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PROLOGO A LA 2° EDICION (2021)
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CAPITULO 1. REQUISITOS GENERALES

1.0. SIMBOLOGIA

C.

Yr

parametro caracteristico del espectro de diseno elastico para acciones horizontales
para Estado Limite Ultimo, que figura en Tabla 3.1 del Capitulo 3 del Reglamento
INPRES-CIRSOC 103 - Parte | “CONSTRUCCIONES EN GENERAL” — 2018.

accién permanente, compuesta por el peso de todos los componentes estructurales
0 Nno, equipos e instalaciones fijados permanentemente a la estructura, en N.

efecto total de la accién sismica, en N.

efecto horizontal dela accién sismica, en N.

efecto vertical de la accion sismica, en N.

sobrecarga debida a la ocupacion y a los equipos moviles, en N.

factor de reduccién global, segun Capitulo 5 del Reglamento INPRES-CIRSOC 103
— Parte | “CONSTRUCCIONES EN GENERAL” - 2018.

accion de la nieve, en N.

resistencia especificada a la compresiéon del hormigdén, en MPa. Segun el
Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén — CIRSOC 201 — 2005.

factor de participacion de la sobrecarga de ocupacién o de uso.
factor de participacion de la sobrecarga de nieve.

tensibn maxima a traccion de la armadura(corresponde a la resistencia a la traccion
de la Norma IRAM-IAS), en MPa.

tensién de fluencia especificada de la armadura longitudinal (corresponde al limite
de fluencia nominal de la Norma IRAM-IAS), en MPa.

tensién de fluencia especificada de la armadura transversal (corresponde al limite
de fluencia nominal de la Norma IRAM-IAS), en MPa.

factor de reduccion de resistencia.

factor de sobrerresistencia flexional de vigas.
factor de sobrerresistencia flexional de columnas.
alargamiento de rotura caracteristico, en %.

factor de riesgo, segun articulo 2.4. del Capitulo 2 del Reglamento INPRES-
CIRSOC 103 - Parte I“CONSTRUCCIONES EN GENERAL” —2018.
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1.1. CAMPO DE VALIDEZ

En esta Parte Il se establecen los requerimientos minimos para el disefio y la construccion
de estructuras sismorresistentes de hormigén armado, en las cuales las acciones sismicas
de disefio se han determinado considerando que las estructuras deban ser capaces de
disipar energia por deformaciones inelasticas.

Estos requerimientos complementan, para dichos tipos de estructuras, las prescripciones
contenidas en el Reglamento INPRES-CIRSOC 103 - Parte | “CONSTRUCCIONES EN
GENERAL” - 2018 y las correspondientes al Reglamento Argentino de Estructuras de
Hormigén — CIRSOC 201 - 2005, cuyos principios y requerimientos deberan aplicarse con
caracter general, excepto aquéllos que resultan especificamente modificados por las
prescripciones contenidas en esta Parte Il

Los requerimientos aqui establecidos se aplicaran exclusivamente a los estados de cargas
que incluyan la accién sismica.

Para proveer la resistencia minima aceptable para las apropiadas combinaciones de cargas
gravitatorias mayoradas y acciones sismicas, las estructuras se clasifican en:

Estructuras con ductilidad completa

Son aquéllas que se disefian y detallan para resistir el minimo nivel de accidén sismica
horizontal permitido por este Reglamento por lo que deberan tener la mayor capacidad
técnica y econémicamente posible de disipacion de energia por deformaciones inelasticas.
Estas deformaciones inelasticas deberan concentrase en zonas preestablecidas de la
estructura, para lo que es necesario definir un mecanismo de colapso cinematicamente
posible. Las deformaciones inelasticas se deberdn principalmente a la fluencia de la
armadura longitudinal. Las estructuras con ductilidad completa, deberan ser disefadas por
capacidad de acuerdo con el articulo 1.5. Se considerara que este tipo de estructuras tienen
una adecuada capacidad de disipacién de energia por deformaciones inelasticas si se
disefian y se detallan de acuerdo con lo establecido en los Capitulos 2, 3, 4, 5, y 6 de esta
Parte Il

Estructuras con ductilidad limitada

Son aquéllas que se suponen tienen una menor demanda de deformacion inelastica o una
menor capacidad de deformacion inelastica en relacién con las estructuras con ductilidad
completa. Estas deformaciones ineldsticas deberan concentrase en zonas preestablecidas
de la estructura, para lo que es necesario definir un mecanismo de colapso cinematicamente
posible. Las deformaciones inelasticas se deberan principalmente a la fluencia de la
armadura longitudinal.
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Las estructuras con ductilidad limitada, deberan disefarse por capacidad de acuerdo con el
articulo 1.5., con acciones sismicas mayores que las correspondientes a estructuras con
ductilidad completa. Se considerara que este tipo de estructuras tienen una adecuada
capacidad de disipacion de energia por deformaciones inelasticas si se disefian y se
detallan de acuerdo con lo establecido en el Capitulo 7 de esta Parte Il.

Estructuras con respuesta elastica

Son aquéllas que se suponen permaneceran esencialmente elasticas (R < 1,5). Estas
estructuras deberan disefiarse de manera de satisfacer los criterios siguientes:

(i) Cuando el sistema estructural es tal que, bajo acciones sismicas mayores que las
elasticas de disefio, pueda desarrollar un mecanismo de colapso global permitido para
estructuras con ductilidad completa o con ductilidad limitada, la estructura podra
disenarse y detallarse de acuerdo con lo establecido en el Reglamento Argentino de
Estructuras de Hormigéon — CIRSOC 201 — 2005.

(i) Cuando la disipacion de energia s6lo puede ser posible con un mecanismo de colapso
no admitido para estructuras con ductilidad completa o con ductilidad limitada, debera
identificarse claramente este mecanismo y los elementos involucrados en él, y los
mismos deberdn detallarse de acuerdo con lo especificado para elementos con
ductilidad completa o limitada, segun corresponda.

(i) Todo componente o elemento que, aunque no forme parte de la estructura
sismorresistente primaria sufra deformaciones inelasticas inducidas por los
desplazamientos de la construccion para el sismo de disefio, debera cumplir los
requerimientos de (i) o (ii), segun corresponda.

C 1.1. CAMPO DE VALIDEZ

Esta Parte Il del Reglamento INPRES-CIRSOC 103 - 2020 contiene requerimientos
minimos que se consideran actualmente necesarios, para que las estructuras monoliticas de
hormigon armado sean capaces de soportar una serie de oscilaciones en el campo de la
respuesta inelastica sin degradaciones criticas de resistencia. Esta demanda de
deformacién inelastica esta de acuerdo con la magnitud de las acciones sismicas de diserio,
gue se reconoce son menores que las correspondientes a la respuesta elastica.

A medida que una estructura de hormigén armado, adecuadamente disefiada y detallada,
responda a un movimiento sismico severo, su rigidez efectiva decrece y su aptitud para
disipar energia aumenta. Este proceso tiende a reducir la aceleracion de respuesta o las
fuerzas horizontales de inercia inducidas, en relacién con las obtenidas con un modelo lineal
elastico de una estructura no fisurada y ligeramente amortiguada.

De esta manera, el uso de las acciones sismicas de disefo especificadas, requiere que el
edificio posea una estructura resistente a acciones sismicas horizontales que mantenga una
porcion importante de su resistencia cuando se encuentre sometida a desplazamientos
reversibles en el campo inelastico.
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Se consideran tres grupos de sistemas estructurales de hormigdén armado, cada uno con sus
requerimientos especificos de disefo:

(a)

(b)

(c)

(a) Estructuras con ductilidad completa
(b) Estructuras con ductilidad limitada
(c) Estructuras con respuesta elastica

Las estructuras con ductilidad completa son aquéllas que se disefian con el menor nivel
de resistencia sismica y la mayor capacidad de ductilidad. En este contexto, ductilidad
significa la habilidad que tiene una estructura para deformarse mas alla del inicio de la
fluencia en el campo plastico sin excesiva pérdida de resistencia. El nivel de los dafos
dependera de la magnitud de las deformaciones inelasticas impuestas durante un
terremoto.

Las deformaciones en el campo ineldstico generalmente se generan por rotaciones en
las rétulas plasticas seleccionadas, que normalmente se forman en las secciones donde
el momento flexor es maximo.

Para asegurar que la energia se disipara s6lo en zonas previamente seleccionadas,
deben usarse procedimientos de disefio por capacidad. A menos que la demanda de
ductilidad local en los componentes plastificados sea significativamente mayor que la
correspondiente a la ductilidad global, no se necesita computar la capacidad de
ductilidad individual de las rétulas plasticas si se cumple con las previsiones estipuladas
en esta Parte Il

Ciertas estructuras o elementos estructurales, en razoén de su gran resistencia inherente
0 por su posicién en la estructura, o porque se la considera no apta para ser disefiada
con ductilidad completa, pueden tener demandas reducidas de ductilidad o capacidades
reducidas de ductilidad. Tales estructuras y elementos estructurales conforman el
amplio grupo de sistemas con ductilidad limitada. Estas estructuras o elementos
incluyen edificios con disposicién irregular de los elementos resistentes a las acciones
sismicas horizontales, tabiques con aberturas irregulares, tamano y disposicién de vigas
y columnas que no puedan ser consideradas aptas para una respuesta con ductilidad
completa, tales como el caso de pérticos controlados por la carga gravitatoria. Estas
estructuras o elementos estructurales deberan disefarse para que resistan acciones
sismicas mayores que las correspondientes a ductilidad completa. Se espera que esto
resulte en demandas menores de ductilidad y, por lo tanto, podra relajarse el grado de
detallado. Como la estructura o los elementos estructurales deben todavia poseer la
aptitud de ser ductiles, es necesario disefarlos por capacidad.

En el caso de estructuras que se estima responderan dentro del campo elastico,
dependiendo de la aptitud del sistema estructural de desarrollar ductilidad bajo
condiciones extremas, deberan considerarse diferentes requerimientos para el detallado
de ciertos componentes.

1.2. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

La calidad de los materiales, y los protocolos de control de calidad de los mismos, deberan

indicarse de forma clara y precisa en especificaciones técnicas, memorias de calculo, planos y

planillas, tanto en la documentacion técnica de proyecto como de final de obra.
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1.2.1. Hormigon

La resistencia especificada a la compresién del hormigén f'; no debera ser menor que 20 MPa
ni mayor que 70 MPa.

20 MPa <f', <70 MPa [1-1]
Podran utilizarse hormigones de resistencia f'; mayor que 70 MPa siempre que existan

estudios que lo justifiquen, los cuales deberan ser puestos a consideracién de la Autoridad de
Aplicacion con asesoramiento del Consejo Nacional del Reglamento INPRES-CIRSOC 103.

Los criterios y controles de conformidad del hormigdn deberan realizarse segun lo prescripto
en el Capitulo 4 del Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon — CIRSOC 201 — 2005.

C 1.2.1. Hormigén

En el hormigdn simple, a medida que aumenta la resistencia del hormigén, disminuyen las
deformaciones correspondientes a la maxima tensién y a la rotura. Sin embargo, al
aumentar las tensiones de compresidén se requieren detalles especiales de confinamiento.
En consecuencia, es posible utilizar hormigones de mayor resistencia a la especificada en la
version 2005 pues la deformabilidad estara controlada por el confinamiento que proveen en
forma combinada las armaduras longitudinales y transversales.

1.2.2. Acero

(i) La tension de fluencia especificada de la armadura longitudinal f,, no serd mayor que
420 MPa y la conformacién superficial sera del tipo nervurada, excepto lo especificado
en el articulo 1.2.2.(iii).

No podran utilizarse aceros con tensiones reales de fluencia superiores a 1,30 veces la
tension de fluencia especificada.

f
vreal < 1,30 [1-2]

fy

En zonas sismicas 3 y 4, podra utilizarse solamente armadura longitudinal de normal o
alto endurecimiento post-fluencia, segun la clasificacién de la Tabla 1.1., excepto lo
especificado en el articulo 1.2.2. (iii).

(i) La tension de fluencia especificada de la armadura transversal fyt, no sera mayor que
500 MPa, y la conformacién superficial podra ser del tipo nervurada o superficie lisa.
Podran utilizarse aceros de cualquier tipo de endurecimiento segun la Tabla 1.1.

(iiiy Para el caso de Diafragmas (Capitulo 5), se aceptara el uso de mallas soldadas con una
tension de fluencia especificada fy de 500 MPa, cuando no colaboren con la resistencia
de las vigas. Podran utilizarse aceros de cualquier tipo de endurecimiento segun la
Tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Caracteristicas de endurecimiento de los aceros

Endurecimiento post-fluencia
Parametro
Muy Bajo Bajo Normal Alto
f,[MPa] 420 420 500 420 420
fy reat maximo [MPa] 546 546 650 546 546
de 1,00a | de 1,10 de 1,15
f, f ’ ’ > ’ >
ureal/ y real 1’09 a 1’ 14 = 1,10 a 1’39 = 1,40
€y real 212% 212% 210% 2 12% 212%
C 1.2.2. Acero

La fuente principal de ductilidad de los componentes de hormigdn armado es la aptitud del
acero de soportar ciclos repetidos de carga a niveles altos de deformacién plastica, sin
reducciones importantes de tensién. Las relaciones tipicas tension—deformacién de los
aceros, muestran que la deformacion ultima y la longitud del escal6n de fluencia disminuyen
a medida que la tensién de fluencia aumenta.

Las caracteristicas deseables de los aceros para su utilizacibn en construcciones
sismorresistentes de hormigdn armado son: un escalén de fluencia seguido por un
endurecimiento gradual y una baja variabilidad entre la tensién real y la tensién de fluencia
especificada. Estas propiedades resultan esenciales para que la aplicacion del disefo por
capacidad sea efectiva principalmente para lograr que la resistencia al corte de todos los
componentes y la resistencia a flexion de las secciones donde no se pretenda la formacién
de roétulas plasticas, excedan las solicitaciones correspondientes al desarrollo de la
sobrerresistencia flexional de dichas rétulas plésticas. Si el acero de la armadura longitudinal
exhibe un endurecimiento prematuro y rapido, la tensién del acero en una seccion sometida
a una gran demanda de ductilidad puede superar la tensién de fluencia por un margen
excesivo. De la misma manera, si el acero tiene una variacion considerable en la tension de
fluencia, la resistencia a flexion real en una rétula plastica, puede exceder ampliamente el valor
nominal. En ambos casos, el resultado conduce a adoptar altos factores de sobrerresistencia
para protegerse contra una falla por corte o por una rotulacién pléstica inesperada.

Por otro lado, debe existir un balance entre la longitud del escaldén de fluencia y la tasa de
endurecimiento. Un escalon de fluencia amplio y una baja tasa de endurecimiento, tienen la
ventaja de reducir la sobrerresistencia flexional en las rétulas plasticas, pero tienen la
desventaja de acortar la longitud de la rétula plastica, reduciendo la ductilidad como
consecuencia de las altas deformaciones a las que se ve sometido el hormigdn en una
longitud reducida. Si el escalon de fluencia es muy prolongado, la falta de rigidez del acero
induce a una mayor posibilidad de pandeo de las barras longitudinales sometidas a
compresion.

Se considera que las prescripciones estipuladas en el articulo 1.2.2. son las necesarias para
lograr estos propdsitos.

Reglamento Argentino para Construcciones Sismorresistentes Cap.1-6




1.3. COMBINACION DE ACCIONES

1.3.1. Se adoptara la combinacién més desfavorable de efectos correspondiente a las
siguientes alternativas:

1,0 D + 1,0E + f,L+f,S [1 - 3]

Donde los factores de participacién de sobrecarga f; y f, provienen de Tabla 3.3 del
Capitulo 3 del Reglamento INPRES-CIRSOC 103 - Parte | “CONSTRUCCIONES EN
GENERAL” - 2018.

1.3.2. Los efectos provocados por la accion sismica, se determinaran de la manera
siguiente:

E=E, tE, [1-4]
siendo:

Ey elefecto horizontal de la accién sismica de acuerdo con lo especificado en los
Capitulos6 y 7del Reglamento INPRES-CIRSOC 103 - Parte |
“CONSTRUCCIONES EN GENERAL” - 2018.

E, el efecto vertical de la accién sismica que se determinara segun la expresion
siguiente:

C
Ev= 17, D [1-5]

1.3.3. La estructura debera, ademas, verificarse con las combinaciones de estados de
cargas pertinentes que no incluyan la accion sismica de acuerdo con lo especificado en el
Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén — CIRSOC 201 - 2005.

1.3.4. Se considerara que la accion sismica horizontal actia independientemente en cada
direccién, segun el articulo 3.2. del Reglamento INPRES-CIRSOC 103 - Parte |
“CONSTRUCCIONES EN GENERAL” — 2018.

1.4. METODOS DE ANALISIS

1.4.1. Se deberan utilizar los métodos de evaluacién de la accién sismica prescriptos en el
articulo 2.7.del Reglamento INPRES-CIRSOC 103 — Parte | “CONSTRUCCIONES EN
GENERAL” - 2018.

Cuando se utilice el método estatico se aplicara lo establecido en los articulos 1.5. y
subsiguientes de esta Parte Il.
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1.4.2. Cuando se utilice el andlisis modal espectral o el procedimiento de respuesta
lineal en el tiempo, debera contemplarse lo siguiente:

(a) Los momentos obtenidos en los extremos de vigas (o en las secciones de columnas
donde se prevean rétulas plasticas) mediante el andlisis modal espectral o el
procedimiento de respuesta lineal en el tiempo, para fuerzas sismicas horizontales
solamente, se supondran que actian simultaneamente. Estos momentos combinados
con los provenientes de las cargas gravitatorias mayoradas, se utilizardn para
determinar la resistencia a flexion de las vigas y de las columnas.

(b) Cuando se utilice el anadlisis modal espectral: Para la determinacion de las
solicitaciones debidas solo a las fuerzas sismicas horizontales, que se utilizaran como
valores de referencia para determinar los factores de sobrerresistencia en vigas ¢f,’, o}
en columnas ¢, segin corresponda, se utilizara el conjunto de fuerzas laterales
correspondientes al primer modo de vibracion en la direccion considerada.

(c) Cuando se utilice el procedimiento de respuesta lineal en el tiempo: Para la
determinacion de las solicitaciones debidas sélo a las fuerzas sismicas horizontales,
que se utilizaran como valores de referencia para determinar los factores de
sobrerresistencia en vigas ¢2, o en columnas 9§, segin corresponda, se utilizara el
conjunto de fuerzas laterales correspondientes al método estatico.

