han
sido disefiados por arquitectos e ingenieros
que no han tenido la formacién adecuada
para el disefio sismico y su construccion o
son construidos por mano de obra entrenada

sismica es la

modificacién de los
elementos

estructurales y no
estructurales de un

edificio con el
objetivo de mejorar
su desempefio ante
sismos futuros

En teoria, es posible reforzar la
mayoria de los edificios
existentes de marcos de CR.
Sin embargo, antes de un
sismo, es poco probable
conseguir el financiamiento

para reforzar un nimero
significativo de estos edificios en
una comunidad.
Consecuentemente, es necesario
desarrollar estrategias y politicas para
priorizar los edificios que deben reforzarse
segun su importancia y capacidad de
financiamiento. Esta seccién discute algunas

inadecuadamente. ) . o

de las estrategias de reforzamiento sismico
El nimero estimado de edificios de marcos utilizables en las estructuras de marcos de
de CR vulnerables en zonas sismicas CR.

alrededor del mundo es pasmoso. En un
mundo ideal, seria excelente reforzar todos
estos edificios, para protegerlos de los
efectos de futuros sismos y minimizar las
fatalidades y dafios a la propiedad. El
reforzamiento sismico (también conocido
como adecuacion sismica) consiste en una
modificacién importante en los componentes
estructurales de un edificio con el propdsito
de mejorar su desempefio ante sismos
futuros. El reforzamiento sismico puede

En algunos paises, se estan implementando
metodologias de reforzamiento prescriptivas.
En estos casos, no se realizan calculos para
entender la capacidad soportante y ductilidad
de los edificios existentes sino que se
realizan cambios genéricos en todos los
edificios. Esto es un enfoque inaceptable y
puede resultar en edificios inseguros.

Valoraciéon de la

realizarse antes de un sismo (como medida vulnerabilidad

preventiva) o después de un sismo, cuando

se combina con la reparacion de los dafios Los procedimientos para valorar la
ocasionados por el sismo. Debe aclararse vulnerabilidad sismica de edificios estan bien
gue la adecuacién sismica no se requiere establecidos. Se efectlan tres niveles de
solo en las estructuras del edificio valoracion de vulnerabilidad sismica, a saber:
(incluyendo las fundaciones) sino que Deteccion Visual Rapida, Evaluacion
también en los elementos no estructurales, Estructural Répida, y Valoracion Detallada.
ej. los acabados y contenidos del edificio. Estas valoraciones se realizan en una
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secuencia telescopica; cuando
el edificio falla en una de las
valoraciones, este es sujeto al
siguiente nivel de evaluacion.
La Deteccion Visual Rapida
es una valoracion rapida para
determinar los edificios
vulnerables. Usualmente
consiste en revisiones
relacionadas con la configuracion,
basada en la distribucién y configuracion
del edificio, discutidos en el Capitulo 2 de
este documento, incluyendo el recorrido de
las cargas, piso débil, piso suave, geometria,
masa efectiva, torsién y martilleo.

Formas de Reforzar Edificios
Existente de Marcos de CR

La valoracion de la
vulnerabilidad
sismica ayuda a
determinar posibles
fallas sismicas y
ayuda a determinar
si es necesario el
refuerzo estructural

Usualmente, los ingenieros dirigen los
esfuerzos para la adecuacién sismica de los
sistemas estructurales y los arquitectos
dirigen los esfuerzos para los elementos no
estructurales. Mientras que las estrategias
para reforzar los elementos no estructurales
son generalmente uniformes, esto no aplica
en el reforzamiento de los elementos
estructurales. Las medidas para la
adecuacion sismica de un edificio de marcos
de CR pueden no ser adecuadas para otro.
Por lo tanto es muy importante desarrollar
soluciones para reforzar cada edificio de
manera separada.

Una vez que se identifica un edificio
vulnerable a través de la Deteccidn Visual
Rapida, este es sujeto al siguiente nivel de
valoracion, la Evaluacién Estructural Rapida.
Esta incluye la revision general de las
resistencias basada en aspectos
del disefio estructural como los
esfuerzos de cortante y axiales
en los elementos verticales
resistentes a cargas sismicas.
Nuevamente, una vez que el
edificio se identifica como
vulnerable en esta etapa, este
es sujeto del siguiente nivel de
valoracion, la Valoracién Detallada.
Esta valoracién detallada es una
evaluacion cuantitativa y rigurosa de la
vulnerabilidad del edificio.

