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Abstract: Each damaging earthquake produces cer
tain aftershocks to earthquake engineering and
research conmunities., The 1968 Tokachi-0ki earth
quake triggered a series of research works in

Japan. One significant accomplishment is the de-

velopment of the methods to evaluate the earth-

quake resisting capacity of buildings. This paper

describes a three-level procedure for existing

low- to medium- rise (up to six stories high) rein

forced concrete buildings. The higher is the le-
vel of procedure, the more complicated {s the ana
lysis, and the more reliable is the result. The
earthquake resisting capacity is evaluated by the
strength and ductility of all earthquake resis-
ting elements. The strength and ductility of di-
fferent types of elements were formulated on the
basis of statistically analyzed experimental data
and engineering judgements. The sequence of fai-
lure from stiff brittle elements to flexible duc-
tile elements are taken into consideration. A
good correlation was observed between the calcu-
lated capacity indeces and deérees of observed

earthquake damage.

Resumen: Cada sismo severo produce ciertas con-
secuencias en la ingenierfa estructural y en el
ambiente de la investigacidn. El sismo de Toka-
chi-0ki de 1968 dio lugar a una serie de trabajos
de investigacién en el Japén. Un logro significa
tivo de dichas investigaciones ha sido el desarro
110 de métodos para evaluar la capacidad sismo-
resistente de edificios. Este artfculo describe
un procedimiento con tres niveles de refinamiento
para edificios existentes de concreto reforzado
de baja o mediana altura (hasta seis pisos).
Mientras mds alto es el nivel del procedimiento,
m3s complicado se vuelve el andlisis y m&s confii
bles los resultados., La capacidad sismo-resistel
te se calcula a partir de la resistencia y ducti-
lidad de todos los elementos que resisten el sis-
mo. Los métodos para el cllculo de resistencia

y ductilidad de los diferentes tipos de elementos
se determinaron con base en datos experimentales
analizados estadfsticamente y en el criterio inge
nieril. Se toma en consideracién él tipo de fa-
11a considerando, desde elementos rfgidos y fré-
giles, hasta elementos ddctiles y flexibles, Se
ha obtenido una buena correlacién entre los fndi-
ces de capacidad calculados y los grados de dafo

observados a rafz de s:ismos,

*E1 artfculo estd basado en'Una_contribucidn preparada por los autores para la Convencién del Instituto
Americano del Concreto en “ashington D.C. en noviembre de 1979. Traduccién y adaptacién de Roberto Meli

y Enrique Baz&n
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1, INTRODUCCION

Los r&pidos avances que se han tenido recientemen-
te en sismologfa, especialmente los de una teorfa
conocida como tectSnica de placas, han hecho posi-
ble estimar la localizaci6n probable de un terremo
to futuro a partir de mediciones a largo plazo de

los movimientos de las placas tecténicas.

Los terremotos ocurren principalmente a lo largo
de crestas, valles y otros bordes de placas geolé-
gicas, cuando la resistencia de la roca llega a
ser insuficiente para soportar las deformaciones

que se han generado en ella lentamente.

Algunos grupos de sism6logos detectaron una gran
acumulacién de deformaciones a lo largo de un valle
y pronosticaron la ocurrencia de un sismo de magni
tud ocho, en este siglo en la costa de Tokai, Shi-
zuoka, aproximadamente 200 km al suroeste de Tokyo.
Respondiendo a este aviso, el gobierno regional de
Shizuoka ha establecido recomendaciones especiales
para el disefio de las estructuras nuevas y ha orde-
nado también la evaluacidn de la capacidad sismo-
resistente de los edificios pliblicos importantes

que existen en el &rea.

Se ha exigido a los ingenieros estructurales que
comprueben la capacidad sismo resistente, antes de
someter los documentos finales de disefio a la auto-

ridad municipal para su aprobacidn.

Una de las limitaciones importantes de los procedi-
mientos actuales de disefio sTsmico en el Japén, es
que el Cédigo exige para todas las estructuras, una
misma resistencia, independientemente de si estas
son ddGctiles o frigiles; ademsds, no existe la revi
sién del desempefio de las estructuras existentes,
La evaluacién de este Gltimo punto ha sido posible,

después del temblor de Tokachi-Oki de 1963, a

través del conocimiento analftico y experimental
del comportamiento de miembros de concreto reforza

do, de sus conjuntos y de la estructura completa.

El objetivo de este artlculo es describir los avan
ces recientes de la ingenier{a sfsmica en Japdn.
Una contribuciSn importante de los investigadores
a la comunidad de ingenieros Japoneses ha sido el
desarrollo de un método de evaluacién del desempe-
fio sfsmico de edificios existentes de baja o media
na altura de concreto reforzado (de menos de siete
pisos de altura). En consecuencia, se pone énfa-
sis especial en describir dicho método de evalua-

cién y sus antecedentes.

Los autores se disculpan porque este articulo no
puede cubrir otros desarrollos significativos en

el Japén.

2. CARACTERISTICAS DE LOS MOVIMIENTOS SISMICOS

En el Japdn hay instalados cerca de 1000 sismégra-
fos para recolectar los acelerogramas del movimien
to del suelo y las respuestas estructurales; el nd
mero de registros obtenidos durante temblores im-

portantes es limitado y la mayorTa de los regis-

tros corresponden a temblores relativamente peque-
fios. Las caracteristicas de los sismogramas medi-

dos pueden resumirse como sigue:

a) La forma de la onda sfsmica es diferente de un
sitio a otro, adn para un mismo sismo, y es di
ferente de un sismo a otro, adn para el mismo
sitio. Por tanto, debe darse a una estructura
la capacidad para resistir diferentes movimien
tos sf{smicos.

b) La amplitud de la aceleraci6n medida en la es-
tructura a nivel del suelo es menor de la medi

da en el terreno libre de la misma estructura



(ref 1),

c¢) Las amplitudes medidas en los sétanos son me-

nores que las observadas en la superficie i~

bre (ref 1), y la amplificacién de la respues-
ta espectral de un acelerograma medido en el
sotano es menor que la respuesta medida en la
superficie libre (ref 2).

d) Los acelerogramas med{dos en suelos compresi-
bles contienen componentes de perfodo largo
que dan lugar a menores amplificaciones de la
respuesta en estructuras rfigidas.

e) La méxima aceleracién que se induce en un sis
tema elistico lineal de perfodo corto es apro=
ximadamente tres o cuatro veces mayor que la
amplitud mdxima del movimiento del suelo, ex-
cepto cuando el sistema se encuentra sobre una

cimentacién flexible,

En un sismo severo, la aceleracidn méxima del sue~
lo puede ser hasta 0.3 a 0.4 g. En consecuencia }a
aceleracién midxima de una estructura eldstica li-

neal de perfodo corto puede ser tan grande como

1.0 g.