(d) Con las modificaciones introducidas en (a) y en (b) o en (c), segun corresponda, sera de
aplicacién todo lo especificado en los articulos 1.5. y subsiguientes.

C 1.4. METODOS DE ANALISIS

Si bien son de aplicacién los métodos de evaluacion de la accion sismica prescriptos en el
articulo 2.7. del Reglamento INPRES-CIRSOC 103 - Parte | “CONSTRUCCIONES EN
GENERAL” - 2018, resulta necesario introducir algunas modificaciones en el analisis modal
espectral para su aplicacion al disefio por capacidad.

Originalmente el disefio por capacidad fue desarrollado para aplicarlo con el método
estatico. Como en este caso las solicitaciones en la estructura estdn en equilibrio, es licito
amplificar los momentos en las columnas en proporcién al factor de sobrerresistencia
flexional de las vigas, ¢, en los ejes de los nudos. Es claro que los momentos derivados de
las fuerzas estaticas equivalentes se utilizan como valores de referencia.

Las solicitaciones obtenidas con el analisis modal espectral, para cada modo de vibracion,
estan en equilibrio. Sin embargo, no lo estan las solicitaciones que provienen de la
superposicién modal. La envolvente obtenida, representa solicitaciones que pueden ocurrir
en diferentes instantes de tiempo. Por lo tanto, estas solicitaciones combinadas no estan en
equilibrio y no pueden utilizarse como valores de referencia.

Teniendo en cuenta que el analisis estatico representa, en forma aproximada, la
contribucién del primer modo de vibracion, es légico utilizar los valores reales
correspondientes a ese modo, como valores de referencia.
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1.5. METODO DE DISENO

Para el estado limite dltimo (ELU) se deberan satisfacer los requerimientos especificados en
los articulos 1.5.1., 1.5.2.,y 1.5.3.

1.5.1. Diseio por resistencia

1.5.1.1. Generalidades

Los componentes estructurales deberan disefarse por resistencia, asegurando una
resistencia de disefio (Ry) mayor o igual que la resistencia requerida (R,), esto es:

Ria=@¢ Ry 2R, [1-6]

Siendo:

Ry la resistencia de diseno, definida como la resistencia confiable minima a ser
provista a los componentes estructurales.

¢ el factor de reduccidn de resistencia, segun el articulo 1.5.1.2.

R, la resistencia tedrica de un componente de hormigbn armado calculada
utilizando las dimensiones y armaduras reales provistas, y las resistencias
especificadas del hormigén y del acero que se indican en este Reglamento.

R, la demanda de resistencia, o resistencia requerida, que surge de la aplicacién de
las combinaciones de estados de carga del articulo 1.3.

C 1.5.1.1. Generalidades

La seguridad estructural se provee mediante dos fuentes. Por un lado, mediante adecuadas
combinaciones de estados de carga, que impactan en la resistencia requerida (R,), donde
se utilizan factores de mayoracion de carga mayores o iguales a 1,00, que reconocen la
variabilidad entre los distintos tipos de carga. Y, por otro lado, mediante adecuados factores
de reduccién de resistencia (¢), que impactan en la resistencia de disefio (Ry), y que
adoptan valores menores o iguales a 1,00 segun el articulo 1.5.1.2.

El requerimiento general de disefo por resistencia puede expresarse cOmo:

SUMINISTRO = DEMANDA
Ry=® R, 2R,
De forma especifica, para un componente sometido a momento flector, esfuerzo axial, y de
corte, por ejemplo, corresponden las siguientes expresiones de disefio por resistencia:
¢ M, 2M,
¢ P, 2P,
¢ V,2V,
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1.5.1.2. Factor de reduccion de resistencia

En la determinacion de la resistencia de disefio (Ry) de los componentes estructurales,
deberan utilizarse los factores de reduccion de resistencia (¢) que se establecen en Tabla 1.2.

Tabla1.2. Factores de reduccion de resistencia

Factor de reduccion de resistencia (¢)

(a) Cuando la resistencia requerida se basa en las solicitaciones maximas
posibles que se desarrollan teniendo en cuenta la sobrerresistencia de las 1,00
rotulas plasticas (R,).

(b) Cuando la resistencia requerida se basa en las solicitaciones provenientes
de la combinacion de estados de carga del articulo 1.3. (Ry):

« Traccién o Compresion 0,90
«  Flexidn con o sin axial 0,90
« Corte y Torsioén 0,85
- Aplastamiento del hormigén 0,70

C 1.5.1.2. Factor de reduccion de resistencia

Los factores de reduccion de resistencia toman en cuenta la posibilidad de trabajar con
materiales cuyas resistencias sean menores a las especificadas, errores y/o aproximaciones
en los métodos de andlisis y disefo, tipo de mecanismo de resistencia y las consecuencias
del modo de falla, grado de ductilidad y confiablidad requerida del componente,importancia
del componente en la estructura, y tolerancias normales en las dimensiones de las
secciones.

Los valores de los factores de reduccion de resistencia especificados en el Reglamento
Argentino de Estructuras de Hormigéon — CIRSOC 201 — 2005, para la resistencia a
flexion, dependen del nivel del esfuerzo axial de compresion. Este enfoque es demasiado
conservativo cuando se aplica a secciones de columnas con nucleos bien confinados. Como
lo muestra la expresion [2.3-25], es claro que la resistencia a flexion aumenta por encima de
los valores computados con la teoria convencional, a medida que aumenta el esfuerzo de
compresion axial. Ya que, de acuerdo con esta Parte Il, las columnas requieren niveles
importantes de confinamiento, aun cuando no se requieran que sean ductiles, no es
apropiado que ¢ varie con el esfuerzo axial, por lo que se adopta un valor comun de
¢ =0,90.

Por otro lado, cuando el momento requerido se base en las maximas solicitaciones posibles
inducidas cuando las rétulas plasticas desarrollen su sobrerresistencia flexional, de acuerdo
con los principios del disefio por capacidad, seria innecesariamente conservativo reducir la
resistencia nominal por un factor de reduccion menor que 1,00.

Para la resistencia al corte valen los mismos argumentos explicados para la resistencia a
flexién. Por lo tanto, se adopta un valor constante independiente del nivel del esfuerzo axial,
y cuando la resistencia requerida al corte se base en la sobrerresistencia flexional de las
rétulas plasticas (capacidad), se adoptara un valor igual a 1,00.
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1.5.2. Diseno por estabilidad

La estructura en su conjunto, y sus componentes en forma individual, deberan disenarse para
prevenir cualquier condicién de inestabilidad, de acuerdo a lo prescripto en el Reglamento
INPRES-CIRSOC 103 - Parte | “CONSTRUCCIONES EN GENERAL” —2018.

C 1.5.2. Diseino por estabilidad

Se entiende por estabilidad, a la capacidad de una estructura o componente para mantener
su funcion estructural cuando se deforma ante las acciones establecidas.

1.5.3. Diseno por capacidad

Las estructuras de hormigbn armado sometidas a la accién sismica, proyectadas para
desarrollar ductilidad completa o limitada, deberan disefarse por capacidad.

1.5.3.1. Mecanismo de colapso

En el disefio por capacidad deberd definirse un mecanismo de colapso admisible, que
determine la ubicacién de las zonas del sistema sismorresistente principal que tendran
incursiones plasticas severas (rétulas plasticas).

1.5.3.2. Disefio de las zonas de roétulas plasticas

Las zonas con incursiones plasticas severas (rétulas plasticas) deberan disenarse y
detallarse apropiadamente para que disipen energia bajo deformaciones inelasticas severas.
El nivel de detalle estara asociado al nivel de ductilidad de disefio.

Las zonas de rétula plastica deberan disenarse por resistencia ante esfuerzos capaces de
disipar energia, flexion en el caso de vigas y flexion con esfuerzo axial en el caso de
columnas y tabiques, de manera que la resistencia de disefio (Ry) resulte tan cercana como
sea posible a la resistencia requerida (R,), segun la expresién [1-6]. La resistencia requerida
provendra de las combinaciones de los estados de carga especificadas en el articulo 1.3., y
se utilizaran en conjunto con los correspondientes factores de reduccion de resistencia ¢
segun el articulo 1.5.1.2.

1.5.3.3. Sobrerresistencia de las zonas de roétulas plasticas

La sobrerresistencia de las zonas de rétula plastica debera tener en cuenta:
(a) Las secciones de las armaduras de acero reales provistas.

(b) El confinamiento del hormigdn.

(c) Las variaciones en la tension nominal y real del acero utilizado, y el endurecimiento por
deformacién del acero. La sobrerresistencia probable total del acero debera tomarse
como A,fy, con A,=1,40 para aceros con f, de 420 MPa.
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1.5.3.4. Proteccion por capacidad contra modos de falla fragil en las zonas de rétulas
plasticas

Para mantener el mecanismo de colapso elegido durante la incursién plastica de la
estructura, en las zonas de rotula plastica, deberan evitarse fallas tales como por corte,
anclaje, o inestabilidades. El disefio para los modos de falla fragil debera realizarse por
capacidad. Esto se logra asegurando una resistencia nominal (R,) mayor o igual que la
resistencia requerida derivada de la sobrerresistencia de las zonas de rétula pléstica (R,).

R, 2R, [1-7]
Siendo:

R, la resistencia tedrica de un componente de hormigbn armado calculada
utilizando las dimensiones y armaduras reales provistas, y las resistencias
especificadas del hormigén y del acero que se indican en este Reglamento.

R, la resistencia requerida originada por la sobrerresistencia de las rétulas plasticas,
siguiendo los principios del disefo por capacidad.

1.5.3.5. Disefio por capacidad fuera de las zonas de rétulas plasticas

Las otras zonas de la estructura, donde se prevé un comportamiento elastico, deberan
disenarse por capacidad. Esto se logra asegurando una resistencia nominal no menor que la
resistencia requerida derivada de la sobrerresistencia de las zonas de rotula plastica segun
la expresion [1-7].

En estas zonas, las resistencias requeridas no necesitaran ser mayores que las
correspondientes a la respuesta esencialmente elastica de la estructura (R =1,50). En tales
casos se utilizaran los correspondientes factores de reduccién de resistencia ¢ segun el
articulo 1.5.1.2.

1.5.3.6. Sistemas o componentes estructurales no considerados parte de la estructura
sismorresistente

Para los componentes o elementos estructurales que no forman parte del sistema
sismorresistente principal, en los cuales, las solicitaciones estén controladas por
combinaciones de estados de cargas gravitatorias sin la consideracion del sismo, no es
necesario el disefio por capacidad. Estos componentes o elementos estructurales deberan
verificarse para soportar la deformacién ultima impuesta por el sismo en la estructura, sin
perder estabilidad, manteniendo su resistencia para el propésito al que estén destinados.

C 1.5.3. Diseiio por capacidad

Las predicciones actuales de las caracteristicas probables de los terremotos destructivos
son burdas. Asi, por ejemplo, los terremotos recientes muestran demandas de resistencia
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mucho mayores (3 a 4 veces) que las resistencias minimas que especifican los reglamentos
actuales. Esta crudeza en la estimacién de la demanda, obliga a pensar en una estrategia
de diseno que, dentro de ciertos limites, se independice de la demanda, y centre la atencién
en la capacidad que tienen las estructuras de disipar la energia sismica mediante fuertes
incursiones en el campo inelastico. Centrarse fundamentalmente en la capacidad, en el caso
sismico, significa crear estructuras que sean ampliamente tolerantes a las deformaciones
impuestas, esto es, que tengan una capacidad de deformacion inelastica muy superior a la
maxima demanda esperada, la cual, es altamente incierta.

En este marco, la resistencia minima especificada por los reglamentos actuales (demanda),
es solo un valor razonable de referencia, que mas tiene que ver con el comportamiento
observado de estructuras ante terremotos destructivos, y con “herencias histéricas”, que con
las demandas reales.

Si bien, desde el punto de vista de la practica profesional aceptada, se pretende estimar el
comportamiento de una estructura que va a incursionar en el campo inelastico, mediante
métodos de andlisis elasticos, debe tenerse presente que esto es, en general, imposible.
Esto no significa que no puedan disefarse estructuras que se comporten satisfactoriamente
ante un terremoto destructivo, sino que el analisis estructural elastico, aunque necesario,
tiene una relativa importancia, debiéndose poner énfasis en los procedimientos de diseno y
detallado de las estructuras de hormigon armado.

Precisamente el denominado disefio por capacidad, es un procedimiento de disefio —no de
analisis— deterministico, racional y relativamente simple, desarrollado en Nueva Zelanda,
que ha sido adoptado también por otros paises. El procedimiento se caracteriza por lo
siguiente:

(1) Se definen claramente las zonas de formacién potencial de rétulas plasticas
(mecanismo de colapso), las que se disefian para que tengan una resistencia nominal
tan cercana como sea posible a la resistencia requerida que proviene de las
combinaciones de estados de carga especificadas en el articulo 1.3. A continuacion
estas zonas se detallan cuidadosamente para asegurar que las demandas estimadas de
ductilidad puedan acomodarse confiablemente. Esto se logra, principalmente, con
armadura transversal con pequena separacion y bien anclada.

(2) Se inhiben, en los componentes que tienen rétulas plasticas, los modos indeseables de
deformacién inelastica, tales como los que podrian originarse por fallas de corte o
anclaje e inestabilidad, asegurando que la resistencia de estos modos sea mayor que la
de las rétulas plasticas cuando éstas desarrollan su sobrerresistencia flexional
(capacidad).

(3) Las zonas potencialmente fragiles, o aquellas componentes que no puedan tener una
disipacion estable de energia, se protegen asegurando que su resistencia sea mayor
que las demandas que se originan por la sobrerresistencia flexional de las rétulas
plasticas. Por lo tanto, estas zonas se disefan para que permanezcan elasticas
independientemente de la intensidad del terremoto y de las magnitudes de las
deformaciones inelasticas que pudieran ocurrir.

1.6. SISTEMAS ESTRUCTURALES SISMORRESISTENTES

A los fines de aplicacion de este Reglamento, se definen los siguientes sistemas
estructurales:
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(a) Péorticos sismorresistentes.
b) Tabiques sismorresistentes.
Sistemas portico tabique sismorresistentes.

d) Otros sistemas estructurales sismorresistentes.

(
()
(d)

1.6.1. Porticos sismorresistentes

Sistema estructural constituido por un entramado de vigas y columnas monoliticamente
vinculados entre si a través de nudos viga-columna formando en su conjunto una estructura
capaz de resistir no sélo las cargas gravitatorias sino también las fuerzas horizontales
originadas por la accion sismica.

Los componentes de sistemas pérticos sismorresistentes deberdn disefiarse segun lo
especificado en el Capitulo 2 para estructuras de ductilidad completa, o segun el Capitulo 7
para estructuras de ductilidad limitada.

C 1.6.1. Porticos sismorresistentes

La deformacion global de los sistemas estructurales de pérticos sismorresistentes es del tipo
“de corte”, por lo cual las maximas distorsiones de piso, en general, se producen en los
niveles inferiores e intermedios.

La Figura C1.1. muestra conceptualmente la aplicacion del disefio por resistencia (articulo
1.5.1.) y del disefio por capacidad (articulo 1.5.3.), a un pértico genérico.

(a) Acciones Estado Limite Ultimo (b) Esfuerzos requeridos M,

m;

D+flL / :

E. OITTTTITTTITTTTI] .‘:’M: M;
9

© ’V'574/©®/

® ® ® ®

77T T T

(c) Mecanismo de colapso

©

®

Figura C1.1. Disefio por resistencia y por capacidad de un pértico.
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(d) Diagrama de cuerpo libre
D+fL

(e) Diseno por resistencia. Flexion en
extremo B de viga y base de columna

L < oM,
n—
R <oR

(f) Disefo por capacidad

m<m LP;

o n

(f.1) Flexion en capitel de columna

I? CMS:XOM:
N

(f.2) Corte en viga y columna

|__,—| V,,ivn

— VsV

« VsV

S,

Figura C1.1. (continuacion)Diseno por resistencia y por capacidad de un portico.

1.6.2. Tabiques sismorresistentes

Sistema estructural compuesto por una pantalla vertical de hormigén armado. Los tabiques
sismorresistentes adecuadamente disefiados pueden absorber, en su plano, las fuerzas
horizontales generadas por la accion sismica. Cuando dos 0 mas tabiques estan conectados
por vigas con suficiente rigidez y resistencia se los denomina: tabiques acoplados. La
disipacion de energia en estos Ultimos se realiza principalmente en las vigas de
acoplamiento. Deberan aplicarse especiales consideraciones en el disefio sismorresistentes

de tabiques poco esbeltos, segun se especifica en el articulo 3.9.

Los componentes de sistemas tabiques sismorresistentes deberan disefiarse segun lo
especificado en el Capitulo 3 para estructuras de ductilidad completa, o segun el Capitulo 7

para estructuras de ductilidad limitada.
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C 1.6.2. Tabiques sismorresistentes

La deformacién global de los sistemas estructurales de tabiques sismorresistentes, cuando
los mismos son esbeltos, es del tipo “de flexiéon”, por lo cual las maximas distorsiones de

piso, en general, se producen en los niveles superiores.

La Figura C1.2. muestra conceptualmente la aplicacién del disefo por resistencia (articulo
1.5.1.) y del disefio por capacidad (articulo 1.5.3.), a un tabique genérico, aislado, en voladizo.

(a) Acciones Estado Limite Ultimo

E

D+fL

—
—

//

(b) Esfuerzos requeridos

M yP,

(c) Mecanismo de colapso

L117117777777777

(d) Disefio por resistencia. Flexiéon con
esfuerzo axial en la base del tabique

VW

w

Pu¢

N\ N M< oM,

| ]
L117777777777777777

P;

(e) Disefo por capacidad.
Corte en la base del tabique

v,

P[j’l

<« VsV

| ]
L117117777777777777

M =, M

Figura C1.2. Disefio por resistencia y por capacidad de un tabique en voladizo.

1.6.3. Sistemas portico tabique sismorresistentes

Sistema estructural resistente a cargas gravitatorias y fuerzas horizontales provenientes de

la accién sismica, compuesto por la combinacién de pérticos y tabiques. Cada componente
de este sistema, tabiques y pérticos, esta disenado para resistir una parte de la fuerza
horizontal total segun su rigidez relativa.
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Los componentes de sistemas pértico tabique sismorresistentes deberan disenarse segun lo
especificado en el Capitulo 4 para estructuras de ductilidad completa, o segun el Capitulo 7
para estructuras de ductilidad limitada.