La resistencia sismica de los edificios de
marcos de CR puede ser mejorada:

(a) Aumentando la capacidad sismica —
aumentando la rigidez, resistencia y
ductilidad, y reduciendo las
irregularidades — este es el enfoque
convencional para el reforzamiento
sismico que se ha seguido en las
Ultimas décadas, o;

El desempefio
sismico de un
edificio se puede
mejorar
aumentando su
capacidad sismica
o reduciendo su
respuesta sismica

(b) Reduciendo la respuesta sismica —
aumentando el amortiguamiento por
medio de dispositivos de disipacion
de energia, reduciendo la masa, o
aislando al edificio del suelo.

La Valoracion Detallada evalia la
vulnerabilidad de los sistemas estructurales
que resisten las cargas sismicas, asi como
de los elementos no estructurales (ej. los
contenidos, acabados y elementos que no
resisten cargas sismicas). Las provisiones
genéricas para reforzar los elementos no
estructurales estan descritas en FEMA 274
(1994). Internacionalmente, existe una gran
cantidad de literatura en este tema, ej. FEMA
154 (1988), ATC 20 (1989), FEMA 310
(1998), FEMA 356 (2000), y més
recientemente ASCE (2003), ASCE (2006) e
ICC (2006).

Ambos conjuntos de medidas requieren una
apreciacion de la respuesta sismica general
del edificio, y no solo una evaluacion de los
elementos estructurales individuales (ver
Figura 63).

La capacidad sismica de los edificios
existentes se aumenta tipicamente
aumentando la resistencia o la ductilidad de
los miembros estructurales individuales
existentes (ej. revistiendo las vigas y
columnas existentes con acero, concreto o
laminas de fibra) o introduciendo nuevos
miembros estructurales (ej. muros de corte).
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En todo caso, el proposito es aumentar
significativamente la habilidad de la
estructura del edificio para resistir los efectos
sismicos.

El enfoque alternativo es reducir las fuerzas
sismicas en la estructura ya sea instalando
dispositivos especiales que pueden aumentar
el amortiguamiento de la estructura (llamados
amortiguadores sismicos) o aislando al
edificio de suelo por medio de dispositivos
aislantes de la base. Estas tecnologias
emergentes pueden utilizarse para reforzar
estructuras existentes de marcos de CR; sin
embargo, su alto costo y conocimiento
sofisticado que se requiere para disefiar e
implementar tales proyectos representan
impedimentos para una aplicacién mas
amplia por el momento.

Las siguientes estrategias de
reforzamiento para los edificios de
CR que se describen en este
documento han sido utilizadas
después de sismos recientes en
varios paises, o tienen la
posibilidad de ser usados
extensamente en el futuro:

El refuerzo mas
efectivo para las
estructuras de
marcos de CR
es agregar
NUevos Muros
de corte de CR
en lugares
estratégicos

e Colocacion de nuevos
muros de corte o riostras

].

Aumentar Capacidad
Sismica
- Mejoras
Reforzamiento
Sismico estructurales

Reducir Respuesta
Sismica

1Bl

f

Para aumentar la
capacidad de los

de acero unidas al marco sistemas
existente. estructuras, los
componentes
e Refuerzo de los muros individuales
de mamposteria de pueden

reforzarse o se

pueden agregar
nuevos miembros
estructurales

relleno existentes con
compuestos de fibra
reforzada.

e Revestimiento de los
elementos estructurales
individuales existentes, tales como
columnas y vigas, usando concreto,
acero o compuestos de fibra
adherida a su superficie.

Instalacion de Nuevos Muros de
Corte de CR o Riostras de Acero

El método més comun, y tal vez el mas
efectivo, para reforzar estructuras de marcos
de concreto reforzado consiste en la
colocacién de nuevos muros de corte de CR,
como se muestra en la Figura 64. Estos
muros son usualmente de concreto reforzado
o0 de mamposteria reforzado (menos comun).