En el pasado se han registrado amplitudes de acele
racién mayores que 0.4 g, durante diversos terremo
tos; sin embargo, estos acelerogramas fueron medi-
dos en estaciones localizadas sobre superficie del
suelo. El suelo bajo la cimentacién de una estruc
tura estd sujeto a esfuerzos altos por el peso de
la construccién y puede ser incapaz de trasmitir
el movimiento sfsmico total a la superestructura,

debido a los sobreesfuerzos locales.

En adicidn, una parte sustancial de la energfa de
vibracién de una estructura pesada de concreto re-
forzado se trasmite por radiacidn al medio que la
soporta. Esta energfa radiante reduce la amplitud

de la respuesta y tiene el efecto de aumentar la

‘capacidad global de amortiguamiento. Si este amor

tiguamiento adicional no se toma en cuenta en el
disefio, puede reducirse la intensidad de la acele-
racién del suelo, para dar lugar a una respuesta
estructural comparable. De un andlisis aproximado
de los acelerogramas slsmicos en el Japén, se con-
cluye que un criterio de disefio para edificios de
baja o mediana altura deberla proporcionar a la es
tructura una resistencia y ductilidad tal es que
los desplazamientos impuestos no excedan a la capa
cidad de desplazamiento para un movimiento sfsmico
que provoque una aceleracién de 1.0 g en un siste-

ma elistico lineal.

3. RESPUESTA SISMICA INELASTICA

Es necesario entender la relacién que existe entre
la resistencia de un sistema ineldstico y la conse
cuente demanda de ductilidad que se presenta en un
movimiento sTsmico. Los desplazamientos maximos
de un sistema dependen de sus caracterfsticas his-
teréticas y debe usarse un modelo histerético ca-
paz de simular las principales caracterfsticas de
la relacién carga-deformacién de las estructuras

de concreto reforzado.

3.1 Modelos hister&ticos para el concreto reforza

do.

Un miembro de concreto reforzado, en el que domi-
nan las deformaciones de flexi6n, tiene lazos his-
teréticos gruesos que absorben una gran cantidad

de energfa; los lazos de histéresis para una misma
amplitud de desplazamiento m3s alla de la fluencia
permanecen aproximadamente constantes aln después

de diversas repeticiones de carga.

En consecuencia, la energfa de vibracién de un ele



mento puede disiparse sin pé&rdida de la capacidad

resistente.

Se ha propuesto un modelo, 1lamado modelo trili-
neal con deterioro (fig 1), para simular el compor
tamiento predominantemente de flexién-del concreto
reforzado (ref 3). La curva esqueleto tiene una
forma trilineal con cambios de rigidez al agrieta-
miento por flexién y a la fluencia. Hasta la
fluencia, el modelo se comporta en la misma forma
que un modelo comldn bilinealcon un cambio de rigi-
dez en el punto de agrietamiento. Cuando la defor
macidn excede a la de fluencia, el modelo se com-
porta como un sistema perfectamente pl&stico. EI
punto de descarga se trata como un nuevo punto de
fluencia y las rigideces en la descarga que corres
ponden a las etapas pre y postagrietadas se redu-
cen proporcionalmente, de una manera que el compor
tamiento se vuelve de tipo bilineal en un interva-
lo entre los puntos de fluencia positivos y negati

VOS.

El factor de amortiguamiento equivalente, que es
un Tndice de la disipacidn de la energia histeréti
ca, se vuelve constante en la etapa de fluencia.
Al contrario de la histéresis en flexién, cuando
el cortante domina en un elemento, los lazos histe
réticos muestran un adelgazamiento y disipan solo
una pequefia cantidad de energfa. La resistencia
para un mismo desplazamiento disminuye en cada ci~
clo de repeticién de carga. Un miembro que falla
en esta forma puede usarse para resistir sismos
importantes, solo si se conffa exclusivamente en
su alta resistencia. Un modelo, 1lamado modelo
histerético orientado al origen (fig 2), simula

el comportamiento de un muro estructural y de una

columna gorta que fallan en cortante (ref 4).

La curva esqueleto es también de forma trilineal

con cambios de rigidez al agrietamiento por cortan
te y a la fluencia. Si se carga mas all&d de un
punto ya alcanzado previamente, la curva de res-
puesta sigue la curva esqueleto. Si se comienza
la descarga, el punto de respuesta se mueve hacia
el origen. E] comportamiento es eldstico lineal
hasta que la respuesta alcanza la curva esqueleto.
El comportamiento real de un muro de concreto y de
una columna corta es diferente del comportamiento
de este modelo. Sin embargo, este modelo represen
ta adecuadamente la caracterflstica de que la ener-
gia de disipacidn es pequefia y de que la rigidez
se deteriora al aumentar la amplitud de los despla

zamientos,
3.2 Respuesta de sistemas de un grado de libertad

Se estudiaron los desplazamientos de un sistema de
un grado de libertad (SDF) con modelos de comporta
miento trilineal con deterioro y con modelos orien
tados al origen, para diferentes niveles de resis-
tencia (ref 2). La fig 3 muestra la variacién de
respuesta mixima de estructuras para distintos pe-
rfodos iniciales y ante el efecto de un sismo par-
ticular. Las propiedades carga-deformacién se de-
terminaron a partir de los resultados de ensayes
de elementos de concreto reforzado realizados en
el Japén; asf, la rigidez inicial del modelo trili
neal con deterioro es dos veces la rigidez secante
a la fluencia; para el modelo orientado al origen
la resistencia a la fluencia en cortante es 1.9 ve
ces‘la resistencia al agrietamiento, y los despla-
zamientos a la fluencia son diez veces los despla-
zamientos al agrietamiento, Se varié el nivel de
resistencia de los dos modelos. La resistencia
del modelo orientado al origen debe ser sustancial-
mente mayor que la del modelo trilineal con dete-

rioro debido a que el primero tiene escasa capaci-



dad de disipacién de energfa.

Las tendencias observadas pueden resumirse como si_

gue:

a) La deformacién ineldstica méxima es aproximada-
mente la misma que la de la respuesta el&stica
para el mismo periédo inicial, si este es mayor
que aproximadamente 0.5 seg;

b) La respuesta inelistica mdxima es mayor que la
respuesta el&stica para perfodos menores que
0.5 seg;

c) Para este segundo intervalo de perfodos, la res
puesta inel&stica aumenta r&pidamente al dismi-
nuir la resistencia.

Cuando la resistencia a la fluencia es menor que

el producto de la masa por la mdxima aceleracidn

del suelo, el desplazamiento mdximo de un modelo
trilineal con deterioro tiende a un valor constan-

te.

Las observaciones anteriores se hicieron con base
en la respuesta a uno o dos movimientos sTsmicos.
Las caracterfsticas de los movimientos del terreno

varfan grandemente de un a otro terremoto.

Por tanto, los dos modelos histeréticos en estudio
se sometieron también al efecto de movimientos sfs
micos generados artificialmente, de manera que las
incertidumbres en las caracterfsticas del movimien
to sfsmico pudiese tratarse en forma probabilista

(ref 5).