C 1.6.3. Sistemas portico tabique sismorresistentes

La deformacién global de los sistemas pértico tabique sismorresistentes aprovecha las
ventajas individuales de los porticos y de los tabiques, en los pisos inferiores la distorsion de
piso esta controlada por los tabiques, en los pisos superiores la distorsion de piso esta
controlada por los pérticos, las maximas distorsiones de piso se producen en los niveles
intermedios.

Es el sistema mas utilizado para el disefio sismorresistente de edificios altos. La presencia
de los tabiques imposibilita de formacion de un piso débil, generando una importante libertad
en la eleccion del mecanismo de colapso.

1.6.4. Otros sistemas estructurales sismorresistentes

Se admite la utilizacidbn de otros sistemas estructurales sismorresistentes de hormigén
armado no tratados en esta Parte Il. A requerimiento de la Autoridad de Aplicacion, con
asesoramiento del Consejo Nacional del Reglamento INPRES-CIRSOC 103, el disefiador
debera definir el mecanismo de colapso adoptado, los factores de comportamiento de la
construccion supuestos, y el nivel de andlisis y detallamiento adoptados.

C 1.6.4. Otros sistemas estructurales sismorresistentes

Como ejemplos de sistemas estructurales sismorresistentes de hormigon armado no
tratados en esta Parte Il pueden citarse: estructuras con diagonales concéntricas de acero o
de hormigén armado, estructuras rigidizadas con diagonales excéntricas, estructuras con
diagonales concéntricas y vigas horizontales sin columnas, etc.

1.7. GLOSARIO

A los fines de aplicacion de este Reglamento se definen:

Autoridad de Aplicacion:

Organismo publico de ambito Nacional, Provincial o Municipal responsable por la seguridad
publica en relacién con la obra.

Componente:

Parte individualizable de una construccion, ej.: viga, columna, tabique, diagonal, losa, etc.

Construccion:

Resultado de un proceso constructivo habitualmente realizado para satisfacer necesidades
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de un comitente privado o publico, generalmente asociado a obras civiles.

Diafragma:

Sistema estructural horizontal o casi horizontal relativamente delgado y rigido en su plano,
capaz de soportar cargas verticales y trasmitir las fuerzas horizontales a y entre los
elementos estructurales disefiados para absorber las fuerzas horizontales.

Disenador:

Profesional idéneo y habilitado legalmente, encargado del disefio sismorresistente de
estructuras.

Diseno:

En este Reglamento se ha usado la palabra “Disefo” como sinébnimo de “Proyecto”. El
disefo incluye el planteo estructural, el dimensionamiento y el detallado de las secciones, de
los componentes estructurales, de los elementos estructurales y del sistema completo.

Diseno por Capacidad:

Método de disefio para estructuras sometidas a la acciéon sismica. En el disefo de
estructuras por capacidad, los componentes y los elementos estructurales que resistiran las
solicitaciones debidas a las acciones gravitatorias y las originadas por la accién sismica son
cuidadosamente seleccionados y apropiadamente disefiados y detallados para ser capaces
de disipar energia por deformaciones inelasticas en zonas preestablecidas. Todos los otros
elementos no pensados para disipar energia deben poseer suficiente resistencia para
asegurar su comportamiento elastico mientras las fuentes de disipacion de energia
desarrollan toda su capacidad. En consecuencia, el disefio por capacidad establece la
capacidad de los componentes elasticos a partir de la capacidad de los componentes que
plastifican.

Ductilidad:

Capacidad de absorcion de energia hasta la rotura de un componente, elemento o sistema
estructural. Asociada a deformaciones importantes en rango plastico. Opuesta a fragilidad.
Ductilidad Global:

Habilidad que tiene un sistema estructural para mantener su capacidad resistente sin
sensibles degradaciones y disipar energia cuando esta sometido a ciclos de
desplazamientos inelasticos durante un terremoto.

Ductilidad Local:

Capacidad que tiene una seccién o componente para deformarse inelasticamente y disipar
energia, sin degradacién significativa de la resistencia. En el caso de terremotos se vincula a
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la formacién de ciclos de histéresis estables.

Elemento:

Uno o mas componentes asociados en un conjunto que sufre la misma deformacion
horizontal durante el terremoto, ej.: Porticos, Muros, Tabiques acoplados, Triangulaciones,
etc. Habitualmente se trata de conjuntos contenidos en un plano.

Estructura:

Conjunto espacial de elementos capaces de soportar las acciones impuestas sobre la
construccion y transferirlas a los vinculos, asegurando equilibrio y estabilidad. Todo
elemento o componente capaz de restringir las deformaciones de toda o parte de la
construcciéon forma parte de la estructura.

Estructuras con Ductilidad Completa:

Son aquéllas en las que se busca desarrollar al maximo su capacidad de disipacion de
energia. En consecuencia, se disefian y detallan siguiendo los principios del Disefio por
Capacidad para resistir el minimo nivel de accién sismica permitido por este Reglamento.

Estructuras con Ductilidad Limitada:

Son aquéllas que se supone tienen una menor demanda de deformacion inelastica, o una
menor capacidad de deformacioén inelastica respecto a estructuras con ductilidad completa.
Las estructuras con ductilidad limitada deberan disefarse siguiendo los principios del Disefio
por Capacidad, con acciones sismicas de disefio mayores que las correspondientes a
estructuras con ductilidad completa. Habitualmente implican detallados mas simples que los
de las estructuras con ductilidad completa.

Estructuras de Comportamiento Elastico:

Son aquéllas cuya respuesta frente a la accion sismica se supone permanecera
esencialmente elastica. En estas estructuras, aunque disefiadas para que tengan una
respuesta esencialmente elastica, debera identificarse el mecanismo de colapso y en
funcién de éste, podran disefiarse y detallarse segun el Reglamento CIRSOC 201-2005 o
siguiendo los principios del Disefio por Capacidad establecidos en este Reglamento para
estructuras con ductilidad completa o limitada segun corresponda.

Mecanismo Plastico (Mecanismo de Colapso):

Configuracién final de la estructura en la que un pequeno aumento de las acciones produce
un aumento grande o incontrolado de las deformaciones globales o locales y en
consecuencia el equilibrio deja de ser posible. Debe ser un mecanismo estructural
estaticamente admisible y cinematicamente posible que el disefiador debe elegir para aplicar
los principios del Disefo por Capacidad.
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Sistema Resistente:

Totalidad de los elementos vinculados de tal forma que puedan contribuir a soportar
acciones sobre el conjunto de la construccién.

Sobrerresistencia:

Las zonas plasticas de una estructura desarrollan resistencias superiores a los valores
nominales durante el proceso de plastificacion. Los factores de sobrerresistencia tienen en
cuenta principalmente las variaciones entre la tensiéon de fluencia especificada y la tensién
de fluencia real, el endurecimiento por deformacion del acero, el aumento de resistencia por
el confinamiento del hormigén y fendbmenos similares en otros materiales.

Zona de formacion potencial de Rotula Plastica:

Zonas previamente seleccionadas de los componentes estructurales, adecuadamente
disefadas y detalladas para que puedan desarrollar deformaciones inelasticas y disipar
energia sin degradacién importante de resistencia. Las deformaciones dominantes son de
flexion.
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CAPITULO 2. PORTICOS SISMORRESISTENTES DE

HORMIGON ARMADO

2.0. SIMBOLOGIA

’
c

’
S

area de la seccion de una barra longitudinal individual, en mm?.

area del nucleo confinado de hormigdn medida desde el perimetro externo de los
estribos, en mn?.

area efectiva de corte, en mm?.

area bruta de la seccion transversal, en mm?.

area efectiva de corte horizontal en el nudo, en mm?.
area efectiva de corte vertical en el nudo, en mm?.
armadura longitudinal inferior en vigas, en mn?.
armadura longitudinal superior en vigas, en mm?-.

area total efectiva de estribos y estribos suplementarios de una rama en una de las
direcciones principales de la seccion transversal, en mm?.

armadura longitudinal total de columna, en mm?.

area de la seccion de una rama de estribo, en mm?.

area de la armadura transversal para lograr la fuerza de cierre en empalmes, enmi?.
area total de estribos en una capa, en mm~.

area individual del estribo circular o en espiral, en mm?.

area total de la armadura diagonal, en mn?.

area total de la armadura vertical en columnas, en los planos paralelos al de flexién
de las vigas, en mn’.

resistencia del bloque de compresidén de hormigén, en N.
resistencia de la armadura comprimida, en N.

altura total de la construccion, medida desde el nivel donde las columnas del primer
piso se consideran empotradas, en mm.

longitud de la columna en un piso, medida entre ejes de las vigas que la delimitan,
en mm.

momento de inercia efectivo de la seccién, en mm®.

momento de inercia de la seccién bruta, en mm*.
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Ly longitud de la viga entre ejes de columnas, en mm.

L. longitud de la columna entre ejes de vigas, en mm.

L, longitud libre de un componente, en mm.

M., momento de primera fisuracion de la seccidn sin armadura, en Nmm.

My resistencia de disefno a flexion, en Nmm.

M‘é momento en vigas producido exclusivamente por la accién sismica horizontal, en Nmm.
ME momento en columnas producido exclusivamente por la accidn sismica horizontal, en Nmm.

Mf; capacidad en el desarrollo de la sobrerresistencia flexional de una viga (Mﬁ=AoMﬁ),
en Nmm.

74 capacidad en el desarrollo de la sobrerresistencia flexional de una columna, en Nmm.
Mﬁ momento nominal de la seccién de vigas, en Nmm.

74 momento nominal de la seccién de columnas, en Nmm.

M, resistencia requerida a flexién, o momento ultimo, en Nmm.

M, .. momento ultimo reducido de la columna, en Nmm.

P,z esfuerzo axial de una columna, inducido s6lo por las fuerzas sismicas horizontales, en N.

P, resistencia nominal a la compresién de una columna cuando la carga actua
axialmente con excentricidad nula, en N.

Pg esfuerzo axial de una columna, derivado sélo de las cargas gravitatorias, en N.
P, esfuerzo axial ultimo en columnas, en N.

factor de reduccion, segun el Reglamento INPRES-CIRSOC 103 - Parte |
“CONSTRUCCIONES EN GENERAL”.

R,  factor de reduccion de momento en columnas.
R, factor de reduccién de carga axial en columnas.

primer periodo traslacional en la direccion considerada, segun Reglamento
INPRES-CIRSOC 103 - Parte | “CONSTRUCCIONES EN GENERAL”, sin
considerar el limite impuesto por la expresién [6.7] de esa reglamentacion, en s.

T resistencia de la armadura traccionada, en N.
V. resistencia nominal a corte proporcionada por el hormigdn, en N.

V.or esfuerzo de corte en la columna asociado al desarrollo de la sobrerresistencia
flexional de las vigas, para el disefio de nudos, en N.

Vy resistencia de disefio a corte, en N.
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Vy4i  esfuerzo de corte a ser resistido por armadura diagonal en el alma de la viga, en N.

Vin esfuerzo de corte horizontal en el nudo, en N.

Viy esfuerzo de corte vertical ultimo en el nudo, en N.

vV, resistencia nominal a corte, en N.

Vs resistencia nominal a corte proporcionada por la armadura de corte, en N.

vV, resistencia requerida a corte, o corte Ultimo, en N.

V., mix €sfuerzo de corte ultimo, de mayor valor absoluto, con su correspondiente signo, en N.

V., min €sfuerzo de corte ultimo, de menor valor absoluto, con su correspondiente signo, en N.

ng esfuerzo de corte inducido en la viga, cuando ésta desarrolla su sobrerresistencia
en las secciones criticas, en N.

Ve esfuerzo de corte en columnas derivado de las fuerzas sismicas horizontales, en N.

b, ancho de columna, perpendicular al eje longitudinal de la viga, en mm.

b, ancho total de losa, que se considera efectivo como ala en vigas T o L construidas

monoliticamente con la losa, en mm.
by ancho de cada ala envigas To L, en mm.
b; ancho efectivo del nudo, en mm.
b, ancho del alma, en mm.

d altura util de la seccién. Distancia entre la fibra comprimida extrema y el baricentro
de la armadura longitudinal méas traccionada, en mm.

d. diametro de columna circular, en mm.

dc”  diametro del nucleo confinado de una columna circular medido desde el eje de los
estribos circulares o en espiral, en mm.

dp diametro de una barra longitudinal, en mm.
de diametro de una barra de estribo, en mm.

f. resistencia especificada a la compresion del hormigdén, en MPa. Segun el
Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén — CIRSOC 201 - 2005.

fy tension de fluencia especificada de la armadura longitudinal (corresponde al limite
de fluencia nominal de la Norma IRAM-IAS), en MPa.
fyt tension de fluencia especificada de la armadura transversal (corresponde al limite

de fluencia nominal de la Norma IRAM-IAS), en MPa.

h altura total dela seccién del componente, en mm.
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hll

Pef

Pmax

Pmin

Ps
Pt

Pw

dimensién del nucleo de hormigén confinado de una seccién rectangular, medido
perpendicular a la direccién de las ramas de los estribos de confinamiento, en mm.

altura de la viga, en mm.

altura de la columna, paralela al eje longitudinal de la viga, en mm.

altura de la losa, en mm.

factor que depende del tamafio méximo del agregado.

longitud de adherencia, en mm.

longitud de la zona de formacion potencial de rétulas plasticas (zona critica),en mm
relacion definida como: m =£,,/0,85 f;).

relacion entre el esfuerzo de corte menor y el mayor, cuando exista reversibilidad
en la direccién de los esfuerzos de corte, se tomara siempre negativo.

separacion de la armadura transversal tomada en direccién paralela al eje
longitudinal del componente, en mm.

distancia desde la fibra mas traccionada hasta el eje baricéntrico de la seccién sin
fisurar, en mm.

tension de corte basica, en MPa.
tension nominal de corte provista por el hormigon, en MPa.

inclinacion de la armadura diagonal con respecto al eje longitudinal del
componente, en radianes.

cuantia efectiva de la armadura longitudinal traccionada en columnas.

cuantia maxima de la armadura longitudinal traccionada (para la armadura superior
y la inferior), determinada usando el ancho del alma.

cuantia minima de la armadura longitudinal traccionada (para la armadura superior
y la inferior), determinada usando el ancho del alma.

cuantia volumétrica de estribos circulares o en espiral.

cuantia de la armadura longitudinal total de columna (p¢=Ag¢/Ag).
cuantia de la armadura longitudinal traccionada (p,, = As/ (b, d)).
factor de sobrerresistencia del acero (A,=1,40).

factor de reduccion de resistencia.

factor de sobrerresistencia flexional de vigas.

factor de sobrerresistencia flexional de columnas.

factor de amplificacion dinamica.
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2.1. REQUERIMIENTOS GENERALES DE DISENO

Se debera elegir un mecanismo de colapso global, cinematicamente admisible, de forma
que la disipacion de energia se produzca por deformaciones inelasticas de flexién en zonas
previamente determinadas.

En el caso de pérticos donde el mecanismo de colapso elegido se base en el desarrollo de
rotulas plasticas en vigas solamente, con la excepcion de las columnas del dltimo piso y de
la seccidn inferior de las columnas del primer piso, el factor de reduccion R debera tener en
cuenta el aumento en la demanda de ductilidad local en las rétulas plasticas de vigas que no
se desarrollen en la cara de las columnas (ver articulo C 7.3.1.1.).

En el caso de porticos donde se prevea la formacion de un mecanismo de colapso del tipo piso
débil, con rotulacién plastica en capitel y base de todas las columnas del piso, las limitaciones en
altura y el factor de reduccion R deberan determinarse segun el articulo 7.3.1.2.

Se admitird que un numero limitado de las columnas de un mismo piso desarrolle
simultaneamente rétulas plasticas en capitel y base, siempre que un nimero suficiente de
columnas permanezcan elasticas de forma de asegurar que no pueda formarse un piso
débil, el factor de reduccién R debera determinarse segun el articulo 7.3.1.3.

C 2.1. REQUERIMIENTOS GENERALES DE DISENO

De acuerdo con principios ampliamente aceptados, con s6lo muy pocas excepciones, el
mecanismo de colapso en estructuras de hormigdn armado debe basarse en la flexion como
fuente de disipacion de energia. Por lo tanto, definitivamente deben suprimirse los
mecanismos asociados con deformaciones inelasticas por corte, transferencia de esfuerzos
por adherencia entre la armadura y el hormigdn, e inestabilidad de los componentes. El
disefador, por lo tanto, debera elegir la ubicacién de las rétulas plasticas potenciales en
vigas y columnas que posibiliten la formacion de un mecanismo de colapso cinematicamente
admisible en el sistema estructural dado. El principio mas importante en esta seleccion es
que, para una ductilidad global dada, las ductilidades de curvatura asociadas en las rotulas
plasticas permanezcan dentro de limites admisibles. Estas consideraciones se muestran en
la Figura C2.1., donde se exhiben mecanismos de colapso deseables o aceptables, y
aquéllos que deben evitarse. Se ha supuesto el mismo desplazamiento Ultimo, Ay, para
todos los sistemas.

Se conocen y se han aceptado las innumerables ventajas de un mecanismo tipo “columna
fuerte-viga débil” en porticos de varios pisos. Cuando se provee a las columnas con
suficiente resistencia, se puede evitar la formacion de roétulas plasticas en todos los niveles
ubicados por encima del segundo, como se muestra en la Figura C2.1.(a). Cuando las
columnas se detallan adecuadamente para que en sus extremos se formen rétulas plasticas,
puede también aceptarse el mecanismo de la Figura C2.1.(b). Sin embargo, no debe
permitirse la posibilidad de formacion simultdnea de rétulas plasticas en capitel y base de
todas las columnas de un mismo piso, mecanismo de colapso local conocido con el nombre
de “piso débil”, tal como se muestra en la Figura C2.1.(c).Es evidente que, en este caso, las
demandas de ductilidad de curvatura pueden llegar a ser excesivas.
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El mecanismo de colapso mostrado en la Figura C2.1.(b), aunque puede aceptarse, requiere
que los extremos de las columnas se confinen adecuadamente, de manera de conferirle a
las secciones una capacidad de rotacion plastica importante. Mas aun, los empalmes por
yuxtaposicién de la armadura longitudinal, deben ubicarse en el centro medio. Se sabe que
la capacidad de los empalmes por yuxtaposicion se deteriora rapidamente bajo
deformaciones ciclicas inelasticas, a menos que se provea una armadura transversal
importante que suministre la fuerza de cierre necesaria. Otra razén para evitar ubicar
empalmes por yuxtaposicion en zonas de formacion potencial de rétulas plasticas, aunque
estén adecuadamente detallados, es la drastica reduccion de la longitud sobre la cual las
barras pueden fluir. Por lo tanto, para una rotacion plastica dada, se desarrollaran en la
armadura longitudinal deformaciones de traccién mayores. El fendmeno puede conducir a
una concentracion del dafo en una longitud corta de la columna y quizas aun a una fractura
prematura de las barras.