Los nuevos muros de corte de CR deben
colocarse en lugares estratégicos para
minimizar los efectos de torsién no deseados.
Ademas, estos muros deben reforzarse de
manera que actlen en conjunto con la
estructura existente. Se requiere un

= Rigidizar la estructura existente |

= Reforzar la estructura existente |

-[ Mejorar ductilidad ]

-[ Reducir irregularidad ]

-[ Usar amortiguamiento adicional ]
-[ Reducir masas ]
_[

Aislar la estructura existente ]

Figura 63. Las estrategias para el refuerzo sismico de sistemas estructurales que resisten cargas
laterales (fuente: Durgesh C. Rai).
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Los muros de
corte de CR
deben colocarse
de manera que
se minimicen
los efectos
torsionales

detallado y seleccion cuidadosos
de materiales para asegurar una
conexion efectiva entre la
estructura nueva y la existente. La
adicién de muros de corte altera

substancialmente la distribucién de fuerzas

en la estructura ante cargas laterales, y por lo
tanto normalmente se requiere reforzar las
fundaciones. Este método fue usado
extensamente en Turquia después del sismo
de 1999 (Gulkan et al. 2002) y en Taiwan
después del sismo de 1999 en Chi Chi (Yao y

Los nuevos
muros de
corte deben
reforzarse de
manera que
actuen al
unisono con
la estructura
existente

Sheu 2002). La Figura 65 muestra un
concepto de refuerzo para marcos de CR

basado en la instalacion de nuevos
muros de corte.

En algunos casos, la instalacion de
nuevos muros de corte de concreto
reforzado se combina con el
revestimiento de las columnas como

Muros de relleno de

mampsoteria

Muro de CR

se muestra en la Figura 66. Como se discutio
anteriormente, el revestimiento también tiene
un efecto beneficioso, aumentando la
capacidad y ductilidad de las columnas
existentes de concreto reforzado. Esta
técnica se implementa usualmente cuando
no es posible lograr una conexion efectiva
entre la estructura nueva y la existente
usando dovelas de acero. (En algunos
paises, la practica de colocar anclajes unidos
mediante quimicos, los cuales actian como
dovelas, no esta bien desarrollada.)

Como alternativa a la instalacion de nuevos
muros de corte de CR o de mamposteria,
pueden proveerse riostras de acero para
aumentar la resistencia sismica de estos
edificios. La Figura 67 ilustra un ejemplo de
reforzamiento de una prueba reciente en
Japon.

5 Muro de CR

Muro de CR

Figura 64. Instalacion de nuevos muros de corte (fuente: C.V.R. Murty).
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Figura 65. Instalacion de

nuevos muros de corte de CR
en un edificio existente de
marcos de CR — notar que se
proveen dovelas para amarrar la
nueva estructura con la vieja

(fuente: C.V.R. Murty, adaptado
de Gulkan et al. 2002).
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Figura 66. Reforzamiento de edificios de CR existentes usando nuevos muros de CRy revestimiento
de las columnas existentes después del sismo de 2003 en Boumerdes, Argelia (foto: M. Farsi; dibujos
cortesia de CTC Argiers).

Figura 67. Refuerzo de marcos
de CR con riostras de acero —
pruebas en mesas vibratorias
realizadas en E-Defense, Japon:
a) falla por columna corta en el
nivel inferior; b) refuerzo
usando riostras de acero
(fuente: C. Comartin).
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El revestimiento
puede aumentar
la capacidad y
ductilidad de las
columnas

Revestimiento

El revestimiento o encamisado
consiste en instalar nuevas barras de
acero de refuerzo (estribos laterales y barras
verticales) de manera que se aumente la
capacidad y ductilidad de los elementos
existentes de concreto (usualmente las
columnas), como se muestra en la Figura 68.
Como resultado del revestimiento, se
aumenta la seccién transversal de la
columna. Cuando se instalan nuevos estribos
en la unién viga-columna, el concreto
existente en la regién de la conexién
debe removerse cuidadosamente.
Las Figuras 69 y 70 muestran el
revestimiento de marcos de CR
en Colombia.

El revestimiento
con Polimeros
Reforzados con
Fibra (FRP) pueden
usarse para
reforzar muros de
mamposteria de
relleno o para
revestir columnas

Alternativamente, el

revestimiento puede lograrse

por medio de pletinas y

angulares de acero, como se
muestra en la Figura 71. En
este caso, las pletinas acttan
como refuerzo lateral (estribos),
mientras que los angulares trabajan
como refuerzo vertical. Estos componentes
son soldados para asegurar la integridad del
sistema de refuerzo.