Los movimientos del terreno representa-

ban:

a) Un 1fmite superior del movimiento del terreno
esperado cerca de una falla que provoca un tem-
blor;

b) movimientos cercanos a una falla en un terremo-
to de magnitud 7;

c) movimientos en la regién epicentral de un sismo

de magnitud 5.5;

d) movimientos que se presentan en la inmediata
vecindad de una falla de un sismo de magnitud
4.5, con una profundidad focal pequefia.

Se concluyé que la resistencia necesaria para un

sistema que implica una demanda de ductilidad den-

tro de una probabilidad de excedencia especificada,
es {ndependiente de la eleccién del tipo de sismo,
como se muestra en la fig 4, en 1a cual 1a abscisa

es la resistencia necesaria.

Para obtener una relacidn mds cuantitativa, la re-
sistencia a la fluencia de un modelo trilineal con
deterioro y las demandas de ductilidades resultan-
tes para el movimiento de cuatro sismos reales se
han dibujado en la fig 5 (ref 6). Los movimientos
del terreno han sido normalizados con respecto a
la aceleracidn maxima. La aceleracién sismica de
fluencia, ay, o sea la resistencia de fluencia divi
dida entre la masa, se expresa en té€rminos de la

ductilidad resultante, u, y de la aceleracién elas-

tica mixima, a_, en la forma siguiente:

3 = 0.75 {1 + 0,05p) a, ¥2u-1 (1)

Esta expresidn proporciona un 1fmite superior para
el desplazamiento que se induce en un sistema con

una resistencia dada a la fluencia, o una resisten-
cia mfnima necesaria para limitar el desplazamiento

maximo a un valor especificado. Esta expresién es

£
valida cuando la demanda de ductilidad es menor que

cinco.

3.3 Respuesta de sistemas inelisticos compuestos

La mayor{a de las estructuras consisten de mis de
dos sistemas que fallan para desplazamientos distin-
tos. Con base en observaciones en estructuras de
concreto reforzado, el &ngulo de rotacidn (o sea el

desplazmiento lateral dividido entre la longitud del



elemento} que corresponde a 13 falla de diferen-

tes elementos verticales, es aéroximadamente el

sigulfente:

a) Falla por cortante de columnas cortas 1/500

b) Falla por cortante de muros estructurales
1/250

c) Fluencia por flexién de muros ddctiles 1/250

d) Fluencia por flexién de columnas ddctiles

1/150

Cuando un sistema rfgido, fuerte pero fragil, fa-
1la durante un sismo, la respuestapiede verse
afectada significativamente por esa pérdida sibi-
ta de resistencia. Considérese una estructura

compuesta de un sistema fr&gil y uno ddctil.

Cuando la resistencia del sistema frégil es rela-
tivamente alta, parte de la energfa del sismo de-
be de ser disipada por dicho sistema antes de la

falla.

Al mismo tiempo, es razonable esperar que la par-
te restante del movimiento sfsmico, que debe ser
resistida por el sistema dictil, serd pequefa.
Por tanto, la respuesta de desplazamiento de esta
estructura debe ser menor que la de una estructu-
ra formada por un sistema ddctil. Se estudis la
respuesta de dos sistemas {neldsticos paralelos
{ref 7). Las caracterfsticas carga-deformacién
del sistema fragil (muro) se representaron por un
modelo orientado al origen y las del sistema dic-
til (marco) por un sistema trilineal con deterio-
ro. Los dos modelos se conectaron en paralelo.
Las propiedades de rigidez se escogieron de acuer
do a lo siguiente:

la resistencia a la fluencia de] modelo trilineal
con deterioroc era dos veces su resistencia al
agrietamiento y el desplazamiento de fluencia cua

tro veces el desplazamiento de agrietamiento. Pa

ra el modelo orientado al origen, la resistencia

a la fluencia era 1.9 veces la resistencia al
agrietamiento, y el desplazamiento de fluencia
cuatro veces el desplazamiento al agrietamiento.

Se supuso que el modelo orientado al origen fallaba
cuando el desplazamiento alcanzaba un valor detl dg
ble del desplazamiento de fluencia, y no se consi-
derd ninguna resistencia después de la falla. El
desplazamiento Gltimo del modelo orientado al ori-
gen era 2/3 del desplazamiento de fluencia del mo
delo trilineal con deterioro; la masa del sistema
era constante para todos los sistemas. EI perjo-
do se varié entre 0,1 y 0.6 seg. Las resisten-
cias (resistencia de fluencia dividida entre la
masa) del modelo trilineal con deterioro (marco)

y la del modelo orientado al origen (muroj para los
cuales se obtenfa el mismo desplazamiento maximo

se muestran en la fig 6.

Las envolventes pueden aproximarse por un elipse
cuando la ductilidad del marco es mayor que dos.
Sin embargo, cuando la ductilidad del marco es me
nor que dos las envolventes se desvlan de la elip

se y se aproximan a una relacién lineal.

La envolyente para la falla del muro se represen-
ta aproximadamente por una 1fnea recta, cuando la

resistencia del marco es mayor que 0.2,

Por lo anterior, la demanda de resistencia para
falla dei marco se idealiza con una elipse. Debi
do a que la aproximacidn de la envolvente por me-
dio de un elipse no es buena cuandé la ductilidad
del marco es menor que dos y cuando la resisten~
cia del marco es mayor que 0.2, la aproximacitn
se mejora remplazando la elipse por una linea rec
ta, para falla de muro, en un intervalo en que la
Ilnea recta se encuentra incluida por la elipse,

como se muestra en la fig 7.



4. EVALUACION DE LA CAPACIDAD RESISTENTE DE ELE-

MENTOS DE CONCRETO

Resulta necesario evaluar la resistencia y defor-
macién de una estructura para poder formar los mo
delos de comportamiento usados en el andlisis.

Se han ensayado a la faila miles de elementos de
concreto reforzado en todo el mundo. Se han
propuesto distintas expresiones emplricas y analf
ticas para evaluar las caracterfsticas carga-de-
formacién de un elemento. Las expresiones deben
ser simples para que puedan emplearse en la pric-
tica. Las siguientes férmulas burdas semi-émpfri
cas han sido propuestas para calcular la resisten
cia Gltima de diversos tipos de elementos de con-
creto reforzado que fallan de diferentes maneras.
Debido a que estas férmulas son semi-emp(ricas,
reflejan la practica particular de construccién

en el Japén.