El sistema ilustrado en la Figura C2.1.(a) permite una reduccién de la armadura transversal
en los extremos de las columnas por encima del segundo nivel y la ubicacién de los
empalmes inmediatamente por encima de la cara superior de la losa. Esta concesién se
justifica porque no se espera la formacién de rétulas plasticas con demandas de ductilidad
importantes en dichas columnas.

A A A A
7 —> .
6 —
5 —»
4 >
3 > ‘( | |
2 > |
1

(a) Deseable (b) Aceptable (c) Debe evitarse (d) Aceptable

A A R<12__2V" <7
S = SV +3V7
(e) Aceptable (f) Aceptable con limitaciones

Figura C2.1. Mecanismo de colapso en edificios aporticados de varios pisos.

Cuando las columnas exteriores de un pértico, que absorben las solicitaciones transmitidas
por so6lo una viga, se disefan lo suficientemente resistentes como para asegurar que no se
formara un mecanismo tipo “piso débil”, se acepta la formacion simultanea de rétulas plasticas
en capitel y base de todas las columnas interiores (Figura C2.1.(d)) si todas las zonas de
formacién potencial de las rétulas pléasticas en estas columnas se detallan adecuadamente.

En la medida de lo posible debera evitarse el desarrollo de roétulas plasticas en ambos
extremos de columnas de pérticos con mads de un piso. Se aceptaran porticos con
mecanismos tipo “piso débil” solamente cuando la ductilidad global asignada sea limitada.
Mas aun, para una ductilidad global supuesta, serd necesario evaluar las demandas de
ductilidad locales en los extremos de las columnas del “piso débil”, siendo posible que las
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mismas tengan que detallarse con los requerimientos exigidos para componentes con
ductilidad completa, aunque la estructura en su conjunto responda y haya sido disefiada con
ductilidad limitada. La estructura mostrada en la Figura C2.1.(e) es un ejemplo que ilustra la
necesidad de evaluar las demandas de ductilidad locales en funcién de la ductilidad global
asociada con el desplazamiento A,. Tales estimaciones, basadas en relaciones geométricas
elementales se especifican en el Capitulo 7.

Cuando se utilicen vigas de grandes luces, los requerimientos derivados de las cargas
gravitatorias pueden ser mas severos que los asociados con las demandas sismicas. En
estos casos, puede ser dificl o aun irracional disefiar las columnas interiores con
resistencias mayores que las vigas. Como se muestra en la Figura C2.1.(f), la prevencion de
la formacion de un “piso débil” se asigna a las columnas exteriores. Usualmente la ductilidad
global de este tipo de estructuras debe ser limitada.

Cuando se eligen algunos de los mecanismos de colapso admisibles mostrados en la Figura
C2.1., resulta evidente cuales son los componentes que deben permanecer elasticos de
acuerdo con el disefio por capacidad. Todo lo que se necesita es evaluar la
sobrerresistencia flexional de las rétulas plasticas seleccionadas, de acuerdo a como se las
detalle y se construya. Las solicitaciones resultantes debidas al desarrollo de la ductilidad,
conducen a las solicitaciones a utilizar para el disefio de los componentes o zonas que
deben permanecer elasticas.

2.2. DISENO DE VIGAS

2.2.1. Limitaciones dimensionales

2.2.1.1. Para secciones rectangulares, con momentos aplicados en ambos extremos por
vigas adyacentes, columnas o ambas, debera cumplirse:

Ln 25 [2.2-1]
b, "~ a
L,hy

< 100 [2.2-2]

w

2.2.1.2. Para vigas en voladizo de secciones rectangulares, debera cumplirse:

is 15 [2.2 - 3]
b,
L,h
n2< 60 [2.2 - 4]
b,

C 2.2.1.1. - C 2.2.1.2.Es importante que se establezca alguna relacion entre la altura, ancho
y luz libre de los componentes, particularmente si se espera que el componente exhiba una
respuesta ductil ante el terremoto de diseno. Si el componente es demasiado esbelto, puede
ocurrir el pandeo lateral del borde comprimido. Si el componente es demasiado robusto
(poco esbelto), puede ser dificil controlar la degradacion de rigidez y resistencia que resulta
de los efectos del corte.
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2.2.1.3. Para secciones rectangulares, T, L o I, el ancho minimo de la zona comprimida no
debera ser menor que 180 mm.

b, = 180mm [2.2 - 5]

2.2.1.4. Para secciones T o L, en donde el ala o las alas hayan sido construidas
monoliticamente con el alma, debera cumplirse:

(a) En vigas con momentos aplicados en ambos extremos por vigas adyacentes, columnas

0 ambas:
ﬁ< 37,5
b, 37 [2.2 - 6]
(b) En vigas en voladizo:
ﬁ< 22,5
b,~ ““ [2.2 -7]

C 2.2.1.4. Se reconoce la contribucién de las alas, construidas monoliticamente con el alma, a
la estabilidad de vigas Ty L. Las expresiones [2.2-6] y [2.2-7] permiten una reduccion del
ancho minimo del alma de vigas Ty L respecto a las secciones rectangulares, expresiones
[2.2-1] y [2.2-3] respectivamente.

2.2.1.5. Cuando concurran vigas anchas a columnas, el ancho del alma de la viga que
debera suponerse que resiste las solicitaciones transmitidas por la columna, no debera ser
mayor que el ancho de la columna, mas una distancia a cada lado de la columna igual a un
cuarto de la altura total de la columna (h./4) en la direccion considerada (ver Figura 2.1.).

b, = b. +0,50 h, [2.2 - 8]
b, = 2b, [2.2 - 9]
b,
fe—n bc
h /\’ Viga
c
Ll S
T—» -~ .
) |-
A,
Y b
b Columna —

]

Figura 2.1. Ancho efectivo maximo de vigas.
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C 2.2.1.5. Este requerimiento intenta asegurar que la viga no sea mucho mas ancha que la
columna para que las barras de la armadura longitudinal de la viga, se mantengan
razonablemente cercanas al nucleo de la columna.

Bajo accién sismica los momentos en los extremos de la viga son equilibrados por
momentos en las columnas por encima y por debajo del nudo. Esto difiere del caso de
cargas gravitatorias (donde por ejemplo, en el caso de vigas continuas y con misma luz y
cargas, los momentos a ambos lados de la columna se auto equilibran). Por ello se imponen
dos condiciones: (i) que el ancho del alma de la viga no exceda cierto limite con respecto al
ancho de la columna, y (ii) que la mayor parte de la armadura principal de la viga pase por el
nucleo de la columna.

Noétese que de acuerdo con el articulo 2.2.5.(e) se requiere que al menos el 75% de la
armadura longitudinal efectiva de la viga deba pasar a través de, o anclarse en, el nicleo de
la columna.

2.2.2. Rigidez

2.2.2.1. La rigidez efectiva de la seccion debera tener en cuenta los efectos del
agrietamiento. Podr4 obtenerse a través de un analisis seccional, teniendo en cuenta la
resistencia nominal y la deformacién de fluencia, o bien de acuerdo con la Tabla 2.1.

Tabla2.1.Momento de inercia efectivo de la seccion de vigas

Momentos de Inercia efectivos

Forma de la seccion transversal ..
de la seccion(/,)

(a) Secciones rectangulares 0,401,

(b) Secciones To L 0,351,

C 2.2.2.1.Para obtener predicciones reales de las deformaciones y de las solicitaciones
internas en estructuras estaticamente indeterminadas, y para estimar el periodo de
vibracion, deben tenerse en cuenta los efectos del agrietamiento en la determinacion de la
rigidez de los componentes.

Aunque los efectos de agrietamiento en la rigidez flexional, varian a lo largo del componente
de acuerdo con las caracteristicas del diagrama de momentos, pueden adoptarse valores
promedio de las propiedades efectivas de las secciones. Estos valores promedios deberan
aplicarse a todas las secciones de los componentes prismaticos. El disefiador podra
justificar los valores de rigidez efectiva a través de un analisis momento — curvatura
seccional, o bien, utilizar los valores recomendados en la Tabla 2.1. para vigas.

2.2.2.2. Para la determinacién de los momentos de inercia de la seccién bruta (lg) en vigas T
y L, se adoptaran como anchos efectivos los valores establecidos en el articulo 2.2.3.2.2.,
considerando solamente el 50% del ancho de cada ala (by).
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2.2.3. Diseno a flexion

2.2.3.1. Resistencia requerida a flexion - M,,

El disefio a flexion de vigas debera responder a la siguiente expresion:
My=¢p MP2M, [2.2-10]

Donde el factor de reduccion de resistencia ¢ debera determinarse segun el articulo
2.2.3.1.1, la resistencia nominal a flexion M,? segun el articulo 2.2.3.1.2., y la resistencia
requerida a flexion M, segun el articulo 2.2.3.1.1.

2.2.3.1.1. Los momentos ultimos (M,) en vigas donde se prevea la formacion de rotulas
plasticas, se obtendran a partir de las combinaciones de estados de carga establecidas en el
articulo 1.3., con los factores de reduccion de resistencia (¢p) dados en el articulo 1.5.1.2.

2.2.3.1.2. Los momentos ultimos (M,) en extremos de vigas donde no se prevea la
formacion de rétulas plésticas, se obtendran de los momentos maximos posibles
desarrollados en las rétulas pléasticas de las columnas, teniendo en cuenta el factor de
sobrerresistencia (¢§), establecido en la expresion [2.3-11] y evaluado para la seccion de la
columna en consideracion. Para la determinacién de la capacidad resistente flexional de la
seccion de la columna se utilizara la expresion [2.3-25]. En este caso, se utilizara un factor
de reduccion de resistencia (¢) igual a 1,00.

C 2.23.1.1 - C 2.2.3.1.2. En un disefo sismorresistente tradicional, la demanda de
momentos en todos los componentes viene dada por la combinacion entre las cargas
gravitatorias mayoradas y la accion sismica.

Cuando se utiliza el disefio por capacidad en cambio, es necesario distinguir entre aquellos
componentes o zonas dentro de un componente que se quieren sean fuente de disipacion
de energia por deformaciones inelésticas, y aquéllos que deben permanecer elasticos. En el
primer caso, la demanda de momentos viene dada por la combinacion de los estados de
carga establecidos en el articulo 1.3. En el segundo caso, en cambio, la demanda se obtiene
a partir de los momentos que les transmiten las roétulas plasticas ubicadas en los
componentes adyacentes, cuando éstas desarrollan su sobrerresistencia flexional, teniendo
en cuenta todas las fuentes posibles de sobrerresistencia. En el caso de vigas, las fuentes
de sobrerresistencia se limitan al endurecimiento del acero y a las posibles variaciones entre
la tension de fluencia especificada y la tension real de fluencia. En las columnas, ademas de
estos factores, debera considerarse el aumento de resistencia del hormigdn, por efecto de
confinamiento, provisto por la armadura transversal.

2.2.3.1.3. En vigas que provean la ductilidad requerida, podra realizarse una redistribucion
de momentos siempre que se cumplan las condiciones siguientes:

(a) La reduccién del momento en cualquier tramo de una viga continua no debera exceder
el 30 % del valor absoluto del maximo momento derivado de un analisis elastico para
cualquiera de las combinaciones de estados de carga establecidas en el articulo 1.3.

Reglamento Argentino para Construcciones Sismorresistentes Cap. 2-30




(b) Los momentos positivos en el tramo de vigas, para cualquiera de las combinaciones de
estados de carga establecidas en el articulo 1.3., deberdan modificarse cuando se
modifiguen los momentos negativos o0 positivos en el apoyo de manera que se
satisfagan los requerimientos de equilibrio.

C 2.2.3.1.3. El propésito de la redistribucion de momentos en vigas de pérticos ductiles de
hormigén armado, es lograr un diseno estructural eficiente para:

(1) Reducir el maximo momento absoluto, usualmente en la zona de momento negativo de
la viga, y compensarlo con un incremento en los momentos en las zonas no criticas
(usualmente las zonas de momentos positivos). Esto hace posible una mejor
distribucion de la resistencia a lo largo de la viga. Cuando sea conveniente, la
redistribucion deberia ser tal que los momentos positivos y negativos en las secciones
criticas se acerquen, tanto como sea posible, a la igualdad.

(2) Igualar los requerimientos de momentos criticos en las secciones de las vigas ubicadas
en los lados opuestos de columnas interiores, resultantes de la aplicacion de la accion
sismica en ambos sentidos.

(3) Utilizar la capacidad minima requerida por el Reglamento, para momento positivo
cuando ésta exceda los requerimientos derivados de un analisis lineal elastico.

(4) Reducir las demandas de momentos en columnas criticas, particularmente las que se
encuentran sometidas a bajos esfuerzos de compresion axial o a traccion axial. A veces
esto es necesario para evitar el uso de armadura flexional excesiva en tales columnas.

El limite del 30% se establece para asegurar que las rétulas plasticas no ocurran
prematuramente bajo terremotos moderados, y para que no aumente en forma excesiva la
demanda de ductilidad rotacional.

2.2.3.2. Resistencia nominal a flexioén - M,f’

2.2.3.2.1. Hipotesis de disefio

La resistencia nominal a flexién M,f’ de las secciones transversales de vigas, debera basarse
en lo establecido en el articulo 10.2. del Reglamento Argentino de Estructuras de
Hormigén — CIRSOC 201 - 2005.

2.2.3.2.2. Ancho efectivo devigas Ty L

En vigas T y L construidas monoliticamente con la losa, o cuando ambas son
estructuralmente unidas en forma efectiva, se deberd tomar el ancho efectivo de
colaboracién (be), tanto en compresion (momento positivo) como en traccion (momento
negativo), igual a la suma del ancho del alma de la viga (bw), y el ancho de una o dos alas
(bs), segun corresponda.

El ancho de cada ala (bs), medido desde la cara de la viga considerada, debera tomarse
como el menor de:

(a) Un octavo de la luz de la viga considerada, L»/8;
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(b) Ocho veces el espesor de la losa, 8 hs;
(c) La altura de la viga, hp;

(d) La distancia libre a la viga adyacente, multiplicada por he+/(her+hs2). Siendo hps la altura de
la viga considerada, y hp2 la altura de la viga adyacente.

b, b,
bf bw bf bf bw

< 1onl

Figura 2.2. Ancho efectivo de colaboracion de la losa (be), en vigas Ty L
construidas monoliticamente con la losa.

C 2.2.3.2.2. La union estructural entre vigas y losas puede provenir de que han sido
construidas en forma monolitica, simultaneamente, o bien se induce la unién estructural, por
ejemplo, mediante armaduras de espera y preparacion de superficies de contacto.

Vigas con alas, de altura total uniforme, se pueden suponer de seccién prismatica. Esta
suposicién intenta compensar el hecho de que los anchos efectivos de las alas variaran a lo
largo de la luz de la viga y que la traccién puede prevalecer en el area del ala en una zona
considerable longitud. De esta manera se justifica ademas la aplicacion de la seccién 2.2.2.2.

Terminaciones de Piso: cuando un contrapiso es colocado sobre una losa, el mismo no se
debe incluir como parte estructural, a menos que se haya colocado en forma monolitica con
la losa, o con preparacién de superficies de contacto, y se hayan cumplido con los
requerimientos estructurales respectivos (por ejemplo, cuantias minimas de traccion).

2.2.3.2.3. Resistencia nominal a flexion de vigas Ty L

Para evaluar la resistencia nominal a flexion para momento negativo de vigas Ty L
construidas monoliticamente con la losa, ademas de considerar las barras longitudinales
ubicadas dentro del ancho del alma de la viga (bw) se podra considerar |la colaboracion de
la armadura de la losa efectivamente anclada en el ancho de colaboracién (be), con las
limitaciones siguientes:

Dentro del ancho de colaboracion, que debera tomarse segun lo especificado en el articulo
2.2.3.2.2., s6lo podran considerarse aquellas barras de la armadura superior e inferior de la
losa que puedan desarrollar su resistencia a traccion (efectivamente ancladas) dentro de
una zona de la losa limitada por una linea a 45° con el eje de la viga, a partir del centro de la
seccién de la columna, ver la Figura 2.3.
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La colaboracién de la armadura de la losa en el ancho de cada ala (by) sera tal que la fuerza
de traccién suministrada por cada ala no supere el 10% de la fuerza de traccion total de la
viga T o L. A los fines practicos, para cumplir este requerimiento, puede tomarse como que
en cada ala en una seccién T puede tomarse como efectiva hasta un 12,5% de la armadura
de traccién dispuesta en el alma, y para secciones L, tomar en el ala hasta un 171% de la
armadura de traccién dispuesta en el alma.

| e | | e |
8 zona de anclaje v
N P efectivo en la losa \\\s P
v 1 4
\PI T y £ N . d
v ~ < I S -
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1 ) anclaje efectivo I Y
. > .
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Capa superior de barras de la losa Capa inferior de barras de la losa
barras con barras con
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Figura 2.3. Barras de la losa que colaboran con la resistencia a flexion de la viga.

2.2.3.2.4. Sobrerresistencia flexional de vigas Ty L

Para evaluar la sobrerresistencia flexional para momento negativo de vigas T y L
construidas monoliticamente con la losa, ademas de considerar las barras longitudinales
ubicadas dentro del ancho del alma de la viga (bw), se debera considerar la colaboracion
de la armadura de la losa efectivamente anclada en el ancho de colaboracion (be).

Dentro del ancho de colaboracién, que debera tomarse segun lo especificado en el articulo
2.2.3.2.2., deberan considerarse aquellas barras de la armadura superior e inferior de la losa
que puedan desarrollar su resistencia a traccion (efectivamente ancladas) dentro de una
zona de la losa limitada por una linea a 45° con el eje de la viga, a partir del centro de la
seccion de la columna, ver la Figura 2.3.