El revestimiento de las columnas de CR fue
utilizado para reforzar edificios de marcos de
CR en India después del sismo de 2001 en
Bhuj; antes también se utiliz6 en Rumania,
después del sismo de 1977 en Vrancea
(Bostenaru 2004). Algunas de las fallas
observadas en la implementacion son:

e En algunos casos, el
refuerzo se limit6 nada
mas a las columnas del
nivel inferior, lo que
puede no ser
suficiente; en algunos
casos, las barras
longitudinales que se
agregaron al concreto se

El reforzamiento
usando FRP
debe realizarse
cuidadosamente,
considerando su
comportamiento
fragil

proyectaron hacia afuera sin ninguna
conexién con las columnas y vigas
de CR existentes, asi como la
fundacion inferior (ver Figura 72).

e En muchos casos, las columnas
existentes fueron ajustadas con los
angulares y pletinas de acero (ver
Figura 72) antes de que se colocara
el concreto. Y, en muchos casos, el
revestimiento se realizé sin ninguna
preparacién de la superficie existente
de concreto (jla superficie de la
columna debe picarse!).

e En muchos casos, el tamafio de la
columna revestida era inadecuado
hasta para las cargas
gravitacionales; sin embargo, en
algunos casos el tamafio de la
columna se volvié ridiculamente
grande después del revestimiento
(ver Figura 73).

e En algunos casos, el revestimiento
de las columnas se discontinu6 en el
nivel inferior sin que se extendiera
hasta las fundaciones.

En afios recientes, el uso de bandas de fibra
compuesta como envolturas para confinar las
columnas de concreto reforzado se ha vuelto
bastante comun. Esta tecnologia es mucho
més simple y finalmente menos costosa que
usar barras de acero. Los revestimientos con
Polimeros Reforzados con Fibra (FRP por
sus siglas en inglés) pueden aplicarse
circunferencialmente alrededor de las
columnas de concreto reforzado para proveer
refuerzo confinante; se ha demostrado que
esto aumenta la capacidad y la ductilidad. La
tecnologia del revestimiento con fibra ha sido
usada alrededor del mundo en la dltima
década para el reforzamiento sismico de
pilotes reforzados en puentes y columnas en
edificios. Los procedimientos detallados para
el disefio estan descritos en publicaciones
desarrolladas por ISIS Canada (2001, 2003 y
2004).
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Encamisado de concreto en
columnas

El revestimiento
debe proveerse
continuamente
a través de las
losas de piso
para ser
efectivas

|, Cobertura
removida

k Refuerzo \ Columna de
longitudinal concreto o acero

existente

Figura 68. Revestimiento de columnas existente de CR usando un encamisado nuevo de CR (fuente:
NRC 1995).

Figura 69. Instalacion de revestimientos de concreto reforzado desde el nivel de la fundacién hasta la
parte inferior de la viga; ejemplos de Colombia (fuente: Mejia 2002).
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Figura 72. Un ejemplo de encamisado inadecuado en acero: angulares de acero verticales asegurados

con barras de refuerzo horizontal soldado, seguidos por la colocacion del concreto; los listones no

contintan hasta las vigas del nivel superior ni empiezan desde el nivel de la fundacion. El encamisado
se limita al nivel inferior (foto: C.V.R. Murtty).

Figura 73. Un ejemplo de una préactica de refuerzo inapropiada: el encamisado de las columnas de CR
resultd en tamafios de columnas extremadamente grandes (notar la ausencia de continuidad con
respecto al nivel superior y a las fundaciones) (foto: C.V.R. Murty).
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Refuerzo de Muros de
Mamposteria de Relleno
Existente

La colocacion de nuevos muros de corte de
CR en edificios existentes consume bastante
tiempo. La aplicacién de este método es
viable después de un sismo, cuando un
edificio se dafid y debe ser desalojado. Sin
embargo, puede que no sea posible desalojar
un edificio sin dafios. La necesidad de
realizar el reforzamiento de un edificio
desalojado de manera rapida y efectiva ha
promovido investigaciones enfocadas en el
uso de revestimientos de Polimeros
Reforzados con Fibra (FRP) para reforzar
muros de mamposteria de relleno. El uso de
esta tecnologia emergente esta aumentando
en el refuerzo de puentes y edificios en
situaciones antes y después de un sismo.
Los FRP son materiales de bajo peso
caracterizados por una alta capacidad en
traccion comparados con el acero de
refuerzo. Varios tipos de fibras (incluyendo
los que estan hechos de vidrio y carbén)
embebidos en resina con epdxicos son
usados para formar laminas o barras. Otra
caracteristica de los FRP es su
comportamiento fragil; una vez que alcanzan
su capacidad, estos materiales fallan
repentinamente (similar al vidrio).