4.1 Seccifn rectangular

El momento flexionante resistente My de una sec-
cién de concreto reforzado rectangular depende

del nivel de la carga axial que actda perpendicu-

larmente a la seccién:
(a) P > P 20.4 bhf* : Falla por Compresién
= 2 - -
M (0.8Asfyh+0.12bh fé )(Po P)/(PO O.Qbhfé )

(2-a)

(b) O.hbhfé 2P > 0: Falla por Tensién

M = 0.8A f h + 0.5Ph(1-pP/bhf' ) (2-b)
Sy c

(¢ o>p 3 - (AS+A'S) fy :Carga axial neta de

tensidn
Mu = 0.8Asfyh + 0.4Ph (2-¢)
en que
= 1 [} .
P = bhfl + (A + Al fys
A_ = Area de refuerzo de tensidn (mm?)};

A's = &rea de refuerzo de compresién (mm?);

b = ancho de la seccién (mm);

h = peralte de 1a seccién (mm);

fl = resistencia en compresidn del concreto (MpPa};
fY = resistencia en tensién del refuerzo longitu-

dinal (MPa);

Partes del diagrama de interaccién en flexocompre-
si6n pueden aproximarse por l|fneas rectas represen-
tadas por las ecs 2a y 2c. La segunda expresidn
puede aplicarse también a una viga. Los momentos
de fluencia observados en muchas pruebas de vigas
y columnas se compararon con los calculados por la
segunda ecuacidn y se encontrd que 90 por ciento
de todos los datos se predecfan con una aproxima-
ci6n del 20 por ciento (ref 8}. La ecuacién no in
cluye la contribucién al momento del refuerzo en

lechos intermedios,

Las cargas de falla en cortante de mas de 1200 vi-
gas se analizaron estadisticamente y se propuso una
expresién empfrica conocida como la férmula de Ara-
kawa (ref 9). La ecuacién se modificé para refle-
Jjar el efecto de la carga axial en la forma siguien

te (ref 6):

0.2
0.053p 3(f'c+17.7)

vV =0.8
4 M/Vd + 0.12

+ 0,85V o fh; + 0,1 p/bh } bh (3)

En la cual:

M/Vd = relacién de claro de cortante a peralte;

P = carga axial en la columna (N);

v, = fuerza cortante resistente (N);

f = resistencia en tensién del refuerzo lateral
hy  (MpPa);

P = cuantfa del refuerzo de tensién;

ph = cuantfa del refuerzo transversal;

El valor P/bh debe ser menor que 7.9 MPa. La rela-



cidn claro de cortante a peralte no debe ser me-
nor que uno, ni mayor que tres. La cuantfa de re
fuerzo transversal no debe excederse de 0,012,

En 95 por ciento de los casos, los resultados ex-
perimentales analizados tuvieron resistencia ma-

yor que la proporcionada por la expresidn.

4,2 Columnas con muros adyacentes

Si no hay un muro adyacente en el lado que se en
cuentra en compresién bajo el efecto de la fle-
xién, el conjunto muro-columna debe analizarse co
mo una columna rectangular, ignorando la contribu
cién del muro a la resistencia. La capacidad dl-
tima en flexi6n puede calcularse aproximadamente

con las expresiones siguientes (ref 6):

(a) si P < { o.Sue(o.9+B) - 1300p} bhf! :

P
Mu =(0.9 + B)Asfyh+0.5Ph {1-0-28- W

A f
a+ _s_y_)z} (4-a)
P

(b) si P >{0.Sae(0.9+6) - 1300p} bhf! :

Debe remplazarse P en la ecuacidn (L-a) por la

expresién,

P = {0.5a, (0.9+8)-1300p} bhf ! (4-b)

En donde

o] = Cuantfa de refuerzo de tensién de la colum
na;

a, = area total de la seccién transversal del
conjunto dividida entre bl (vedse fig 8);

b = ancho de la seccién de la columna (mm);

lw = longitud exterior del conjunto columna-mu-
ro (mm);

B8 = longitud del muro adyacente enel lado de

compresién, dividida entreel peralte total

h de 1a columna.

La resistencia en cortante de una columna con mu-
ros adyacente en ambos extremos se calcula en for-

ma aproximada con la expresién (ref 6);

vu = 0,25 Vf(':‘ (lw/ho)A + 0.5 {p f +pf

h hy W oWy
t(1 -h)
—_— }bh +0,1°P (5)
bh
En la cual:
A = &rea de la seccidn transversal total de co-

lumnas y muros {mm?);

A, = &rea del refuerzo transversal del muro (mm?)
f = esfuerzo de fluencia del refuerzo transver-
" sal de la columna (MPa);
f = esfuerzo de fluencia del refuerzo transver-
wy
sal del muro (MPa);
s = espaciamiento del refuerzo transversal del
muro (mm);
t = espesor del muro (mm);
hy = altura libre de columna (mm);
p = cuantfa del refuerzo transversal de la co-
" Tumna;
p = cuant{a del refuerzo transversal del muro;
w

4.3 Muros con columnas de borde

La resistencia en flexidn de un muro con columnas
de borde en ambos extremos se calcula, de manera

aproximada, con la expresién (ref 10);

M =Af1 +05A f 1 +0.5Pl (6)
u Sy w SW Wy w w
En la cual:
A = §rea total de refuerzo longitudinal en la ca

ra de tensién de la columna (mm?):

Asw = Srea total del refuerzo vertical en el muro
(mm?);

f = esfuerzo de fluencia del refuerzo vertical

wy

en el muro (MPa)

f = esfuerzo de fluencia en el refuerzo longitu

dinal en la columna (MPa);



lw = distancia entre centroides de las columnas

de borde (mm);

La resistencia en cortante de un muro con colum-
nas de borde puede calcularse aproximadamente con

la expresién siguiente (ref 10), que es similar

a la ec 3:
0,
0.053 o> 23 (£ +17.7)
v .8 +
/M/vd + 0.12
0.85 /pwfwy } bg! + O.1IN (7
En donde:
As = Srea total de refuerzo longitudinal en co-
lumna del lado de tensidn (mm?);
A, = &rea del refuerzo transversal (mm?);
b, = ancho promedio de muro y columna (mm);
wy = esfuerzo de fluencia del refuerzo transver
sal del muro (MPa)
1 = distancia exterior entre las dos columnas
de borde (mm);
s = espaciamiento del refuerzo lateral (mm);
o = As/bel
Py = cuantTa efectiva del refuerzo transversal;

Aw/bes
Si hay una abertura en el muro, la resistencia en

cortante debe reducirse por un factor ¥ que es

igual a

. V/Area vertical de huecos
- hi
w

Y (8)

en que h es la altura de piso. El factor de reduc
cién es aplicable cuando su valor es mayor que
0.6. Se analizd con la ec 7, la resistencia de
168 muros de concreto que fallaron en cortante y
la relacién promedio entre las resistencias obser
vadas y calculadas fue 0.92 con una desyiacidn es

tsndar de 0.21 (ref 10).

5. EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE DEFORMACION

La capacidad de deformacién de un elemento de con-
creto no puede calcularse con precisidn en la ac-
tualidad. Se han hecho algunos esfuerzos para de-
sarrollar expresiones empfricas cualitativas para
calcular la deformaci6n de columnas de concreto re

forzado con falla de flexidn.

Es deseable que se desarrollen en el futuro expre-

siones para miembros que fallen en cortante.
5.1 Vigas y Columnas

Se ensayd una serie de columnas de concreto refor-

zado como parte del Proyecto para el Desarrolio de

Nuevos Métodos de Disefio Sismo-Resistente patroci-

nado por el Ministerio de Construccién del Japén.