C 223.23. - C 2.23.24. Algunas barras de la armadura de las losas coladas
monoliticamente con las vigas, contribuirdn a la resistencia a momento negativo en los
apoyos de vigas continuas. Es muy importante estimar en forma precisa esta colaboracién
para economizar la cantidad de armadura ubicada en el alma de la viga (articulo 2.2.3.2.3.),
y para evaluar la resistencia real de las vigas cuando deban protegerse las columnas de la
formaciéon de rétulas plasticas durante grandes desplazamientos inelasticos del portico
(articulo 2.2.3.2.4.).

Una estimacién detallada de la contribucién de la armadura de la losa a la resistencia a
momento negativo de una viga, debe tener en cuenta el ancho de la losa dentro del cual la
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armadura puede estar sometida a traccion significativa, lo que es dependiente de las
condiciones de borde de la losa y del nivel de ductilidad impuesto. También es importante
considerar si las barras de la losa estan adecuadamente ancladas de forma que puedan
desarrollar su resistencia a traccion, lo que depende de la ubicacién y del anclaje de cada
barra dentro de la losa.

2.2.4. Longitud de las zonas de formacion potencial de rétulas plasticas (zonas criticas)

La longitud de las zonas de formacion potencial de rétulas plasticas debera tomarse:

(a) Cuando la seccidn critica se ubica en la cara del apoyo, sea una columna o un tabique,
dos veces la altura de la viga (2 hp), medida desde la seccidn critica hacia el centro de
la luz, ver la Figura 2.4.

(b) Cuando la seccion critica se ubica a una distancia no menor que la altura de la viga (hp)
6 500 mm desde la cara del apoyo, sea una columna o un tabique, la mitad de la altura
de la viga (0,50 hy) 6 250 mm desde la seccion critica hacia el apoyo, y una vez y
media la altura de la viga (1,50 hp) desde la seccidn critica hacia el centro de la luz de la
viga, ver la Figura 2.5.

(c) Cuando la seccién critica se ubica en el tramo de la viga, dos veces la altura de la viga
(2 hp), a ambos lados de la seccidn critica, ver la Figura 2.4.
2h,
2h,

2h, 2h,
[[ N N 7 )%
I

/\/
b

<

&

°‘ Seccion Critica
_._._._._._._._._._._._._Q._._.

Seccion Critica

Corrimiento de

la traccion
My=M,, Diagrama de

tracciones
requeridas

\

Figura 2.4. Longitud de las zonas de formacion potencial de rétulas plasticas cuando
la seccion critica se ubica en la cara de la columna y en el tramo de la viga.
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Figura 2.5. Longitud de las zonas de formacion potencial de rétulas plasticas
cuando la seccion critica se aleja de la cara del apoyo.

C 2.2.4. Longitud de las zonas de formacion potencial de rotulas plasticas (zonas criticas)

Se detallan, a continuacién, las tres zonas donde pueden formarse rétulas plasticas en vigas:

(@)

(b)

Zonas adyacentes a las caras de las columnas, donde la armadura superior e inferior
puede estar sometida a fluencia en traccién y compresién debido a la reversibilidad del
momento flector.

Cuando una rétula plastica deliberadamente se ubica alejada de la cara de la columna,
debe disefiarse de manera que su seccion critica esté al menos a una distancia igual a
la altura de la viga, hs, de la cara del apoyo, sea una columna o un tabique, 6 500 mm.
Esto ocurrird cuando la armadura flexional se termine en forma abrupta, curvandola
hacia adentro de la viga, o cuando una parte significativa de la armadura flexional se
curve diagonalmente a través del alma, o cuando la seccién transversal coincida con la
seccion extrema de una cartela. Se considera que, ante cargas reversibles, la fluencia
puede extenderse a la zona ubicada entre la seccidn critica y la cara de la columna o
tabique. Por lo tanto, se deben disponer armaduras transversales especiales en una
longitud al menos igual a 0,50 h, 6 250mm antes de la seccion critica y que se
extiendan 2 hp hasta una distancia igual a 1,50 h, pasada la seccién critica hacia el
centro de la luz de la viga. El detallado de estas zonas requiere una atencién particular.

En las zonas de momento positivo, dentro de la luz de una viga, puede formarse una
rétula plastica unidireccional sin posibilidad de que se desarrolle una rétula negativa. En
esta zona, el peligro de pandeo de las barras en compresion es mucho menor, ya que
las barras no han fluido en traccién en el ciclo de carga previo. Mas aun, tal rétula
plastica es probable que se extienda y, bajo fluencia, tome poco esfuerzo de corte. A
causa de la variabilidad de las cargas gravitatorias durante un terremoto severo, la
posicion de la seccion critica de la rétula plastica, puede no ser posible determinarla con
precision.
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2.2.5. Armadura longitudinal.

(a) Evaluacion de las cuantias. Armadura y cuantia Efectiva. La cuantia en vigas se
define como la relacién entre la armadura efectiva en traccion, A,., y el area efectiva, b,.d,
segun esta expresion:

Donde:
As = seccién de la capa de armadura traccionada ubicada a la profundidad di

4 | e !

bw bw
(@) (b)

(b) Cuantia maxima de la armadura traccionada: En cualquier seccion de una viga
dentro de una zona de formacién potencial de rétulas plasticas la cuantia de la
armadura traccionada no debera ser mayor que el menor de los siguientes valores:

_F+10

Pmax="gr- O Pmax=0,025 [2.2 - 11]

La cuantia debera determinarse usando el ancho del alma del componente(b,,).

C 2.2.5.(a) La evaluacion de la cuantia de armadura longitudinal traccionada envigas (p,,)
debera realizarse usando el ancho del alma (b,,), la altura util (d) del componente, y el area
efectiva de armadura traccionada (As,)-

La inclusién del concepto de area y cuantia efectiva permite la evaluacion de las cuantias de
una manera mas amplia que el concepto tradicional, que responde a la distribucién tradicional
de armaduras, sin considerar la presencia y eficiencia de armaduras intermedias.
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C 2.2.5.(b) La ductilidad de una zona de rétula plastica depende del valor del factor de
ductilidad de curvatura #e=%Pu/Py que puede lograrse en la seccion critica, donde ¢,=¢./¢
es la curvatura ultima de la seccién, g la deformacién especifica ultima de compresién del
hormigén, ¢ la profundidad del eje neutro, y @y la curvatura al inicio de la fluencia.

Los analisis momento-curvatura han demostrado que, manteniendo constantes las otras
variables, el factor de ductilidad de curvatura disponible #¢=Pu/Py aumenta si:

(1) La cuantia de la armadura traccionada disminuye.

(2) La cuantia de la armadura comprimida aumenta.

(3) La tension de fluencia especificada f,, disminuye.

(4) La resistencia a compresion del hormigon ', aumenta.

La expresion [2.2-11] asegura que, cuando la deformacién de compresién en la fibra
extrema del hormigon es 0,004, se logra un factor de ductilidad de curvatura de al menos
up=Pu/Py=7, cuando f,=420 MPa en una seccion rectangular con una cuantia de
armadura comprimida igual a 0,50 de la cuantia de la armadura traccionada.

Una deformacién en la fibra mas comprimida del hormigén de 0,004, es un limite inferior
para el comienzo de la pérdida del recubrimiento cuando se usa hormigon de resistencia
normal. El confinamiento del nucleo de hormigdn de una viga, provisto por estribos en la
zona de formacion potencial de rétulas plasticas, asegura que dicho nucleo puede soportar
deformaciones mucho mayores que 0,004 y, por lo tanto, permitir alcanzar valores mucho
mayores que 7para el factor de ductilidad de curvatura (al menos ps= 20) junto con la
pérdida del recubrimiento.

La expresion [2.2-11] indica que pmsx aumenta con la resistencia del hormigon. Sin
embargo, los datos con los que se ha obtenido la expresion cubren resistencias hasta
alrededor de 35 MPa. Se especifica que p,4x NO sea mayor que 0,025, ya que este valor es
un maximo practico.

(c) Armadura comprimida: En cualquier seccion de una viga dentro de una zona de
potencial formacién de rétulas plasticas, el area de la armadura longitudinal comprimida
(A’s) debera ser al menos igual a la mitad del area de la armadura longitudinal
traccionada (Ag). Se exceptua el caso de secciones de vigas T o L coladas in situ con la
losa, cuando la armadura de compresion se ubique dentro de la altura del ala en
compresion en una seccién sometida a momento positivo. Se exceptua el caso de vigas
con armadura distribuida en las caras laterales.

C 2.2.5.(c) Armadura comprimida: El area de la armadura comprimida, debe ser al menos
igual a 1/2 del area de la armadura traccionada, para asegurar una ductilidad adecuada en
las zonas de formacion potencial de rétulas plasticas y una minima armadura de traccién por
cualquier reversion de momentos. Con menos armadura de compresién, la armadura de
traccion deberia reducirse considerablemente, para asegurar una razonable ductilidad de
curvatura. Cuando el area de la armadura comprimida A’s es mayor que 1/2 del area de la
armadura traccionada, la cuantia p,4x dada por la expresién [2.2-11] podria incrementarse.
Por ejemplo, si A’s = 0,75 As podria incrementarse al menos un 30%.
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No se necesita cumplir este requerimiento en vigas de seccion T o L sometidas a momento
positivo, cuando el ala comprimida se hormigona monoliticamente con la losa, debido al
gran ancho del &rea comprimida de hormigén.

(d) Cuantia minima de la armadura traccionada:

(M)

(ii)

Procedimiento general: La resistencia nominal a flexién, en cualquier seccioén de
una viga, debe ser mayor que 1,5 veces el momento flector de primera fisuracién de
la seccién sin armadura:

ME 2 1,5M,, [2.2-12]

El momento flector de primera fisuraciébn de una seccion sin armadura podra
evaluarse segun:

0,6,/f .l

M, = ——°9 [2.2-13]
Yt

Donde el término 0,61/'f'c es la resistencia a traccion por flexion del hormigén; e ¥;

es la distancia desde la fibra mas traccionada hasta el eje baricéntrico de la seccién

sin fisurar. El momento de inercia, Iy, de ser el que corresponda a la configuracién

seccion transversal, rectangular, L, T, etc.

Procedimiento simplificado: Podra prescindirse de lo especificado en el articulo
2.2.5.(d)(i), si en cualquier secciébn de una viga la cuantia de la armadura
traccionada, determinada usando el ancho del alma (by,) y, para momento negativo,
la colaboracién de la armadura de la losa efectivamente anclada en el ancho de
colaboracion (be) segun el articulo 2.2.3.2.3., no es menor que el mayor de los
siguientes valores:

Para vigas rectangulares, y vigas T o L con el ala comprimida (momento positivo):

f. | 1,4
Pmin = 0,25 f O Pmin= ¥ [2.2 - 14]
y y

Para vigas T o L hiperestaticas, con el ala traccionada (momento negativo):

JFe 2,2
Pmin = 0,40 f < O  Pmin = f_ [2.2 - 15.3.]
y y

Para vigas T o L estaticamente determinadas (vigas en voladizo), con el ala
traccionada (momento negativo):

Jfe . 2,8
Pmin = 0,50f_c O  Pmin = [2-2 - 15-b]
y
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C 2.2.5.(d) Cantidad minima de la armadura traccionada: Se requiere una cantidad
minima de armadura longitudinal traccionada para evitar una falla fragil al comienzo del
agrietamiento. El objetivo es que la resistencia nominal de la viga armada sea bastante
mayor que la de la viga sin armar.

Se prescribe un procedimiento general en el articulo 2.2.5.(d) (i) a partir de la determinacion
del momento de primera fisuracién de la seccion sin armadura.

Alternativamente, el articulo 2.2.5 (d) (ii) permite obtener la cantidad minima de armadura
traccionada mediante las expresiones [2.2-14] y [2.2-15].

Si una seccioén tiene insuficiente cantidad de armadura existe el peligro de que el momento
de primer fisuracion, M., esté cercano, o, peor aun, exceda la resistencia a flexién, en
particular porque el médulo de ruptura (resistencia a traccién) para las velocidades de
deformacién que impone el sismo es considerablemente mayor que para cargas estaticas.
Acoplado con el hecho de que los momentos generalmente disminuyen con la distancia a la
seccion critica de la rétula plastica, la consecuencia sera que se induzca a formar una Unica
fisura en la zona de plastificacion. Esto llevard a una no deseada concentracién de
deformaciones inelasticas sobre una zona muy reducida de longitud de rétula plastica que
conducira a un requerimiento de ductilidad de curvatura muy elevado. Esto podria resultar
en la fractura de la armadura longitudinal.

(e) Minima armadura longitudinal: Al menos 1/4 de la mayor de las armaduras
longitudinales superiores requeridas en los extremos de vigas debera continuarse en
toda su longitud. Se colocaran al menos dos barras de diametro 72 mm de acero ADN
420, como armadura superior e inferior de la viga en toda su longitud.

C 2.25 (e) Minima armadura longitudinal: Se dispondran al menos dos barras
longitudinales de 12 mm de diametro, o cuantia equivalente, en la cara superior y en la cara
inferior de la viga en toda su longitud. Esto es para asegurar continuidad de la armadura y
alguna capacidad a momento positivo y negativo en toda la longitud, para permitir
deformaciones inesperadas y distribuciones de momentos en terremotos severos.

(f) Minima armadura a través del nucleo de columnas: Al menos el 75% de la armadura
longitudinal, ubicada dentro del ancho del alma de una viga (b,,), debera pasar a través
del nucleo de la columna o ser anclada en el mismo. Cuando la cantidad de armadura
longitudinal esté controlada por la combinacion de cargas gravitatorias sin sismo, sélo
se requiere que el 75% de la armadura requerida para la combinacion de carga
gravitatoria con sismo pase a través de, o sea anclada en, el nucleo de la columna.

C 2.2.5.(f) Minima armadura a través del nucleo de columnas: Para asegurar la
transferencia de esfuerzos dentro de nudos viga—columna bajo acciones sismicas horizontales,
se estipula que al menos un 75% de la armadura flexional de la viga ubicada dentro del alma
y requerida para la combinacion de las cargas gravitatorias con la accion sismica, debe
pasar a través de, o ser anclada en, el nucleo de la columna. En porticos sometidos a la
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accion sismica es deseable ubicar las armaduras principales superiores e inferiores dentro
del ancho del alma y llevarlas a través o dentro del nacleo de las columnas. El nucleo de la
columna es el volumen de hormigdén contenido dentro de los estribos ubicados alrededor de
las barras longitudinales de la columna, con las limitaciones establecidas en el articulo 2.4.1.

2.2.6. Armadura transversal en zonas de formacion potencial de rétulas plasticas

Se deberan proveer estribos en las zonas de formacién potencial de rétulas plasticas, de
acuerdo con lo siguiente:

C 2.2.6. Armadura transversal en zonas de formacion potencial de rétulas plasticas

Los estribos en las zonas de formacion potencial de rétulas plasticas en vigas, deben
cumplir tres propdsitos fundamentales.

El primero, es prevenir el pandeo de las barras longitudinales comprimidas. La separacién
requerida de los estribos, para prevenir el pandeo de las barras que fluyen en traccion y
compresion como consecuencia de la reversibn de momentos, es mucho menor que para
las barras que soélo fluyen en compresion con flexion mondtona, ya que el efecto
Bauschinger causa una reduccion del médulo tangente del acero a bajos niveles de tension.

El segundo propoésito de los estribos, es proveer confinamiento en la zona de hormigoén
comprimido. Adn en vigas con la misma cantidad de armadura superior e inferior, es
esencial preservar el hormigén en el nicleo de la seccién, de otra manera, luego de la
pérdida del recubrimiento, las barras longitudinales podrian pandear lateralmente.

El tercer proposito de los estribos es proveer resistencia al corte.

(a) Disposicion de los estribos: Deberan disponerse estribos perpendiculares al eje de la
viga de manera que cada barra longitudinal o conjunto de barras en la cara superior e
inferior de la viga, estén restringidas para prevenir el pandeo por un codo a 90° de un
estribo cerrado, o por un gancho comprendido entre 7135° y 180°de un estribo
suplementario de una rama. Se exceptlan las barras intermedias que estén ubicadas
entre dos 0 mas barras restringidas por el mismo estribo cerrado y que no disten entre
si mas de 200 mm, ver la Figura 2.6.(a).

Los ganchos extremos de estribos cerrados deberan estar comprendidos entre 135°y
180°, rodeando una barra longitudinal de la viga.

Si una capa horizontal de barras longitudinales estd ubicada a mas de 100 mm de la
cara interna de la rama horizontal del estribo adyacente, las barras externas de dicha
capa deberan restringirse lateralmente por un gancho comprendido entre 135°y 180° de
un estribo suplementario de una rama, que debera cumplir con lo especificado en el
articulo 2.2.6.(b), ver la Figura 2.6.(c). Si una capa horizontal de barras longitudinales esta
ubicada a una distancia superior a un cuarto de la altura de la viga (h,/4) medido desde el
borde comprimido de la seccién, no serd necesaria la restriccion lateral de las barras extremas.
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C 2.2.6.(a) Disposicion de los estribos: Para asegurar en vigas que las barras comprimidas
no puedan pandear cuando alcancen la fluencia, deben estar restringidas por un codo a 90°
de un estribo cerrado, como muestra la Figura 2.6.(a).Se aprecia que las barras 1y 2 estan
bien restringidas. La barra 3 no necesita estar restringida por un codo porque las barras
adyacentes restringidas por el mismo estribo cerrado se ubican a menos de 200 mm. Esto, sin
embargo, afectara a la seccién transversal de los estribos, de acuerdo con lo estipulado en la
expresion [2.2-16], (X Ap).También se admite la utilizacion de estribos suplementarios
verticales de una rama, donde deberan utilizarse ganchos comprendidos entre 135°y 180°.

Las barras exteriores ubicadas en la segunda o tercera capa en una viga, pueden pandear
hacia fuera si se ubicaran demasiado lejos de una rama horizontal de un estribo. Esta
situacion se ilustra en la Figura 2.6.(c), que muestra un solo estribo horizontal en la tercera
capa, porque estas barras exteriores estdn a mas de 7100 mm de la rama horizontal inferior.
Las barras exteriores en la segunda capa mostradas en la Figura 2.6.(b) y (c) se consideran
satisfactoriamente restringidas ya que estan situadas a no mas de 700 mm de la rama
horizontal inferior de los estribos. En la Figura C2.3. se resumen los distintos casos referidos
a la restriccién al pandeo de una segunda capa de barras longitudinales.