Una ventaja importante de este sistema de
refuerzo es su rapida implementacién, que se
puede realizar en dias o hasta horas
(dependiendo del alcance del trabajo) y no
requiere reubicacion de los habitantes del
edificio. Debe notarse, sin embargo, que el
costo del material de las ldminas de FRP
puede ser restrictivo para algunos duefios de
edificios.

La Middle East Technical
University (METU) condujo

Se usaron laminas de Polimeros Reforzados
con Fibra de Carbono (CFRP) en formas de
tiras diagonales para reforzar muros de
mamposteria de relleno existentes hechos
con bloques de arcilla huecos. La meta del
refuerzo era transformar estos paneles no
estructurales en muros de corte capaces de
proveer resistencia a las cargas sismicas
laterales. Las tiras se unieron a los marcos
de CR por medio de dovelas especiales
hechas de laminas de CFRP. Los resultados
de este estudio demostraron que este
método puede usarse de manera efectiva
para aumentar la resistencia y rigidez de los
marcos de CR; sin embargo, la efectividad
depende fuertemente de la extension del
anclaje entre las tiras y el marco. Debe
notarse que, debido a la naturaleza fragil del
material CFRP y de los muros de
mamposteria de relleno, esta solucion de
reforzamiento solo tiene una influencia
marginal en la ductilidad de la estructura
existente. La Figura 74 muestra la
configuracién de la prueba realizada por
METU.

Refuerzo de Edificios de
Marcos de CR con su Planta
Baja Abierta

Un gran nimero de edificios de marcos de
CR existentes a lo largo del mundo poseen
una planta baja abierta, flexible o débil; tales
edificios son extremadamente vulnerables
ante un sismo, como se discutié previamente
en este documento. Dado que este sistema
sismicamente vulnerable se sigue
construyendo, se discute a continuacién un
sistema de refuerzo practico. Generalmente,
el reforzamiento de tales edificios deberia
asegurar que se eliminen las reducciones
subitas y significativas de la rigidez o
resistencia del edificio en cualquier nivel. Hay
varias opciones para reforzar edificios

Los edificios con
plantas bajas
abiertas, flexibles o

débiles son

EXTREMADAMENTE
vulnerables ante un

sismo

una investigacion
exhaustiva en este tema
en Turquia (Erdem et al.
2004; Ozcebe et al. 2004).

existentes que tenga una planta baja abierta,
como se muestra en la Figura 75. A menudo
es posible retener la funcién original de la
planta baja (ej. parqueo) al mismo tiempo
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que se reduce la flexibilidad o debilidad del
edificio. La tarea de desarrollar soluciones
detalladas para el reforzamiento consume
mucho tiempo y requiere un nivel avanzado
de habilidad y conocimiento. Debido a varias
restricciones, incluidos recursos humanos y
monetarios, no es posible reforzar todos los
edificios vulnerables de este tipo en zonas de
alto riesgo sismico. Por lo tanto, se proponen
las siguientes dos estrategias para lidiar con
este problema: una meta a corto plazo
(prevenir el colapso), y una a largo plazo
(asegurarse que el desempefio sismico
mejore como resultado del refuerzo).

Meta a Corto Plazo = Prevenir el
Colapso

Una vez que se ha identificado el edificio con
planta baja vulnerable, la responsabilidad
principal es mejorar urgentemente la
seguridad de estos edificios, antes de que
suceda el siguiente sismo y ocasione el
colapso. Una solucién rapida es colocar
muros de mamposteria de relleno en la
planta baja entre tantas columnas de la
planta baja como sea posible (ver Figuras
75ay 76).

Dovelas de anclaje de CFRP

Figura 74. Configuracion de tiras de CFRP y ubicacién de dovelas de anclaje (fuente: C.V.R. Murty,
adaptado de Erdem et al. 2004).

b

Figura 75. Las opciones para reforzar los edificios con planta baja abierta: (a) Rellenar las aberturas en
la planta baja; y (b) instalacion de muros de corte de CR continuos (fuente: C.V.R. Murty).
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Meta a Largo Plazo = Mejorar el anteriores tienen influencia en una o mas de
Desempefio Sismico de las siguientes propiedades estructurales:

e Resistencia — es
deseable que el
refuerzo aumente la
resistencia de una
estructura existente,
eso es, el nivel al que
la estructura o sus
componentes
comienzan a fallar.