El conité responsable de 1a evaluacién del trabajo

experimental 1legé a las siguientes conclusiones

(ref 11) para columnas que fallaron después de

grandes inversiones de-desplazamfentos superiores

al de fluencia:

a) Hay un Ifmite en la eficiencia del refuerzo
transversal. Para prevenir la falla por cortan
te y por anclaje, deben controlarse las relacio
nes claro de cortante a peralte, el esfuerzo
axial y la cuantia de refuerzo longitudinal;

b) El refuerzo transversal es efectivo para retra-
sar la falla en cortante. La eficiencia se pue
de incrementar usando refuerzo espiral para con
finar el concreto y también usando grapas adi-
cionales para restringir el refuerzo longitudi-
nal exterior;

¢) El uso de concreto de mayor resistencia y/o de
grapas adicionales es efectivo para retrasar la
falla por desgarramiento a lo largo del refuer-
zo longitudinal;

d) El refuerzo transyersal convencional (con espa-

. ciamiento menor de 10 cm usando varillas de



10 mm de di&metro,) es suficiente para impe-
dir el bandeq del refuerzo longitudinal;

e) En la bractica se emplean diferentes cantida-
des de refuerzo transversal cerca de los ex-
tremos del elemento y en el centro de las co-
lumnas. Los ensayes mostraron que la capacl~-
dad de deformacién no se afectaba de manera
significativa aldn cuando la cantidad en el
centro se reduce a 2/3 de la cantidad en los
extremos del elemento. Algunos de los paréa-
metros importantes para determinar la capaci-
dad de desplazamiento son 1a relacién claro
de cortante a peralte, 1a tuantfa de refuerzo
transversal, el nivel de carga axial, la cuan
tfa de refuerzo longitudinal y las resisten-

ctas del concreto y del refuerzo.

Para reducir el nimero de yariables, se considera
ron como pardmetros principales: el esfuerzo cor=
tante promedio en la etapa Gltima y la relacidn
entre la resistencia Gltima a cortante (suponien-
do que no hay fluencia en flexidén. Los resulita-
dos experimentales del comit€ de columnas cortas
(ref 11) se muestran en la fig 9. Los especlme-
nes que fallaron por desgarramiento a lo largo
dél esfuerzo longitudinal se excluyeron de esa fi

gura.

Las tendencias generales observadas en esta figu-

ra son las siguientes:

a) La ductilidad de desplazamiento es grande si
la resistencia en cortante es mayor que la
fuerza cortante que actua en el momento en
que se alcanzaba la resistencia en flexién;

b) S$i el esfuerzo cortante promedio es menor que

un décimo de la resistencia en compresién del

concreto, el factor de ductilidad es mayor
que &;

c) Sin embargo, no se pueden desarrollar grandes

ductilidades sl ocurre panueo Gel re|ueicu usul
do al excesivo espaciamiento de los estribos;
d) Adn cuando la relacidn claro de cortante a pe-
ralte es menor que uno la ductilidad puede ser
mayor que cuatro.
La duct{lidad de desblazamiento, ﬁ, de una columna
de concreto reforzado se expresS de la manera si-

guiente (ref 6):

u=uo-k1—k2<5 (9)

En donde:

u,o= Ductilidad basica, dada por 10 (yslvu—l);

V, = Resistencia en cortante de la columna (N)

Vu = Fuerza cortante al alcanzarse la resistencia

en flexién (N);

k = Factor de correccidn para tomar en cuenta el
espaciamiento de los estribos = 2; el valor
puede ser cero si el espaciamiento de estri-
Los es menor que ocho yeces el didmetro del
refuerzo longitudinal;

k, = Factor de gcorreccién para tomar en cuenta el
esfuerzo cortante promedio = 30 (Vu/fé -
0.1) pero no menor que cero;

y = esfuerzo cortante promedio al alcanzarse la
resistencia en flexidn.

No pueden esperarse grandes ductilidades cuando la

carga axial es mayor que la carga balanceada de la

seccién de la columna, o cuando el esfuerzo cortan
te promedio es mayor que 0.2 veces la resistencia
del concreto en compresién, o cuando la cuantfla
del refuerzo de tensién es mayor que 1 por ciento,

o cuando la relacién de claro libre a peralte es

menor que dos.

5.2 Muros de flexién

Las investigaciones sobre e} comportamiento de mu-
ros estructurales no son suficientes para estimar

la resistencia de un muro y menos adn su capacidad



de deformacién., La inyestigacibn existente se

puede resumir con lo siguiente (ref 10}:

a) Si el esfuerzo cortante ﬁromedfo al alcanzar-
se la resistencia en flexién excede a 0.2 ve-
ces la resistencia en compresién del! concre-
to, la ductilidad es pequefia debido a la fa-
11a fragil en cortante en el alma del muro,
independientemente de la cantidad de refuer-
Zo transversal;

b) Por otra parte si el esfuerzo cortante prome-
dio es menor que ese valor, pueden alcanzarse
factores de ductilidad tan grandes como seis
u ocho con un refuerzo transversal adecuado.

Los datos experimentales no son suficientes para

expresar la ductilidad en términosde la geometrfa

y de las propiedades del material de un muro.

6. EVALUACION DE LA CAPACIDAD SISMO-RESISTENTE

Después del sismo de Tokachi-Oki de 1968, hubo
necesidad de desarrollar un procedimiento para
evaluar la capacidad sismo-resistente de estructyu
ras existentes. Los funcionarios y los investiga-
dores del Ministerio de Construccién del Japén
propusieron un procedimiento para edificios guber
namentales {ref 12). M&as tarde, el procedimiento
fue ampliado por Okada (ref 13). Se formé un co-
mité para revisar los procedimientos existentes

y se propuso un método especial para edificios de
concreto de mediana o baja altura (ref 6). Yama-
da' y Kawamura propusieron un procedimiento que
empleaba el concepto de capacidad de resonancia
(ref 14). En esta seccién se resume el procedi-

miento propuesto en la ref 6.

La relaci6n entre la resistencia y la demanda de

ductilidad puede obtenerse por ejemplo en la for
ma expresada por la ec 1 para un modelo trili-

neal con deterioro, Dicha ecuacién puede rescri-

1"

birse en la forma:

a, = 3, V2u - 170.75 (1 + 0.05p) (10)

Esta expresién dice que si un sistema de un grado
de libertad tiene una resistencia ay y una ducti-
1idad u, puede sobrevivir un movimiento sfsmico
hasta una intensidad que causa una aceleracién
elsstica ae. Si el valor ae es mayor que la acele
racién espectral de disefio, la estructura es segu-
ra. En otras palabras el valor a, puede ser un Tn
dice de la capacidad sismo-resistente. Para edifi
cios de baja o mediana altura cuyo perfodo funda-
mental es usualmente menor que 0.6 seg, la acelera
cién espectral eldstica es aproximadamente constan
y no depende del perfodo. Por tanto, la resisten-
cia a sismos puede tratarse de manera independien-

te del periodo de la estructura.