4
Y BE: barra externa ;"E 75@ 1 5

. Bl: barra interna 2CAPA | l®@ ® @ i

< 200 =

i 1°CAPA | @ © @ | .

ANALISIS BARRAS 2° CAPA
Posibilidad de Restric- Incluir en A,
Caso Pandeo cion BE expresion [2.2-16]

BE-X |BE-Y |BI-X |BI-Y | X Y |BE-X|BE-Y BI-X | BI-Y

(a)d, =75 SI | SI [NO| SI | NO| NO | SI | SI | NO  sI

(b) 75 < d, <100 SI | NO| NO | NO | NO | NO | SI | NO | NO | NO
(c) 100 <d,<h,/4| SI | NO | NO | NO | SI | NO | NO | NO | NO | NO

(d) d, > h,/4 NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO
A= (Aps+A,5+0,5A,,40,5A,,) / 16 A= (A,3+0,5A,,) / 16

A (analisis en Y) A\ (analisis en Y)
d>75 d>75

g g
1 2 1 2 1
o O e O O
g : <] 4,575 E : gj o | 75<d, <100

Caso (a) Caso (b) N i
< 200 A= (Ap1+Ap3 ) / 16 < 200 A= (Ap1+Ap3) / 16
it (andlisis en X) ’ (analisis en X)
Ate= (Ap5*0,5Ay, ) / 16 A= (A,5+0,5A,,)/ 16

\r (analisis en Y) (analisis en Y)
d>75 A=A, /16

i (analisis en X)

1 2 1 < d, > h,/4
3 4 3 n‘[ 100 < d, < h,/4
e O o
Caso (c) N Caso (d)
< 200 Ate= Ab3 /16 A;e= Ab3 /16
¥  (analisis en X) ¥  (analisis en X)

Figura C2.3. Restriccion al pandeo de una segunda capa de barras longitudinales,
considerando que f, = f,;, y una separacion s = 6dp.

Reglamento INPRES-CIRSOC 103, Parte Il Cap.2-41



(b) Seccidn de los estribos: El diametro de los estribos no debera ser menor que 6 mm, y
el area de la seccion de una rama en la direccién del pandeo potencial de la barra
longitudinal no debera ser menor que:

YA f, s
Ap=—"—"——— 22-16
te 96 fytdb [ ]
siendo) Ay, la suma de las areas de las barras longitudinales que se encuentran
restringidas, por esa rama, para prevenir el pandeo de acuerdo con lo establecido en el
articulo 2.2.6.(a).Debera incluirse en }; Ap, el area tributaria de las barras longitudinales
exceptuadas en el articulo 2.2.6.(a), ver la Figura 2.6 (a).

Las barras longitudinales cuyo eje se ubique a mas de 75 mm de la cara interior del
estribo, no necesitan ser consideradas en la determinacién del valor de ), Ap, ver las
Figuras 2.6 (b) y (c).

A=A, /16
A, = (A +0,50A,,) /16

)

Ay +A,z)/ 16 A=A, /16
A, = (A + Ay, ) /16 A=Ay / 16

\ 4
2 2

A p Y

< ﬁ 4 3
o 3 o 1

~ = 6 6 S
3 .J L h 4

A4 /’
15200= 275 Ao = (Apz + Ays5) / 16
(a) (b) (c)

Figura 2.6. Disposicion y area de la seccion de estribos en las zonas de formacion
potencial de rétulas plasticas, considerando que f, = f,, y una separacion s = 6dp.

C 2.2.6.(b) Seccion de los estribos: Se considera que la capacidad de un estribo a
traccién, no debe ser menor que 1/16 del esfuerzo necesario para que la barra o grupo de
barras que se quiere restringir entre en fluencia, con una separacion de estribos igual a 6 dj,.
Por ejemplo, el area del estribo que restringe las barras de esquina en la Figura 2.6.(a).
debe ser A, = Ay/16 suponiendo que la tensiéon de fluencia de todas las barras es la
misma. Sin embargo, el area de los estribos interiores, debe ser A, = (A,+0,50 A3)/16
pues deben, ademas dar apoyo a la barra central 3. En el computo de }; Ap, el area tributaria
de las barras no restringidas debe basarse en su posicion relativa a los dos estribos adyacentes.

La Figura 2.6.(b). muestra una viga con 8 barras con la misma seccion A,. Suponiendo
nuevamente que f, =1y, el area de los estribos idénticos sera A, = 2 Ap/16 a causa de
que la segunda capa de barras estd a menos de 75 mm de la cara interior del estribo. Sin
embargo, los estribos verticales internos para las barras mostradas en la Figura 2.6.(c), s6lo
necesitan soportar una barra longitudinal, porque la segunda capa se ubica a mas de 75
mm de la cara interior de los estribos.
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(c)

(d)

Separacion maxima de los estribos en rotulas plasticas bidireccionales: En la zona
de formacién potencial de rétulas plasticas definida en el articulo 2.2.4.(a) y (b), donde
las roétulas plasticas pueden ser provocadas por momentos positivos y negativos, la
separacion entre estribos no debera superar:

(i) 6 veces el diametro de la barra longitudinal (6 dp) de menor didmetro a ser
restringida en las capas exteriores.

(i) Un cuarto de la altura util de la viga (d/4).

En el caso definido en el articulo 2.2.4.(a), el primer estribo en una viga debera ubicarse
tan cerca como sea posible a los estribos de las columnas y no debera estar alejado
mas de 50 mm de la cara de la columna.

Separacion maxima de los estribos en rétulas plasticas unidireccionales: En zonas
de formacion potencial de rétulas plasticas definidas en el articulo 2.2.4.(c) la
separacion de estribos no deberd superar:

(i) 10 veces el diametro de la barra longitudinal (70 dp) de menor diametro a ser
restringida en las capas exteriores.

(i) Un tercio de la altura util de la viga (d/3).

En zonas de formacién potencial de rétulas plasticas definidas en el articulo 2.2.4.(c) el
area de los estribos estara eximida de cumplir la expresion [2.2-16].

Cuando la zona de formacion potencial de rétulas plasticas definida en el articulo
2.2.4.(c), se superponga con las definidas en los articulos 2.2.4.(a) o (b), la separacion y
area de los estribos deberan cumplir los requerimientos del articulo 2.2.6.(c).

C 2.26.(c) - C 2.2.6.(d) Separacion maxima de los estribos: Las limitaciones para la
separaciébn maxima son para asegurar que las barras longitudinales estén adecuadamente
restringidas para evitar el pandeo y para que el hormigén tenga un confinamiento razonable. Las
limitaciones son mas severas si las barras longitudinales pueden fluir en traccion y compresién.

(e)

Contribucion a la resistencia al corte: Se admite que los estribos que responden al
presente articulo contribuyen, ademas, a la resistencia al corte de la viga.

C 2.2.6.(e) Contribucion a la resistencia al corte: En las zonas de formacién potencial de
rotulas plasticas en los extremos de vigas, puede requerirse una importante armadura
transversal para resistir el esfuerzo de corte. Todas las ramas verticales de los estribos
requeridos de acuerdo con el articulo 2.2.6. deben también considerarse que contribuyen a
la resistencia al corte.

Reglamento INPRES-CIRSOC 1083, Parte Il Cap. 2-43




2.2.7. Disefo a corte

El disefio a corte de vigas debera responder a la siguiente expresion:
Vyg=9¢V,2V, [2.2-17]

Donde el factor de reduccion de resistencia ¢ debera determinarse segun el articulo
2.2.7.1, la resistencia nominal a corteV, debera determinarse segun el articulo 2.2.7.3., y
la resistencia requerida a corte V, debera determinarse segun el articulo 2.2.7.1.

2.2.7.1. Resistencia requerida a corte - V,, -

El esfuerzo de corte dltimo (V,) debera determinarse a partir de la capacidad flexional,
considerando la sobrerresistencia desarrollada en las secciones criticas de vigas o
columnas, segun corresponda, y de la carga gravitatoria. La capacidad flexional de las
zonas de formacién potencial de roétulas plésticas, debera determinarse considerando las
secciones de armaduras reales dispuestas en la viga, la colaboracién de la losa segun el
articulo 2.2.3.2.4., y una tensién en el acero igual a 1,40 veces la tension nominal de fluencia.

En este caso, el esfuerzo de corte ultimo se utilizara en conjunto con un factor de reduccién
de resistencia ¢=1,00.

No es necesario que la resistencia requerida a corte sea superior a la correspondiente al
funcionamiento de la estructura en estado elastico (R < 1,5). En ese caso se aplicara el
factor de reduccion correspondiente, segun la tabla 1.2 (b).

C 2.2.7.1.Resistencia requerida a corte - V,, -

Se pretende prevenir una falla por corte bajo las maximas acciones sismicas posibles. De
acuerdo con ello, la resistencia de disefio al corte debe ser igual o0 mayor que el corte ultimo
obtenido por capacidad. El factor de reduccion de resistencia ¢ debera tomarse igual a 1,00.
El factor 1,40 por el que hay que mayorar la tensién de fluencia especificada pretende tener
en cuenta las fuentes de sobrerresistencia del acero, esto es, las variaciones entre la
tension real y la especificada y el endurecimiento por deformacién.

El procedimiento para obtener el esfuerzo de corte ultimo en vigasV,,, con criterios de disefio
por capacidad, se muestra en la FiguraC2.4. La viga, con apoyos Ay B en columnas y luz
libre Las, estd sometida a una carga uniforme mayorada proveniente de las combinaciones
de estados de carga indicadas en el articulo 1.3.

Se supone que, cuando ocurre un sismo severo, la viga es capaz de alcanzar en ambas
caras de las columnas los momentos de sobrerresistencia M§= 1,4 M,? .En estas
circunstancias, la viga puede tratarse como una estructura isostatica, sometida a la accién
de los momentos de sobrerresistencia en sus extremos y a la carga vertical antes indicada.

Para la direccién de la accién sismica indicada en la Figura C2.4.(b), el corte maximo se
daréa en el apoyo B, y segun la notacion de la Figura C2.4. tendra un valor de:
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A+ B-
MA* + M
2 Vg + Ve

Lag 1,50

Analogamente, el corte minimo se dara en el apoyo A, y tendra un valor de:

R
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Figura C2.4. Determinacion del esfuerzo de corte ultimo V,, en vigas.
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(9)

(h)

Figura C2.4. (continuacion) Determinacion del esfuerzo de corte ultimo V, en vigas

Para la direccién de la accion sismica opuesta a la tratada anteriormente, el corte maximo
se daréa en el apoyo A, y segun la notacion de la Figura C2.4. tendra un valor de:

- +
M2 +m2

R
V2 = vE8+ve = Vi + <svA+yA D
u G oE G LAB G E 1’50

Analogamente, el corte minimo se dara en el apoyo B, y tendra un valor de:

- +
M2+ ME

A A A
= +V .- =
Vu VG VOE VG + [ -

sv§ + vgm

Para los momentos negativos, se deberd considerar la colaboracion de la losa en la
sobrerresistencia flexional de la viga, segun lo indicado en el articulo 2.2.3.2.4.

2.2.7.2. Maxima resistencia requerida a corteV, en zonas de formacion potencial de
rotulas plasticas

En las secciones criticas de formacién potencial de rétulas plasticas debera satisfacerse:

(a) La resistencia requerida a corte (V,) no debera exceder, a excepcion de lo establecido
en el articulo 2.2.7.2.(b), los siguientes limites:

V,<0,16 f A, [2.2-18.3]
V, < 0,85.[f A, [2.2-18.b]

En ningun caso deberan tomarse valores de f';, mayores que 50 MPa.
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C 2.2.7.2.(a) El limite de la resistencia requerida a corte (V,,) controlara el disefio a corte en
las zonas de formacién potencial de rétulas plasticas, con ello se logra prevenir fallas por
compresion diagonal.

Cuando la resistencia requerida a corte se acerca a este limite, es probable que se dificulte
la disposiciéon de armadura transversal.

(b) La resistencia requerida a corte (V,,) podra ser mayor que el limite dado por el articulo
2.2.7.2.(a), s6lo si el esfuerzo de corte es resistido por armadura diagonal.

C 2.2.7.2.(b) Cuando se utilice armadura diagonal de manera tal que todo el corte en cada
seccién pueda resistirse soélo por los esfuerzos de compresion y traccién en el acero, como
es el caso de las vigas de acoplamiento armadas diagonalmente, no es necesario limitar la
resistencia requerida a corte (V).

2.2.7.3. Resistencia nominal a corte - V,, -

La resistencia nominal a corte V,, debera determinarse segun la siguiente expresion:
V, = V. +V; [2.2-19]

Donde la resistencia proporcionada por el hormigén V. debera determinarse segun el
articulo 2.2.7.3.1., y la resistencia proporcionada por la armadura de corte Vdebera
determinarse segun el articulo 2.2.7.3.2.

2.2.7.3.1. Resistencia proporcionada por el hormigén - V, -

La resistencia nominal a corte proporcionada por el hormigonV, deberd determinarse segun
la siguiente expresion:

V. =VAc [2.2 - 20]
Donde el area efectiva de corte A, debera determinarse segun la siguiente expresion:
A., =b, d [2.2 - 21]

La tension nominal de corte provista por el hormigdn ¥, debera tomarse como:

(@) En las zonas de formacion potencial de rétulas plasticas, de acuerdo con lo
establecido en el articulo 2.2.4.:

V=0 [2.2 -22.3]
(b) En las zonas normales, excepto en vigas de gran altura con armadura diagonal:

V. = k,Up 2.2 -22.0]
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Donde k, en un factor que depende del tamano maximo del agregado: k, = 1,00 para
agregados de tamafo maximo igual o mayor que 20mm; k, = 0,85 para agregados de
tamano maximo igual o menor que 10mm; se debera interpolar linealmente para valores
intermedios del tamafo maximo del agregado.

La tension de corte bésica 1, debera determinarse segun la siguiente expresion:
v, =(0,07 + 10 p,)\/f, < 0,20,/ [2.2 - 23]

Para la determinacién de ¥}, no deberan tomarse valores de ', mayores que 50 MPa.

C 2.2.7.3.1. Resistencia proporcionada por el hormigén - V. -

La contribucién del hormigén a la resistencia al corte es funcion de la tensién de corte basica
Vp dada por la expresion [2.2-23].El uso de la tensién de corte basica, se basa en los
criterios sustentados por el Comité ACI-ASCE 426 y representan un apartamiento de lo
prescrito en el Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon — CIRSOC 201 -
2005.Para utilizar la expresion [2.2-23], el disefiador determina primero la armadura
longitudinal requerida por flexién, y luego controla la capacidad al corte teniendo en cuenta
la interrupcién de la armadura longitudinal. La cuantia p,, esta dada en funcién del ancho del
alma, y se utilizaran las expresiones del articulo C 2.2.5.(a). Sin embargo, sélo podran
considerarse aquellas barras que posean la longitud de anclaje a partir de la seccion
considerada. Para Py = 0,0013 0 mayor, el valor de ¥}, se limita con 0,20, /.

El corte resistido por el hormigdn depende, fundamentalmente, de la resistencia a traccién
del hormigén, incluida en la expresién [2.2-23] como ./f, de la cuantia de la armadura
longitudinal p,,, del tamafo maximo del agregado; y para luces de corte reducidas, de la
relacién entre la luz de corte y la altura o M/Vg4. Por simplicidad ¥, se ha hecho
independiente de M/ Vy.

Se supone que la contribucion del hormigdn a la resistencia al corte es despreciable en las
zonas de formacion potencial de rétulas plasticas en vigas y, por lo tanto, se requiere
armadura transversal para cubrir la demanda total de corte. En las zonas esencialmente
elasticas, comprendidas entre las anteriores, el valor de ¥, viene dado por la expresion [2.2-22.b].

La tensién de corte U, debe tomarse como un valor indice, este no refleja una distribucién
real de tensiones en una seccién de hormigén armado, y se asocia al area efectiva de corte
A.,, determinada segun la expresion [2.2-21]. El area efectiva de corte A, representa el
area del alma de la viga, ver Figura C2.5.
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Figura C2.5. Area efectiva de corte en vigas.

Reglamento Argentino para Construcciones Sismorresistentes Cap. 2 - 48




2.2.7.3.2. Resistencia proporcionada por la armadura - V; -

La resistencia nominal a corte proporcionada por armadura de corte perpendicular al eje
de la viga debera determinarse segun la siguiente expresion:

A fd
V=—r [2.2 - 24]
S

Donde A, es el area total de estribos en una capa, y s es la separacién entre capas de estribos.
2.2.8. Armadura de corte

2.2.8.1. Separacion maxima de estribos

La separacion entre estribos en vigas no debera ser mayor que:
(@) 0,50 d o 600 mm;
(b) CuandoVs> 0,07 f'.b,, d: 0,25 d o 300 mm.

C 2.2.8.1. Separacion maxima de estribos

Con la separacion maxima establecida se pretende asegurar que los planos potenciales de
falla por traccion diagonal estén atravesados por un conjunto suficiente de estribos.

2.2.8.2. Armadura diagonal en zonas de formacion potencial de rétulas plasticas

En las secciones criticas de formacion potencial de rétulas plasticas, donde debido a la
reversibilidad de las solicitaciones sismicas, las armaduras (superior e inferior) puedan estar
sujetas a fluencia por traccion, debera satisfacerse:

(a) Cuando la resistencia requerida a corte (V,,) satisfaga la siguiente condicién:
V,> 0,25 (2+n)/f A [2.2 -25]

Debera proveerse armadura de corte diagonal en el alma de la viga en las zonas de
formacion potencial de rotulas plasticas, en una o ambas direcciones, para resistir un
esfuerzo de corte dado por la siguiente expresion:

V,
Vi =0,70 ( =+ o,4o> (-nV, [2.2 - 26]

AT,

Donde r =V, min/Vu max < 0, €s la relacion entre el esfuerzo de corte menor y el mayor,
en las zonas de formacion potencial de rotulas plasticas, cuando exista reversibilidad en
la direccion de los esfuerzos de corte, siempre se tomara en valor negativo.

So6lo necesita considerarse Vy; cuando: -1,00 <r <-0,20 , teniendo en cuenta la
reversibilidad de los esfuerzos de corte.
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C 2.2.8.2.(a) Estas prescripciones intentan salvaguardar a las vigas sometidas a cargas
ciclicas reversibles, de una falla de corte por deslizamiento y reducir la pérdida de disipacién
de energia debido al deslizamiento transversal en las zonas de rétulas plésticas. Cuando la
armadura superior e inferior fluyen progresivamente, se desarrollan grietas que se extienden
a toda la altura de la seccion. Esto puede reducir significativamente la capacidad de
transferencia del corte de interfaz del hormigén y puede sobrecargar el mecanismo de
pasador de la armadura longitudinal. Por lo tanto, cuando la resistencia requerida a corte
(V,)) en ambas direcciones supera 0,25,/f A, se necesita proveer armadura diagonal que
efectivamente atraviese las grietas verticales potenciales en la zona de rétula plastica.