Para algunos edificios existentes y para
todos los nuevos con una planta baja abierta,
las irregularidades en la rigidez y la
resistencia deben minimizarse, o si es
posible eliminarlas. En la planta baja, los
muros de CR pueden colocarse en ciertos
claros entre columnas, pero deben ser
continuos para toda la altura del edificio (ver
Figuras 75by 77); los otros claros pueden
rellenarse con muros de mamposteria o
permanecer abiertos. Por supuesto, en los
niveles superiores, los otros claros se
rellenan con muros de mamposteria. Usando
este tipo de soluciones (disefiadas por un
ingeniero calificado para cada edificio en
particular), se asegura un buen
comportamiento sismico.

Las irregularidades
en la rigidez y
resistencia en la
planta baja deben
minimizarse o
eliminarse
completamente

e Rigidez — muchos de los
métodos de refuerzo también afectan
la rigidez de la estructura, eso es, la
habilidad para deformarse,
desplazandose lateralmente, cuando
es sometida a fuerzas sismicas — las
estructuras rigidas se deforman
menos que las flexibles cuando estan

Coémo la Adecuacion Sismica E;"gfsas a las mismas cargas

Afecta las Propiedades

Estructurales e Ductilidad — es muy deseable que el

método de refuerzo aumente la
ductilidad de la estructura existente,
eso es, la habilidad de deformarse
sustancialmente antes de la falla.

Cuando se implementan correctamente, los
métodos de adecuacion y reforzamiento

Figura 76. Una solucion de corto plazo a la vulnerabilidad sismica de un edificio con planta baja
abierta, después del sismo de 2001 en Bhuj: notar que las aberturas en la planta baja se rellenaron con
muros de mamposteria nuevos (foto: C.V.R. Murty).
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Usualmente, los métodos de refuerzo
influencian una o mas propiedades
estructurales. Los efectos de los métodos de
refuerzo discutidos en este documento se
resumen en la Tabla 2.

Refuerzo de Marcos de CR
con Muros de Mamposteria de
Relleno: Retos de
Implementacion

En esta seccion se han discutido algunos de
los métodos mas comunes para reforzar
marcos de CR con muros de relleno. Las
descripciones han tenido el propdsito de
explicar los conceptos del refuerzo, mas que
ofrecer soluciones detalladas. El disefio para
el refuerzo debe realizarse por profesionales
calificados antes de que se dé la
implementacion. Debe realizarse un andlisis
sismico profundo, donde se desarrolle un

modelo de andlisis de la estructura existente,
y deben cuantificarse los efectos de reforzar
cada miembro estructural. Los nuevos
miembros estructurales (ej. muros de corte
de CR) agregados a la estructura existente
deben incorporarse al modelo estructural en
la etapa de analisis. Hay varios programas de
software disponibles para el analisis de estas
situaciones. Sin embargo, la clave para el
éxito de los propietarios de edificios y las
agencias de implementacién es incorporar
ingenieros capacitados con conocimientos en
el disefio y adecuacién estructural y de
ingenieria estructural en general.

En situaciones post-sismo, los gobiernos y
agencias privadas se enfrentan con la
enorme tarea asociada con el manejo masivo
de proyectos enfocados en la rehabilitacion
de cientos o miles de edificios. Sin embargo,
debe reconocerse que cada edificio es Unico
y que el sistema de refuerzo sismico
disefiado para un edificio de marcos

Columna

Losa

/

Fundacion

Figura 77. Una solucidn a largo plazo para los edificios con planta baja abierta: deben proveerse
muros de corte de CR continuos alo largo de la altura del edificio para superar lareduccion de la
rigidez y capacidad ocasionada por la estructura de la planta baja abierta (fuente: Murty 2005).
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Las estrategias de

refuerzo deben Tabla 2. Métodos de refuerzo y sus efectos en las propiedades estructurales.