La ec 10 fue deducida para un modelo trilineal con
deterioro; en general la capacidad sismo-resisten-
te puede expresarse como el producto de funciones

de resistencia y ductilidad:

E, = B xCxF (11)
En donde:
E = fndice estructural béasico;

[o]

# = tndice de entrepiso;

|}

o fndice de resistencia;

F

ndice de ductilidad.

El fndice de entrepiso se introdujo para estable-
cer una relacién simple entre 1a respuesta de un
sistema eldstico de un grado de libertad y el coe-
ficiente de cortante para el i-ésimo piso, < (coL
tante de entrepiso dividido entre el peso total
arriba de ese piso), suponiendo una distribucién
uniforme de masas y alturas de entrepiso y conside

rando una forma lineal para los modos de vibraciédn:

a = Ci x2 (2n+1)/3 (n + i) (12)

en donde n es el ndmero total de entrepisos. Por
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tanto el (ndice de entrepiso resulta;

Bmalc, m20n 4 1/3 @ D) (131

La forma 1tneal para los modos y otras hipdtesis
empleadas en la ec 12 no son realistas.. M&s adn,
el cortante de entrepiso tiene contribuciones de
modos superfores especialmente en los niveles
mds altos. En consecuencia, el Tndice de entre-
pisos se modifica a:

§=c/c,=(n+1)/(n+ 1) (14)
esta ecuacién relaciona el coeficiente de cortan
te de entrepiso con el coeficiente de cortante
basal en lugar de 1a aceleracién del sistema de
un grado de libertad. El empleo de la ec 14 es
mas conservador debido a que el coeficiente de
cortante basal es usualmente menor que la acele-

racién del sistema de un grado de libertad.

Si una estructura tiene vigas débiles y columnas
fuertes, y también permite rotaciones en la base
de un muro, la forma lineal del mo¢o de vibra-

cién es una hipStesis razonable, por tanto puede

usarse la ec 13,

6.1 Indice sismico de una estructura

Actualmente se estd proponiendo un procedimiento
con tres niveles de refinamientos para calcular
la capacidad sismo-resistente, dependiendo del
grado que se desee de comple]idad y de confiabi-
lidad, Mientras mayor es el nivel del procedi-
miento, mis complicado es el anilisis y mds con-
fiable el resultado. El Tndice sfsmico Is para
la capacidad sismo-resistente global de un entre
piso en cada direccién principal, se define por
el producto de cuatro fndices:

g =E xGxS;xT (15)

en donde:

Eo ] fnd(ce bﬁsico estructural definido por la
ec 11;

G = fndice geol6gico local;

Sp ™ fndice de disefio estructural;

T = Tndice de tiempo.

El método para evaluar los cuatro fndices es distin
to de uno a otro nivel de procedimiento. Los signi
ficados de los tres fndices se describen brevemente

a continuaciébn:

Indice geolbgico. Este [ndice se introdujo para to

mar en cuenta la amplificacién local del movimiento
del suelo debida a la cimentacidn y al subsuelo, pe
ro se toma igual a uno tentativamente debido a fal-

ta de informacién.

Indice de disefio estructural. Una estructura de
forma irregular causa una concentracién de esfuer-
zos y atrae mis dafio a rafz de un sismo. Este Tndi
ce se Introdujo para tomar en cuenta los efectos de
una distribucién no uniforme de rfgideces en planta
y de la complejidad de 1a forma estructural. Los
efectos se cuantificaron sobre la base del dafio sTs
mico observado y del juicio ingenijeril.

Indice de tiempo. La calidad de una estructura se

deteri{ora con la edad por (a) grietas debidas a con
traccién y a sobrecargas pasadas, (b) deformaciones
debidas a asentamientos diferenciales de la cimenta
cién, (c) deterioro del material estructural, {(d)
dafios ﬁasados debidos a incendio y (e) exposicién

a agentes quimicos. Este fndice se introdujo para

evaluar la pérdida de resistencia por deterioro.
6.2 Elementos resistentes criticos

Los elementos estructurales verticales toman las
cargas de gravedad. Si a rafz de un temblor estos
elementos tienen un dafio tal que no pueden soportar

mis las cargas gravitacionales, la estructura falla



a menos que las cargas de la gravedad puedan ser

transferidas con éxito a otros elementos vertica-
les Tntegros. Llamemos a estos elementos, elemen
tos estructurales crfticos. El andlisis tridimen
sional se vuelve necesario para examinar con pre-

cisién la transferencia de la carga vertical. A

continuacién se describe un procedimiento aproxi-

mado que ha sido propuesto:

a) Inicialmente se calcula la carga total debida
a la gravedad que es soportada por el elemen-
to vertical en estudio, sobre la base del
Srea tributaria y de la carga unitaria de en-
trepiso;

b) Se calculan todas las fuerzas cortantes que
pueden ser tomadas por las vigas conectadas
al elemento vertical suponiendo fluencia por
flexién en los extremos de cada viga;

c) Las cortantes que pueden ser tomadas por mu-
ros que estén colocados inmediatamente arriba
del elemento vertical se estiman de manera
aproximada como 3.0 MP porel &rea trans
versal del muro;

d) La suma de las cortantes que pueden ser trans
mitidas por las vigas y los muros debe ser ma
yor que la carga de gravedad del elemento ver

tical,

Este cilculo es necesario salo para aquellos ele-
mentos en los cuales la capacidad de carga axial
se pierde automiticamente cuando fallan debido a
cargas laterales; por ejemplo una columna corta

que falla en cortante,
6.3 1Indice estructural bisico

El fndice estructural b&sico est§ compuesto de un
fndice de resistencia, C, de un fndice de ductili
dad, F, y de un Tndice de entrepiso, #. El Tndi-

ce de resistencia es el coeficiente de cortante

13

de entrepiso, definido como la capacidad de sopor-
tar carga lateral dividida entre el peso total
arriba de dicho entrepiso. EI fndice de ductili-
dad se relaciona con la capacidad de desplazamien-
to que corresponde al mecanismo de falla supuesto
en la evaluacidn de la capacidad lateral del piso.
El Cndice de entrepiso relaciona la aceleracion de
un sistema de un grado de libertad con el coefi-

ciente de cortante de entrepiso resultante.

La evaluacién del {ndice de capacidad estructural
b&ssica comienza por la clasificacién de todos los
elementos estructurales verticales en grupos de
acuerdo a su flexibilidad y ductilidad. Los indi-
ces de ductilidad se asignan a cada grupo; los gru
pos se numeran a partir del que tiene la menor duc
tilidad. Los fndices estructurales basicos se cal
culan a la falla para cada grupo de elementos y el
valor mayor se emplea para la evaluacidn final del

fndice sfsmico de entrepiso.