Cuando el esfuerzo de corte debido a la carga gravitatoria es importante, el corte combinado
producto de la carga gravitatoria y de la accion sismica en una roétula plastica positiva cerca
de la cara de la columna puede ser cero o muy pequefo. En este caso, no ocurre reversion
de corte en la roétula plastica y, por lo tanto, no se espera que el hormigdn se desintegre en
la grieta vertical. Consecuentemente, el valor algebraico de la relacion r de los esfuerzos de
corte durante la formacién de las rétulas positivas y negativas, debera tomarse igual a cero y
la resistencia requerida a corte (V,) que controla el deslizamiento aumenta a 0,50\/f_’cAcv,
valor a partir del cual sera necesario proveer armadura diagonal.

El valor de r a utilizar, siempre es negativo. Cuando la resistencia requerida a corte (V,) en
una zona de rétula plastica es grande, de acuerdo con la expresion [2.2-26], una gran
proporcion de la misma debera resistirse con armadura diagonal. Los ensayos han
demostrado que la armadura diagonal dispuesta como muestra la Figura C2.6. es muy
eficiente, mejorando la respuesta histerética en la zona de rétula plastica.

plano potencial
de deslizamiento

/Avd1 ?de :a
¢ |

”
pa

2h,

Figura C2.6. Armadura diagonal para control del deslizamiento por corte
en zonas de formacion potencial de rétulas plasticas.

En la evaluacion de la sobrerresistencia flexional de una rétula plastica, debera tenerse en
cuenta la contribucién de la armadura diagonal.

Estas prescripciones no afectan las zonas de roétulas plasticas unidireccionales en la zona
de momento positivo, alejadas de la cara de la columna, donde los esfuerzos de corte seran
bajos y donde no es probable que la armadura superior se vea sometida a fluencia por
traccion.
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(b) Cuando se requiera armadura diagonal, se deberd demostrar por un andlisis racional
que la resistencia al corte Vg4en cada seccién de formacién potencial de rétulas
plasticas es provista por la componente normal al eje de la pieza de los esfuerzos de las
barras diagonales. Cuando las barras diagonales atraviesan la seccién en dos
direcciones, podran considerarse simultdneamente las componentes normales al eje de
la pieza de los esfuerzos de las barras diagonales, tanto traccionadas como comprimidas.

El area total de la armadura diagonal, en una o dos direcciones, requerida para resistir un
esfuerzo de corte Vy; en una potencial grieta vertical que atraviese la altura de la seccion,
puede determinarse como:

Vi

Avgr +Avg2 = ———
fy sena

[2.2 - 27]

C 2.2.8.2.(b) El propésito principal de la armadura diagonal en este caso es cruzar cada
grieta potencial vertical que se extienda a toda la altura de la seccién, después de que la
armadura flexional en ambas caras de un componente haya fluido, y no ser parte del tradicional
mecanismo de celosia.

Se requiere un analisis racional para demostrar que la componente vertical del esfuerzo de
la armadura diagonal que atraviesa cada seccién de la zona de rétula plastica dentro de una
distancia d de la seccion tedrica de momento maximo, tal como una cara de la columna,
sea mayor o igual que el esfuerzo de corte a resistir.

Usualmente, serd mas conveniente utilizar una barra existente o un diametro de barra
apropiado y determinar la inclinacion a requerida con el eje longitudinal de la viga. La
inclinacion de las barras dobladas con respecto al eje longitudinal del componente no debe
ser menor que 302 ni mayor que 602 Dichas barras deben estar adecuadamente ancladas
de manera de poder desarrollar su resistencia en cada parte de su longitud inclinada.

Segun el sentido de los esfuerzos considerados en la Figura C2.6., A,g1 Y Ayqg2 SON las
areas de las armaduras diagonales en traccion y en compresion, respectivamente.

(c) Deberan colocarse estribos adicionales en correspondencia con los dobleces de las
barras diagonales, para resistir los esfuerzos perpendiculares al eje de la viga cuando
las barras trabajen en compresion.

(d) Cuando se requiera armadura diagonal, debera extenderse una distancia no menor que
la altura Otil (d) de la viga, medida desde la cara del apoyo o desde la seccion
transversal donde pueda esperarse la fluencia de las armaduras longitudinales de
ambas caras debido a la reversibilidad de las solicitaciones.

(e) Cuando se requiera armadura diagonal, para la determinacion de la resistencia nominal
a corte proporcionada por la armaduraVg, podra incluirse sélo la armadura diagonal que
trabaja en traccion.
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C 2.2.8.2.(e) Como regla, la armadura diagonal a través de una zona de formacién potencial
de rétula plastica no resiste el esfuerzo de corte total. Para controlar la traccién diagonal
deben proveerse estribos verticales para resistir el resto del esfuerzo de corte.

Solo las barras traccionadas podran incluirse en la determinacion de la resistencia nominal a
corte proporcionada por la armaduraVs, por ejemplo, segun la Figura C2.6. donde A, 41 €s el
area de la armadura diagonal en traccién, se tiene:

Af,d

Vs = + Ayq1f, sena

2.2.8.3. Contribucion a la prevencion del pandeo de las barras longitudinales comprimidas

Cuando se determine la cantidad y separacion de los estribos necesarios para resistir el
corte en las zonas de formacién potencial de rétulas plasticas, debera controlarse que se
satisfagan también, los requerimientos establecidos en el articulo 2.2.6.

2.2.8.4. Minima armadura de corte

En cualquier seccién de una viga, debera proveerse armadura de corte no menor a:

1.Jf.
Avmin= 757 bw s [2.2 - 28]
y

2.2.9. Anclajes

2.2.9.1. Longitud de anclaje

Para el calculo de la longitud de anclaje {yy {4n S€ tendra en cuenta lo establecido en el
Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén — CIRSOC 201 - 2005, excepto lo.
relacionado con la reduccién por la armadura en exceso, correspondiente a los articulos
12.2.5.,,125.3.y 12.7.1.

C 2.2.9.1. Longitud de anclaje

Las prescripciones establecidas en el Reglamento Argentino de Estructuras de
Hormigén — CIRSOC 201 - 2005 relativas a la reduccién de la longitud de anclaje por la
armadura en exceso, son inseguras en empalmes por yuxtaposicion en secciones
adyacentes a las zonas de formacion potencial de rétulas plasticas.

2.2.9.2. Diagrama para la interrupcion de la armadura longitudinal

La interrupcién (corte) de la armadura longitudinal, debera ser tal que cubra el diagrama de
momentos envolvente de la viga. Este diagrama se determinara considerando que pueda
alcanzarse la sobrerresistencia flexional de una seccion en la zona de formacién potencial de
rétulas plasticas, mientras que sélo se alcance el momento nominal en la otra rétula plastica.
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C 2.2.9.2. Diagrama para la interrupcion de la armadura longitudinal

La envolvente de momentos a utilizar debera corresponder a la formacién de dos rétulas
plasticas en cada viga bajo los efectos combinados de la carga gravitatoria y de la accion
sismica. Los momentos en las rétulas plasticas deberan basarse en la sobrerresistencia
flexional de las secciones de acuerdo con su detallado.

Para asegurar que la interrupcion de la armadura de flexién cubra las maximas demandas
posibles de momento entre las secciones de formacion potencial de rétulas plasticas, la
envolvente debera también tomar en cuenta la posibilidad que se desarrolle la
sobrerresistencia en sélo una rétula plastica, mientras que sé6lo se desarrolle el momento
nominal en la otra.

Por ejemplo, ver Figura C2.7., se determinara el diagrama de momento envolvente para
interrupcion de la armadura longitudinal en la mitad izquierda de la viga.

Si las barras a interrumpir son las inferiores, se deberd considerar el momento con
sobrerresistencia flexional positivo en el apoyo A, simultdneamente con el momento nominal
negativo en el apoyo B, a partir de la linea recta que une estas resistencias se dibujara el
diagrama de momento debido a las maximas cargas verticales que actdan en conjunto con
el sismo.

Si las barras a interrumpir son las superiores, se deberd considerar el momento con
sobrerresistencia flexional negativo en el apoyo A, simultdneamente con el momento
nominal positivo en el apoyo B, a partir de la linea recta que une estas resistencias se
dibujara el diagrama de momento debido a las minimas cargas verticales que actuan en
conjunto con el sismo.

Analogamente se debera proceder para definir el diagrama envolvente para interrumpir la
armadura longitudinal en la mitad derecha de la viga.

i envolvente de momentos
Mo '\ para interr_upcién de barras
N superiores apoyo A

N
M, - %

n
A B

bB

bA+_| | - M5

n 7

L
L - /
MbA+ — — envolvente de momentos

° para interrupcion de barras

inferiores apoyo A

Figura C2.7. Diagrama de momento envolvente para interrupcion de la
armadura longitudinal en la mitad izquierda de la viga.
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En algunas circunstancias, cuando se desarrolla la sobrerresistencia flexional en la seccion
critica, algunas secciones fuera de la zona de formacién de rétula plastica, pueden
desarrollar una resistencia mayor a la nominal. La armadura no se aumentara fuera de la
zona de rotula para cumplir con esta condicion. Sin embargo, la armadura provista en las
secciones criticas de rotulas plasticas no debe interrumpirse a menos que las barras que
continan provean una resistencia flexional nominal al menos igual a la demanda de
momento que resulta cuando se alcanza la sobrerresistencia flexional en una o ambas
secciones criticas en las zonas de rétulas.

2.2.9.3. Extension de las barras longitudinales a interrumpir
La armadura longitudinal traccionada debera extenderse mas alld de la envolvente de

momento una longitud al menos igual a la mayor de las siguientes:

(a) Desde la seccibén en la cual se requiere que desarrolle su resistencia total, una distancia
igual a la longitud de anclaje mas la altura util del componente (¢{4+ d).

(b) Desde la seccion en la cual ya no se requiere que desarrolle su resistencia, una
distancia igual a 1,30 veces la altura util del componente (1,30 d).

C 2.2.9.3. Extension de las barras longitudinales a interrumpir

Se establecen estas prescripciones para tener en cuenta el fenébmeno de corrimiento de la
traccién producto de la inclinacion de las grietas diagonales. Cuando se forma una grieta
diagonal por efecto de la interaccién entre el corte y la flexion, la fuerza de traccién en el
acero debida a la flexion en una seccion determinada, esté relacionada con el momento
producido en otra seccidn que se supone ubicada a una distancia igual a d en la direccién
de momentos crecientes de la seccidén considerada. Por ello, la longitud de anclaje debe
aumentarse en el valor de d. Ver figura C2.8.

Por otro lado, como la ubicacion de la secciéon no es exactamente conocida, las barras que,
de acuerdo con el diagrama de momentos, tedricamente no se necesitan para que
contribuyan a la resistencia flexional, deberan extenderse una distancia igual a 1,30 d de la
seccion en la cual ya no son necesarias. El valor 1,30 d incluye el efecto del corrimiento de
la traccion. Ver figura C2.8.
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Figura C2.8. Ejemplo de Interrupcién de barras longitudinales en vigas.

2.2.9.4. Anclaje efectivo de las barras longitudinales

Cuando las barras longitudinales de vigas se anclen en los nucleos de columnas exteriores
o interiores o0 en prolongaciones de las vigas, el anclaje para traccion debera comenzar en el
menor de los valores siguientes: 1/2 de la altura de la columna (h./2) u 8 d, medidos desde
la cara en la cual las barras de la viga entran en la columna, ver la Figura 2.7.

Cuando la rétula plastica en la seccién critica se forme a una distancia de al menos la altura
de la viga (hp) 0 a 500 mm de la cara de la columna, lo que resulte menor, la longitud de
anclaje puede considerarse que comienza en la cara de la columna, ver la Figura 2.8.
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Figura 2.7. Anclaje de la armadura longitudinal de una viga cuando la seccidn critica
de formacion potencial de rotula plastica esta en la cara de la columna.
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Figura 2.8. Anclaje de la armadura longitudinal de una viga cuando la seccion critica
de formacion potencial de rotula plastica esta a una distancia de la cara
de la columna de al menos la altura de la viga o a 500 mm.

C 2.2.9.4.Anclaje efectivo de las barras longitudinales

Como consecuencia de la penetracion de la fluencia desde la cara de la columna hacia su
nucleo, la longitud disponible para que las barras de la armadura longitudinal desarrollen su
resistencia (longitud de anclaje) se reduce gradualmente durante las reversiones ciclicas de
las acciones sismicas. Para asegurar que la capacidad de la viga se mantenga después de
varias incursiones de la estructura en el campo inelastico, se requiere que no se considere
para el anclaje una longitud igual a la menor entre la mitad de la altura de la columna hc/2'y

8 db, ver la Figura 2.7.
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Cuando la armadura flexional se interrumpe de forma tal que la seccién critica de una zona
potencial de rétula plastica esta a una distancia de la cara de la columna al menos igual a la
altura de la viga 0 500 mm, la que sea menor, no es de esperar la penetracion progresiva de
la fluencia. Sélo en este caso, la longitud de anclaje puede empezar a medirse en la cara de
la columna, ver la Figura 2.8.

2.2.9.5. Posicion del anclaje de las barras longitudinales

Ninguna barra que se ancle en el nucleo de una columna o la prolongaciéon de una viga,
debera terminarse sin un codo a 90° o un dispositivo equivalente de anclaje, tan cerca como
sea posible al lado opuesto del nucleo de la columna o al extremo de la prolongacién de la
viga y no mas cerca que 3/4 de la altura de la columna (3/4 h;), medido desde su cara
interna. Las barras superiores deberan doblarse solamente hacia abajo y las inferiores
solamente hacia arriba. Ver las Figuras 2.7.y 2.8.

C 2.2.9.5.Posicion del anclaje de las barras longitudinales

Cuando las barras se anclan en, o cerca del nucleo de una columna, se requiere que la
tension de aplastamiento desarrollada en el doblez, se dirija hacia el nucleo para asegurar
una transferencia importante de esfuerzos dentro del nudo. Por lo tanto, no se permite
doblar las barras fuera del nucleo como se indica en linea de trazos en las Figuras 2.7 y 2.8.

Cuando las demandas de momento en la viga, particularmente las relacionadas con la
armadura inferior, son diferentes en las caras opuestas de una columna interior, una 0 mas
barras de armadura longitudinal de la viga pueden terminarse en la columna interior. Esto
permite evitar el aumento innecesario de la capacidad flexional. Se permite el anclaje dentro
del nucleo del nudo de columnas interiores, si se emplea un gancho adyacente a la cara
opuesta de la columna.

2.2.9.6. Maximo diametro de las barras longitudinales

El diametro de las barras longitudinales pasantes a través de nudos, debera ser como
maximo igual a 1/25 de la altura de la columna (h./25).

C 2.2.9.6.Maximo diametro de las barras longitudinales

En nudos viga-columna, pueden desarrollarse tensiones de adherencia extremadamente
altas cuando un poértico soporta grandes deformaciones inelasticas debido a la accién
sismica. Las barras longitudinales de las vigas son forzadas a fluir en traccién en una cara
de la columna y estan sometidas a una gran compresién en la cara opuesta.

Existen dos criterios diferentes para limitar el diametro de las barras longitudinales pasantes.
Uno, sostenido por la escuela neocelandesa propende a evitar que las barras deslicen
prematuramente en el nicleo del nudo durante desplazamientos ciclicos inelasticos. El otro,
sostenido por la escuela norteamericana, en cambio, permite la pérdida de adherencia
dentro del nudo, aceptando que las barras se anclen en la viga opuesta. Este segundo
criterio es el que se ha adoptado, porque permite un relajamiento del didmetro de las
armaduras longitudinales pasantes, descongestionando el nudo, y permitiendo una mayor
facilidad en el colado del hormigén.
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2.2.9.7. Maximo diametro de las barras longitudinales en losas

El diametro de las barras longitudinales en la parte de la losa especificada en el articulo
2.2.3.2.2. no deberda exceder 1/5 del espesor de la losa. Tales barras, cuando estén
sometidas a traccion, deberan extenderse, a partir de la secciéon en que se requiere su
resistencia maxima, una distancia igual a la especificada en el articulo 2.2.9.3.

C 2.2.9.7. Maximo diametro de las barras longitudinales en losas

El diametro de las barras se limita a 1/5 del espesor de la losa porque seria dificil prevenir el
pandeo inelastico de barras con diametros mayores. Mas aun, es mas dificil asegurar la
transferencia de esfuerzos desde barras mas grandes en la losa al nucleo de la columna. En
cualquier caso, debe disponerse suficiente armadura transversal en estas losas para
asegurar una efectiva transferencia de los esfuerzos de adherencia al ndcleo de la columna.

2.2.9.8. Anclaje de barras longitudinales en la prolongacion de la viga

Cuando las barras longitudinales de las vigas que concurren a columnas exteriores,
terminen en prolongaciones de la viga, debera proveerse armadura adicional dentro de la
prolongacién donde sea necesario, para asegurar que pueda desarrollarse la resistencia de
la barra también en compresién y evitar que el hormigén estalle en los codos de las barras
de la viga o dispositivos de anclaje, ver la Figura 2.9. La armadura adicional debera tener
una resistencia al menos igual a 1/12 veces la resistencia de las barras longitudinales
ancladas, y debera estar ubicada a una distancia no mayor de 8 dp medida verticalmente
desde el eje de las barras ancladas.

Lon X .
« e r‘ X = menor longitud
AV entre 0,5h,y 8d,
|
|
|
2 -
Sz
N L3 — .
nY 4‘ , rétula
" _ plastica
T E —= )
2] | €S —
|
/ .
prolongacion /'v
de la viga \ h
o (4

\— armadura adicional

Figura 2.9. Anclaje de la armadura longitudinal en la prolongacion de una viga.
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2.2.9.9. Reduccion de la longitud de anclaje

Cuando se provea anclaje de acuerdo con el articulo 2.2.9.4., la longitud de anclaje de una
barra que termina en un codo a 90° podra reducirse en un 20% si se proveen 2 barras
transversales que tengan un diametro al menos igual al de la barra doblada, en contacto con
el interior del codo, ver la Figura 2.10.