.evaluarse . Resultados en el aumento de:
cuidadosamente Método de refuerzo - - — —
por su influencia en HEEIEt,EI‘IEIEl Rigidez Ductilidad
la capacidad, Instalacion de nuevos muros de CR | SIGNIFICATIVO | SIGMIFICATIVOD
TR i CUE Reforzar los muros de s SIGNIFICATIVO | MUY PEQUENO
del edificio mamposteria de relleno con CFRP
Revestimiento si MODERADO MODERADO
de CR puede no ser el adecuado para otro. o |dentificar y utilizar el equipo
Los requerimientos para el reforzamiento y la requerido para llevar a cabo las
adecuacion dependen de muchos factores, modificaciones o mejoras de los
incluyendo el peligro sismico de la ubicacion elementos estructurales existentes;
del edificio, condiciones locales del suelo,
desempefio sismico esperado, y tipo y edad e Estimar el tiempo requerido para
de la estructura. Por eso, no son muy completar la adecuacion para un
efectivas las estrategias masivas de edificio especifico dependiendo del
adecuacion para edificios de tamario y tipo de construccion; y

marcos de CR, a menos que
estos edificios tengan las
mismas deficiencias y modos
de falla.

e Encontrar la mano de obra con las
habilidades requeridas para
implementar la adecuacion.

Se requieren “hojas
de ruta” para
estimar los recursos
humanos y equipo
gue se requieren
para realizar el
refuerzo sismico de
los edificios de
marcos de CR en
zonas de alto riesgo
sismico alrededor
del mundo

Los retos descritos anteriormente destacan la
urgente necesidad de un dialogo entre todas
las partes interesadas en paises y regiones
en riesgo de desastres sismicos. Se requiere
contar con “hojas de ruta” para estimar los
recursos humanos y el equipo requeridos, asi
como establecer sistemas eficaces de
gestion de la construccion,
para implementar
proyectos de
adecuacion sismica
en edificios de
marcos de CR en
situaciones
anteriores y
posteriores a un
sismo en todo el
mundo.

Otro reto asociado con la
implementacion de la
adecuacion de edificios de
marcos de CR con muros
de relleno es el limitado
conocimiento y experiencia
en el disefio y construccién
de proyectos de adecuacion
sismica. La adecuacion es un
proceso complejoy, en la
mayoria de los casos, demanda
un nivel mayor de conocimiento y
experiencia que el que se requiere para
disefiar y construir un edificio nuevo. En los
paises en desarrollo este problema se
acentla, particularmente en una situacién
post-sismo. Algunos de los retos que
enfrentan las agencias de implementacion
debido a la falta de habilidad y experiencia
son los siguientes:

En la mayoria de
los casos, el disefio
de la adecuacién y
Su ejecucién en
edificios existentes
requiere un nivel
de habilidad mayor
al que se requiere
para disefiar y
construir nuevos
edificios
e Encontrar el costo estimado de la
adecuacion de diferentes tipos de
estructuras (marcos de CR, edificios
de mamposteria, etc.);
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7. Conclusiones

Este documento resalta el pobre desempefio
sismico de los edificios de marcos de
concreto con muros de mamposteria de
relleno, y documenta los factores principales
en el disefio y construccién que ocasionan
ese desempefio. Existe una preocupacién
importante en la comunidad de ingenieros

solo incrementales en su naturaleza,. Por
ejemplo, los estribos de columnas deben
proveerse con ganchos de 135°, a diferencia
de los dobleces de 90° en los marcos de CR
realizados en las zonas no sismicas. El costo
y el esfuerzo adicionales son minimos, pero
las consecuencias de no hacer estos
cambios pueden ser catastréficas. Cuando
no se presta atencion especial al disefio,
detallado y construccion, no debe confiarse
solamente en los marcos de CR para resistir

las cargas laterales. Se requieren sistemas
alternativos resistentes a cargas laterales.

estructurales que muchos de estos edificios,
ya construidos y en pie alrededor del mundo,
son potenciales trampas mortales en futuros
sismos. Aun los huevos que se estan
construyendo, pueden ser potencialmente
peligrosos si no se presta atencion especial a
aquellos temas criticos de su disefio,
construccion y gestion.