Supongamos que los elementos estructurales estdn
clasificados en tres grupos. EIl coeficiente de cor
tante de entrepiso C a la falla del grupo 1 es

igual a la suma de los coeficientes de cortante de

, de los miembros del grupo 1 y de

entrepiso, C1
las resistencias @ C2 y C3 de los miembros

de los grupos 2 y 3, como se muestra en la fig 10,
Los coeficientes u3 y aa indican cuales son las
fracciones de los coeficientes de cortante de en-
trepiso C2 y C3 de los grupos Z.y 3 que se han al-
canzado cuando ocurre la falla de los miembros del
grupo 1. Si se supone que el {ndice de ductilidad

del grupo 1 es Fl, entonces el fndice estructural

b&sico a la falla del grupo 1 se calcula como:

E =@ xCxF=8( +a C +0a C)xF (16)
o 1 2 2 3 3 1

Si los miembros del grupo 3 fallan después de la

pérdida de los miembros del grupo 1 y 2 debe tomar
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se en cuenta la contribuc{dn de los miembros pre~
viahente fallados a la resistencia sfsmica total.
$1 se extrapolan los resultados del estudlo de la
respuesta de sistemas inelfsticos compuestos de

dos modelos paralelos, al caso de modelos inel§s-
ticos compuesto de tres sistemas, el fndice es~

- tructural b&sico puede aproximarse en forma burda

por la expresién siguiente:

E av Ef+£§+£§ (17)

[o]

en 1a cual:

E,=8xC,xF,  1=1,2,3 (18)

Para justificar este concepto,los resultados mos-
trados en la fig 6 se volvieron a graficar en el
dominio El - E2 en la fig 11. El empleo de este
concepto parece razonable para fines précticos,
aungue serfa necesario un estudio m&s detallado

para mejorar el método de evaluacidn,
6.4 Procedimiento de primer nivel

La eficiencia de los muros como efementos sismo-
resistentes ha sido puesta en evidencia repetida-
mente despu€s de muchos sismos, y en la fig 12 se
muestra que existe una buena correlacién entre el
dafio sfsmico y la cantidad de muros relativa al
&rea total del piso o relativo al peso de la es-
tructura (ref 15, 16), Este procedimiento evalda
la resistencia de un piso sobre la base de la re-
sistencia unitaria y del &rea de la seccifn trans
versal de los elementos que resisten la carga la-
teral, y examina si la estructura tiene suficien-
te resistencia para soportar el movimiento s{smi-

co sin requerir ductilidad alguna,

Los elementos estructurales verticales se califi-

can en tres grupos:

al Columnas cortas con una relacién altura a peral
te menor que dos;
b} Columnas;

c) Muros.

La resistencla lateral un{taria de cada grupo de
miembros es 1;5 MPa para columnas cortas, 3.0 MPa
para muros con dos columnas extremas, 1.0 MPa para
muros sin columnas extremas y 1.0 MPa para columnas
con una relacién claro a peralte menor que 6. Es-
tos valores han elegido de manera conservadora es-
tudiando dimensiones tlpicas, resistencia de mate~

riales y cuantfas de refuerzo usadas en el Japén.

El (ndice estructural bdsico se calcula con la ec
16, Una columna corta (grupo 1} falla normalmente
a un desplazamiento de entrepiso menor que el de
los muros (grupo 2) y que el de las columnas (gru-
po 3). El fndice de ductilidad de columnas cortas

se supone de 0.8, y los valores de o, y &, se pro-

ponen como 0.7 y 0.5. Si no existe una columna
corta en un entrepiso, el fndice de ductilidad de
muros (grupo 1} es 0.8 y el valor de ®, para colum

nas es de 0.7 (grupo 2).

Este procedimiento es pobre, si la resistencia de
los elementos del grupo 1 es relativamente pequefia
como se muestra en la fig 13. Adn después de la
falla de los elementos del grupo 1, los elementos
mds flexibles y dictiles pueden proporcionar una
resistencia mayor. Al mismo tiempo, una estructu-
ra ddctil pero menos resistente puede también so-
brevivir a un sismo. En consecuencia si se juzga
que una estructura es insegura, desde el punto de
vista de la resistencia, es recomendable usar el

procedimiento de siguiente nivel.
6.5 Procedimiento de segundo nivel

Se sabe que la fluencia en fiexién de ias vigas es



un modo de falla mis conveniente para una estruc-
tura que la falla de las columnas, desde el hunto
de vista de una gran capacidad de distpacién de
energfa, de una resistenci{a estableate alterna-
ciones de carga y de la, estabilidad estructural.
Contrariamente a esta filosoffa, se ha observado
mayor dafio en elementos verticales que en horizon

tales a rafz de sismos.

En el procedimiento de segundo nivel, se supone
que la viga es infinitamente rigida e infinitamen-
te fuerte, para poder asf realizar un anilisis
sencillo y reflejar el dafio que se ha observado en
elementos verticales. La flexibilidad y ladictill
dad se supénen normalmente menores que los valores
reales. La resistencia de un elemento se calcula
sobre la base de la geometrfa y las propiedades
aproximadas de los materiales. Este procedimiento
distingue los siguientes cinco tipos de elementos
verticales: a) columnas de flexién (columnas en
las cuales la fluencia en flexién precede la falla
por cortante), b) muros de flexién (muros en los
que la fluencia por flexién precede la falla por
cortante), c) columnas de cortante (columnas en
las que la falla por cortante precede la fluencia
en flexi6n, excepto en columnas extremadamente fr§
giles como se definir§ m&s adelante), d) muros de
cortante (muros en los que la falla por cortante
precede la fluencia en flexidn), e) columnas extre
madamente fr&igiles (columnas muy cortas que tienen
una relacién altura libre a peralte menor que dos).
El fndice estructural b&sico se valda con los pa-
sos siguientes:
a) La resistencia se calcula usando las ecs 2 a 8,
La capacidad de carga lateral por flexién de
uﬁa columna se calcula suponiendo que se alcan

Za la capacidad m&xima en flexién de los extre
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mos de la altura libre de la columna. La capa
cidad de carga lateral en flexién en un muro
se estima suponiendo un punto de inflexién a
media altura entre el piso en estudio y el ex~
tremo superior del muro, El valor de la resis
tencia en cortante ditima y el de la capacidad
de carga lateral, se comﬁaran para determinar
si el miembro falla primero en cortante o en
flexién,

bl Se calcula el (ndice de ducti]idad de cada ele
mento vertical., Para columnas en flexién el
factor de ductilidad se calcula con la ec 9 vy
el fndice de ductilidad con la expresidn si-

guiente:

F=v 2u - 1/0,75 (1 + 0,05y) (19)

Sin embargo, el fndice de ductilidad debe tomarse
como 1.0 si la carga axial durante e] sismo es ma-
yor que la carga de falla balanceada o si el es-
fuerzo cortante promedio al alcanzarse la resisten
cia en flexién es mayor que 0.2 veces la resisten
cia en compresi6n del concreto, o si la cuantfa
del refuerzo longitudinal de tensibn es mayor que
1 por ciento, o si la relacién claro 1ibre a pe-
ralte es menor que dos,