Este tutorial sobre edificios de marcos de CR
exhorta al uso de los siguientes sistemas
estructurales alternativos para resistir las
cargas laterales:

(@) Muros de corte de CR
continuos desde la
fundacion hasta el
techo provistos en
los edificios de
marcos de CR de
mediana y gran
altura; y

Todos los arquitectos,
propietarios de
edificios,
constructores,
disefiadores,
ingenieros y agencias
municipales juegan un
papel importante en
mejorar el desempefio
sismico de los
edificios de marcos de
CR con muros de
mamposteria de
relleno

Desafios técnicos

El disefio y construccion de los edificios de
marcos de CR requieren muchos pequefios
pero importantes factores para hacerlos
sismorresistentes. Como se discutio en este
documento, los desafios primordiales en la
construccion de marcos de CR son
asegurarse que:

(b) Construccién con
mamposteria
confinada, esto
es, la
combinacion de
elementos de CR
confinantes (vigas y
columnas de amarre) y
muros de mamposteria,

(c) Las vigas sean ductiles, a través de gque son adecuados para

un detallado adecuado del refuerzo, edificios de baja altura (de uno a
y cuatro niveles de altura).

(a) Las columnas sean mas fuertes que
las vigas

(b) Las barras de refuerzo en la
conexion viga-columna permitan un
colado adecuado en la unién

(d) El marco no sea muy débil o flexible Partes interesadas

en la direccion horizontal, ya sea en
un solo nivel o en su totalidad. Existen varios e importantes actores para la
tarea de prestar la atencién necesaria a estos
problemas. Los lectores de este documento
deben evaluar cual es su papel en los

procesos de la construccion, para propiciar

En general, es muy dificil disefiar, detallar y
construir marcos de CR para que se
comporten de manera adecuada durante un

sismo, a pesar que los factores adicionales
que se requieren, incluyendo los costos, son

un disefio y construccion seguros. Este gran
problema puede volverse manejable si cada
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individuo con un papel en el proceso de
disefio y construccién toma responsabilidad
en aprender como puede influenciar el
proceso. Las partes interesadas claves y sus
papeles respectivos se resumen a
continuacion:

e Los arquitectos deben entender que sus
disefios pueden influenciar directamente
el desempefio sismico del edificio, y
deben abstenerse de disefar formas
complejas que causen problemas
torsionales. Deben entender que los
muros de mamposteria de relleno no son
solo componentes arquitecténicos, sino
que tienen una influencia fundamental en
el comportamiento estructural de un
edificio.

e Los propietarios de edificios deben
jugar un papel absolutamente critico al
entender la importancia de la resistencia
sismica e insistir que los aspectos
sismicos sean parte de todo nuevo
disefio y construccion.

e Los administradores de la
construccion pueden, de manera
explicita, mejorar la resistencia sismica
de los edificios nuevos, asegurando
materiales de construccién de calidad y
mano de obra de calidad.

e Los disefiadores deben entender que
sus disefios tienen consecuencias
importantes en el desempefio sismico del
edificio. Desde asuntos simples como la
ubicacion de una puerta o ventana, a
temas mas complejos de configuracion,
los disefiadores deben ser concientes
que cada una de tales decisiones tiene
implicaciones en el desempefio sismico.

e Los ingenieros tienen un papel
primordial de mejorar el comportamiento
sismico de los marcos de CR, poniendo
especial atencion a los problemas del
disefio y construccion descritos en este
tutorial.

e Las agencias municipales tales como
autoridades de construccion,
departamentos de planificacion urbana y
gestores municipales deben hacer que
los cédigos de construccién y de disefio
sismico se cumplan en las comunidades.
Esta funcién es esencial. Sin la
aplicacién e imposicién que pueden
ejercer estas autoridades, las practicas
de disefio sismorresistente no se
aplicaran uniformemente. Un propietario
educado o un ingeniero sofisticado puede
incorporar tales practicas en un disefio
particular, pero las agencias
gubernamentales tienen la oportunidad,
de hecho la responsabilidad, de
asegurarse que tales practicas se
cumplan en toda la comunidad y no solo
un edificio a la vez.

Comentarios finales

Conforme los paises en desarrollo se vuelven
mas y mas urbanizados, los riesgos sismicos
aumentaran drasticamente a menos de que
se implementen cambios fundamentales en
las politicas, el disefio y la construccion.
Hace mucho tiempo que estos cambios
debieron haberse dado. Por lo tanto, es
responsabilidad de todas las partes
interesadas involucradas en el proceso de
disefio y construccién abogar por practicas
seguras en el disefio y construccién de
edificios.

Finalmente, el problema de la construccién
de marcos de CR con muros de mamposteria
de relleno no es solo de la ingenieria. Los
autores de este documento creen que la toda
comunidad se beneficiaria de las mejoradas
préacticas de disefio y construccion sugeridas
aqui, y que como resultado se perderan
menos vidas y habra menos dafos a la
propiedad en sismos futuros.
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