Para un muro de flexién, el Tndice de ductilidad
debe tomarse como un valor entre 1 y 2 usando la

expresién siguiente:

F=1.0+10 (v,/v, - 1.3) para

1.3 <Vg/V, <1.4

en donde:
VS es la resistencia en cortante de un muro;
Vu es la capacidad de carga lateral cuando se al

canza la resistencia en flexidn del muro.
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Para muros de cortante y columnas, losThdice de
ducti{lidad se toman como 1,0, y bara columnas ex-
tremadamente friglles, el valor es 0.8,

c) Todos los elementos estructurales verticales
se clasifican en grupos, de acuerdo a sus fn-
dices de ductilidad, Se constderan tres gru-
pos que tienen los menores fndices de ductili-
dad y se calcula la capacidad de carga lateral
de cada grupo.

d) El fndice estrucgural b&sico se calcula usando
las ecs 16 y 17. El1 fndice de entrepiso se
calcula con la ec 14, Los valores de o, y 03
se eligen como sigue: cuando una columna extre
madamente frégil falla, las columnas de fle-
xi6n desarrollan 50 por ciento de su resisten-
cifa y los muros de flexi6n, asl como las colum
nas de cortante y los muros de cortante desa-
rrollan 70 por ciento de su: resistencia; cuan-
do falla una columna de cortante o un muro de
cortante, las columnas de flexién desarrollan
70 por ciento de su resistencia y los muros de
flexién su resistencia total. Si las colum-
nas extremadamente fr&giles no son elementos
resistentes crfticos, el fndice estructural b
sico puede también calcularse con la ec ¥, ig-
norando las columnas extremadamente fr&giles.
Se asignard el mayor valor encontrado al fndi-

ce estructural b&sico.

Este procedimiento no toma en cuentala contribu-

cién de las vigas a la flexibilidad y a ladictili-
dad de la estructura y subestima el fndice estruc-
tural bisico de una estructura que tiene vigas dée

biles y columnas fuertes,

6,6 Procedimiento de tercer nivel

Una estructura en que se pueden desarrollar arti-
culacfones klésticas por flexién en los extremos
de las vtgas, dislpa la energla de yibracifn #or
medto de ciclos de histéresls de flexdsn, y alcan~
Zza una gran ductilidad. La base de muro puede ser
levantada debldo al momento de volteo por un sismo
importante, antes de que ocurra la fluencfa por
flexién., Este levantamiento no es siempre Indesea
bte debido a que tiene un efecto similar a la
fluencia en flexi6n en cuanto a que Jimita la car-
ga lateral que puede introducirse en la estructura

ya que puede provocar mis deformacién lateral.

Para considerar de manera realista este comporta-
miento estructural, el procedimiento de tercer ni-
vel reconoce tres tipos adicionales de elementos

en adicién a los cinco tfbos usados en el procedi-
miento de segundo nivel. Estos son f! vigas de
flexién-columnas (columnas conectadas a vigas en
las cuales la fluencia por flexién precede la fa-
11a por cortante, g) vigas de cortante (columnas
conectadas a vigas en las cuales la falla por cor-
tante precede la fluencia en flexién), h) muros que
se levantan (muros en los que el levantamiento pre
cede la fluencia en flexién y falla por cortante) .
La carga lateral méxima que se introduce en un ele
mento formado por vigas de flexién o viga de cor-
tante y columnas depende de la resistencia de las
vigas que se conectan, La carga lateral méxima que
se {ntroduce en un muro que se levanta est§ limita-
da por el momento flexionante para el cual este je-
vantamiento comienza, El {ndice de ductilidad de
los tres tipos de miembros se seleccioné como 3.0
en vigas de flexidén-columnas, 1.5 para vigas de

cortante-columnas 3,0 para muros que se levantan,



También en este.ppocedim(ento 13 estructura debe
ser rdeaiizada;_ Los marcos se reﬁrésentan bor
éjés que pasan bor los centros de la sécctdn. Se
subone que las conexiones viga-columna son rfgi-
das. Un tablero de muro de un btso de altura se
supone |limitado pér los ejes de columna y de +viga.
Si un muro tiene una abertura cuyo factor de re-
ducci6n, definido por la ec 8, es menor que 0.6,
el muro debe analizarse como parte de las vigas y
columnas adyacentes. También deben tomarse en
cuenta las contribuciones de las losas a las re

sistencias de las vigas.

Inicialmente debe calcularse la resistencia en
flexidg y cortante de todos los miembros usando
las ecs 2 a 8; después debe determinarse cada mo-
do en que puede fallar el elemento, suponiendo la
posicién de los puntos de inflexién a la mitad
del claro de cada elemento y comparando los momen
tos que corresponden a los dos modos de falla.

La localizacién de los puntos de inflexién se
puede modificar, reflejando la resistencia en ca-
da uno de los extremos de cada miembro. Este
an8lists sencillo proporciona los m&ximos cortan-

tes y momentos en cada elemento.

Como segundo paso, las sumas de los momentos en
las vigas y en las columnas deben compararse en
cada Junta y deben determinarse los modos de fa-
V1a (falla de viga o falla de columna)., La dis-
tribucién de momentos a cada lado de una conexién
viga-columna puede establecerse satisfaciendo el
equilibrio y utilizando los puntos de inflexi6n
supuestos, Se supone gue un murogira alrededor
del extremo de compresién, si va a ocurrir el le
vantamiento. Se asigna un fndice de ductilidad
a cada elemento vertical, dependiendo de] modo

de falla.
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Finalmente, los coeficientes de cortante de entre
biso se determinan comﬁarando los cortantes de to
dos los krsos con la.configuracién de distribu-
cién de cargas laterales supuesta, El (ndice de en
treﬁiso Qara calcular el (ndice estructural bési-

co, es el que se define en 13 ec 13,
6.7 Aplicaciones

Se estudiaron siete edificios de concreto reforza-
do bara escuelas, usando el procedimiento de ses
gundo nivel. Todos los edificios habfan estado
suletos al sismo de Tokachi-Oki de 1968. Dos
edificios habfan sido seriamente dafiados tanto en
la direccién longitudinal como en la transversal.
Una de las estructuras hab({a soportado el sismo
sin dafo; los fndices sfsmicos de estos edificios

se muestran en la fig 14,

El fndice sl{smico de acuerdo al procedimiento de
segundo nivel era por lo menos 0.7, para que una
estructura pudiera sobrevivir este sismo particu-
lar sin dafo. La correlacién entre los valores
de] fndice sTsmico y los grados de dafio estruc-

tural es satisfactoria.

Debe notarse que el hecho de haber sobrevivido un
temblor no puede tratarse con base dnicamente en
el Tndice sfsmico, debido a que este fndice des-
cribe solamente la capacidad de una estructura.
Debe desarrollarse un Tndice slsmico para definir
también la intensidad del temblor. La seguridad
de una estructura ante un sismo particular debe
juzgarse comparando el (ndice s{smico resistente

y el (ndice s{smico actuante.
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