45°
15

|

Seccidn
critica

Figura 2.10. Disposicion de barras adicionales para reducir la longitud de anclaje.

C 2.2.9.9. Reducciodn de la longitud de anclaje

Cuando la longitud requerida de anclaje es mayor que la que podria estar disponible, es
conveniente mejorar las condiciones de aplastamiento del hormigén en el doblez.

2.2.9.10. Anclaje de estribos

Los estribos cerrados y estribos suplementarios de una rama deberan encerrar las barras
longitudinales de la viga, estando en contacto con las mismas. Los estribos deberan estar
anclados por un gancho de al menos 135°. Alternativamente los extremos del estribo podran
soldarse para que desarrollen la resistencia de rotura de la barra.

C 2.2.9.10.Anclaje de estribos

Este requerimiento asegura el anclaje del estribo en el interior del nlcleo, aun después de la
pérdida del recubrimiento. La experiencia del comportamiento de las estructuras ante
terremotos severos, y los ensayos de modelos en laboratorio, demuestran que los estribos
con ganchos a 90° no son eficaces.

2.2.10. Empalmes

2.2.10.1. Empalmes por yuxtaposicion

En las zonas de formacion potencial de rétulas plasticas no podran empalmarse barras por
yuxtaposicién dentro de una longitud igual a la altura de la viga (hp), medida desde la
seccion critica. Dentro de nudos viga-columna no podran empalmarse barras por
yuxtaposicion.

Reglamento INPRES-CIRSOC 1083, Parte Il Cap. 2-59




C 2.2.10.1. Empalmes por yuxtaposicion

No deberan usarse empalmes por yuxtaposicion en las zonas de formacion potencial de
rétulas plasticas o en nudos viga-columna donde las condiciones de adherencia pueden ser
muy criticas. Por lo tanto, estos empalmes deberan ubicarse fuera de las secciones criticas,
a una distancia al menos igual a la especificada, y fuera de los nudos viga-columna.

2.2.10.2. Empalmes soldados o con conectores mecanicos

Los empalmes soldados, a tope o por yuxtaposicion, deberan desarrollar en traccién la
resistencia de rotura de la barra.

Los empalmes con conectores mecanicos deberan desarrollar en traccién o compresion, la
resistencia de rotura de la barra. Estos empalmes deberan ensayarse con 8 ciclos
completos de carga a una tensién maxima de 0,95 f, en la barra, y en la maxima carga en
traccién y compresion deberan mostrar un cambio de longitud, medida en la longitud del
sistema de unién, no mayor al 10% de la deformacion, en una longitud igual de una barra no
empalmada.

Los empalmes que no satisfagan dicho requerimiento de rigidez, sélo podran usarse si,
cuando se los ensaye en traccion o compresion el cambio de longitud a una tension de
0,70 f, en la barra, medida en toda la longitud del sistema de unién, sea menor que el doble
del producido en una longitud igual de una barra no empalmada. Ademas, deberan
escalonarse de manera que no mas de 2/3 del area de la armadura se empalme dentro de
cualquier longitud de 900 mm en el componente.

C 2.2.10.2. Empalmes soldados o con conectores mecanicos

En componentes sometidos a acciones sismicas, se requiere que los empalmes soldados o
con conectores mecanicos desarrollen la resistencia a rotura de la barra. Esto es debido a la
consideracion de las severas consecuencias para la estructura si ocurren fallas en estas
uniones.

2.2.10.3. Confinamiento en los empalmes por yuxtaposicion

La armadura longitudinal de vigas no debera empalmarse por yuxtaposicion en las zonas
donde las tensiones reversibles puedan exceder 0,60 f, en traccién o compresién, a menos
que cada barra empalmada se confine con estribos de forma que:

f
s [2.2 - 29]

> -
A”'48@,

Podran evitarse los estribos de confinamiento en los empalmes por yuxtaposicién de las
barras intermedias que estén ubicadas a una distancia no mayor de 7100mm de cada rama
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del estribo cerrado que proporcionara el confinamiento, ver la Figura 2.11. En este caso, el
valor obtenido segun la expresion [2.2-29] deberd incrementarse proporcionalmente de
acuerdo al area de las barras intermedias empalmadas.

Atr (db) Atr (db)

<100 | <100 >100 | >100

superficie potencial
de separacion

Figura 2.11. Confinamiento en empalmes por yuxtaposicion.

C 2.2.10.3. Confinamiento en los empalmes por yuxtaposicion

La armadura transversal provista en empalmes por yuxtaposicibn de acuerdo con la
expresion [2.2-29], asegura que una seccién con todas las barras empalmadas pueda
soportar al menos 20 ciclos reversibles de carga al 85% de la resistencia nominal. Estos
empalmes pueden soportar aun unas pocas incursiones limitadas por encima de la fluencia.
Los estribos deberan cruzar los planos potenciales de deslizamiento entre dos barras
empalmadas, como muestra la Figura 2.11.

En las secciones donde pueda demostrase que las tensiones reversibles no superan 0,60 f,
en traccibn o compresion, puede considerarse que la armadura transversal provista por
otros requerimientos (corte, etc.) asegura un comportamiento satisfactorio del empalme.

2.2.10.4. Empalme de estribos por yuxtaposicion

En zonas de formacion de rétulas plasticas no deberan empalmarse estribos por yuxtaposicion.

2.3. DISENO DE COLUMNAS
2.3.1. Limitaciones dimensionales

2.3.1.1. Para secciones rectangulares con momentos aplicados en ambos extremos por
vigas adyacentes, deberd cumplirse:

b—"s 25 [2.3-1]
C
L,h

"-2< 100 [2.3-2]
b.
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Para columnas de seccion circular seran validas las expresiones [2.3-1] y [2.3-2], donde b; y
h. deberan tomarse como el didmetro d, de la seccidn.

2.3.1.2. Para columnas en voladizo de seccion rectangular, debera cumplirse:

L
< 15 [2.3 - 3]
Cc

L,h

£2°s 60 [2.3 - 4]
Cc

Para columnas de seccion circular serén validas las expresiones [2.3-3] y [2.3-4], donde b, y
h. deberan tomarse como el diametro d. de la seccidn.

C 23.1.1. — C 2.3.1.2. Es importante que se establezca alguna relacién entre la altura,
ancho y luz libre de los componentes, particularmente si se espera que el componente
exhiba una respuesta ductil ante el terremoto de disefio. Si el componente es demasiado
esbelto, puede ocurrir el pandeo lateral del borde comprimido. Si el componente es
demasiado robusto (poco esbelto), puede ser dificil controlar la degradacién de rigidez y
resistencia que resulta de los efectos del corte.

2.3.1.3. El ancho de la zona comprimida (b;) para secciones rectangulares, T, L o I, o el
diametro para secciones circulares (d;), no debera ser menor que 200 mm.

b, = 200mm [2.3 - 5]

v

dc

v

200mm [2.3 - 6]

2.3.1.4. Cuando a una columna concurran vigas angostas, el ancho de la columna que
debera suponerse que resiste los esfuerzos transmitidos por la viga (ancho efectivo del
nudo) debera cumplir con lo establecido en el articulo 2.4.7.

2.3.2. Rigidez

La rigidez efectiva de la seccién, debera tener en cuenta los efectos del agrietamiento.
Podra obtenerse a través de un andlisis seccional, teniendo en cuenta la resistencia nominal
y la deformacién de fluencia, o bien de acuerdo con la Tabla 2.2. Los valores intermedios
podran interpolarse linealmente, y P, debera tomarse con signo negativo para traccién.

C 2.3.2. Rigidez

Para obtener predicciones reales de las deformaciones y de las solicitaciones internas en
estructuras estaticamente indeterminadas, y para estimar el periodo de vibracién, deben
tenerse en cuenta los efectos del agrietamiento en la determinacién de la rigidez de los
componentes. Aunque los efectos de agrietamiento en la rigidez flexional, varian a lo largo
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del componente de acuerdo con las caracteristicas del diagrama de momentos, pueden
adoptarse valores promedio de las propiedades efectivas de las secciones. Estos valores
promedios deberan aplicarse a todas las secciones de los componentes prismaticos.

El disefiador podra justificar los valores de rigidez efectiva a través de un analisis momento
— curvatura seccional, o bien, utilizar los valores recomendados en la Tabla 2.2. para
columnas.

Tabla2.2. Momento de inercia efectivo de la seccion de columnas

Momentos de Inercia efectivos

Nivel de esfuerzo axial . .
de la seccion(/,)

(@) Pu/(fcAg) 2 0,50 0,801,
(b) Py/(f':Ag)=0,20 0,601,
(c) P,/(F.Aq)S-0,05 0,401,

2.3.3. Factor de sobrerresistencia flexional de vigas

En los casos generales, donde no se permita la formacion de rétulas plasticas en columnas,
los momentos ultimos deberan basarse en la capacidad flexional de las vigas, teniendo en
cuenta la seccion de las armaduras longitudinales reales efectivamente dispuestas, de
acuerdo con lo establecido en el articulo 2.2.3.2.4. y la sobrerresistencia del acero.

Se define el factor de sobrerresistencia flexional de vigas para cada uno de los sentidos de
la accién sismica horizontal:

_IM;_ A3 My

= 2.3-7
YME XM 237

bs

Donde las sumas se extienden a las vigas concurrentes en el nudo considerado. Los
momentos M‘; y Mﬁ-, deberan referirse a la seccion de la viga en correspondencia con el eje
de la columna y no a la seccion critica (cara del apoyo).

De acuerdo con la definicion anterior es importante recalcar que ¢5 esta referido a la
capacidad flexional de las vigas en relacion con la demanda de momento (M‘,Z—) producida
solamente por la accion sismica horizontal.

C 2.3.3. Factor de sobrerresistencia flexional de vigas

Uno de los requerimientos basicos del disefio por capacidad de pérticos con ductilidad
completa es que, en general, debe minimizarse la posibilidad de rotulacién plasticas de los
extremos de columnas, excepto en la seccion inferior de las columnas del primer piso y en la
seccion superior de las columnas del ultimo piso. De acuerdo con ello, es necesario
determinar las maximas solicitaciones impartidas por las vigas a las columnas. Esto se logra
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con el uso del factor de sobrerresistencia flexional de vigas, tomado, por conveniencia, en
los ejes de las columnas en cada piso y evaluado para cada direccién de la accién sismica.

El factor de sobrerresistencia flexional de una viga ¢35, correspondiente a un extremo de una
columna, es la relacién entre la suma de las capacidades de las vigas que concurren a un
nudo, cuando desarrollan su sobrerresistencia flexional, considerando la armadura
realmente provista, y la suma de los momentos demandados en las mismas secciones,
solamente por la accion sismica, tomados ambos valores en los ejes de las columnas.

La evaluacién de ¢2 debe considerar toda la armadura que probablemente participe en la
resistencia flexional de las potenciales roétulas plasticas que puedan formarse durante los
desplazamientos inelasticos del poértico. Las rétulas plasticas en una viga, pueden ocurrir en
las caras de las columnas o en alguna otra seccién dentro de la luz libre de la viga. Las
capacidades flexionales de las vigas transmitidas a las columnas que concurren al nudo,
deben determinarse a partir de las caracteristicas de los diagramas de momentos,
consistentes con la direccion de la accion sismica, con dos roétulas plasticas desarrollando
su sobrerresistencia flexional en las secciones pertinentes en cada una de las dos vigas
adyacentes. En una columna exterior, solo se considerara una viga.

Se necesita determinar el factor ¢8 en cada piso al eje de cada columna
independientemente para ambas direcciones de la accidén sismica (izquierda y derecha).

El factor ¢8 posibilita considerar el momento total transmitido a las columnas por la accién
combinada del sismo con la carga gravitatoria. Por lo tanto, no se necesita considerar
separadamente los momentos producidos en las columnas por las cargas gravitatorias.

A causa de que el factor de sobrerresistencia del acero se toma como 1,=1,40, y el factor de
reduccion de resistencia en flexion para vigas es¢ = 0,90, el factor de sobrerresistencia
flexional ¢3 para una viga disefiada para que cubra “exactamente” la demanda de la accién
sismica, considerando despreciable la demanda de la accion gravitatoria, seria:

$5=1,40/0,90 = 1,56

Sin embargo, a causa de la redistribucion de momentos que pueda utilizarse en la viga, de
la demanda de la accién gravitatoria, y por la disponibilidad de didmetros de aceros
comerciales, ¢2 en un nudo puede ser mayor o menor que 1,56. El promedio para todos los
nudos de las vigas del pértico en un nivel debe ser mayor o igual que 1,56.

2.3.4. Diseno a flexion y esfuerzo axial

El diseno a flexion y esfuerzo axial de columnas debera determinarse para la resistencia
requerida a flexion M, segun el articulo 2.3.4.1., y el esfuerzo axial requerido P,, segun el
articulo 2.3.4.2. El factor de reduccion de resistencia ¢ debera determinarse segun lo
indicado en el articulo 2.3.4.1., y la resistencia nominal a flexion y esfuerzo axial debera
determinarse segun el articulo 2.3.4.3.

2.3.4.1. Resistencia requerida a flexién - M, -

2.3.4.1.1. Columnas donde se permite la formacion de rétulas plasticas

En los extremos inferiores de las columnas del primer piso o en los correspondientes al nivel
de fundacién, y en otras secciones de columnas donde se espera que se desarrollen rétulas
plasticas, el momento ultimo (M,) para el caso de pérticos planos se obtendra a partir de las
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combinaciones de estados de carga establecidas en el articulo 1.3., y para el caso de
pérticos espaciales se obtendra como 1,70 veces los momentos provenientes de las
combinaciones de estados de carga establecidas en el articulo 1.3. La resistencia requerida
a flexién (M,,) se utilizara en conjunto con el esfuerzo axial requerido (P,) correspondiente a
la misma combinacién de estados de carga establecidas segun el articulo 1.3.

En este caso, el momento ultimo se utilizara en conjunto con los factores de reduccion de
resistencia (¢) dados en el articulo 1.5.1.2.

C 2.3.4.1.1. Columnas donde se permite la formacion de rétulas plasticas

Para asegurar en pérticos espaciales que la capacidad flexional de las secciones de las
columnas sea adecuada para soportar en cualquier direccion la accién sismica prevista, la
demanda de momento unidireccional debe incrementarse en un 10%.

2.3.4.1.2. Columnas donde no se permite la formacion de rétulas plasticas
Los momentos ultimos (M,) en las secciones extremas de columnas donde no se espera el
desarrollo de rétulas plasticas, se determinaran de acuerdo con la expresion [2.3-8]. En este
caso, se utilizaran junto con un factor de reduccion de resistencia (¢) igual a 1,00.

M, = pSwME- 0,30 hpV, [2.3 - 8]
siendo:

V, el esfuerzo de corte ultimo en la columna definido en el articulo 2.3.8.1.2.
w el factor de amplificacion dinamica que se calculara de la siguiente forma:

(a) Para pérticos planos
1,30 <w = 0,60 T+0,85 < 1,80 [2.3-9]
En la seccion superior de las columnas del ultimo piso y en la seccién
inferior de las columnas del primer piso, debera tomarse w = 1,00.
(b) Para pérticos espaciales
1,50<w=050T+1,10 < 1,90 [2.3 - 10]
En la seccion superior de las columnas del Ultimo piso y en la seccion

inferior de las columnas del primer piso, debera tomarse w = 1,10.

T primer periodo traslacional en la direccién considerada, segun el Reglamento
INPRES-CIRSOC 103 — Parte | “CONSTRUCCIONES EN GENERAL”, sin
considerar el limite impuesto por la expresién [6.7] de esa reglamentacion.
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C2.3.4.1.2. Columnas donde no se permite la formacion de roétulas plasticas

Los momentos en columnas en la interseccién de los ejes de vigas y columnas, se obtienen
multiplicando, en capitel y base, los momentos correspondientes producidos por las fuerzas
horizontales de disefio solamente Mg por el producto de ¢2 y el factor de amplificacién
dinamica w para el nivel considerado. La amplificacién de momentos se aplica a los
momentos de capitel y base solamente y no al diagrama de momentos en la columna. Los
dos momentos extremos asi obtenidos, no se espera que ocurran simultdneamente.

Se supone que la seccidn critica de la columna esta en la cara de la viga, por lo tanto; los
momentos en el nudo ¢p5wMEg deberian referirse a la cara de la viga. Se considera sélo el
60% del gradiente de momentos, que se utiliza para la determinacién del esfuerzo de corte
en la columna. Por lo tanto, los momentos al eje, se reducen por 0,60V,(0,50 hy), donde V,,
se tomara de acuerdo con el articulo 2.3.8.1.2. Consecuentemente, el momento ultimo M, a
usar con el esfuerzo axial apropiado P, en la seccion critica de la columna,
independientemente en cada una de las dos direcciones principales de la estructura, no
debera ser menor que el dado por la expresién [2.3-8].

(a) Porticos planos

Deberan considerase como planos los pérticos donde la accion sismica en la direccion
perpendicular se resiste totalmente por tabiques sismorresistentes.

Se considera que el método de andlisis estatico especificado en Reglamento INPRES-
CIRSOC 103 - Parte | “CONSTRUCCIONES EN GENERAL”, conduce a una distribucién
satisfactoria de las resistencias potenciales de vigas en pérticos correspondientes a edificios
regulares, con un periodo traslacional de vibracion menor que 2 segundos. Para darle a las
columnas un alto grado de proteccién a la fluencia prematura, debera considerarse el
apartamiento del diagrama de momentos de las columnas del obtenido de un andlisis
elastico a fuerzas horizontales. Este apartamiento se debe a los efectos dindmicos, en
particular los efectos de los modos superiores en la estructura inelastica. El fenémeno puede
medirse, por ejemplo, por el movimiento del punto de inflexion de la posicion dada por un
analisis elastico. Se supone que estos efectos dinamicos, son mas importantes en los pisos
superiores y a medida que aumenta el periodo fundamental de vibracién de la estructura.

Estas consideraciones se encuentran reflejadas en la expresion [2.3-9]. El limite inferior de
w = 1,30 minimiza la posibilidad de que se forme un mecanismo tipo “piso débil” en las
columnas que son parte de un pértico plano, esto es, cuando las vigas concurren a la
columna sélo en un plano.

(b) Porticos espaciales

Para columnas pertenecientes a porticos espaciales, es necesario considerar los efectos
simultaneos de la accién sismica actuando en las dos direcciones principales de la estructura.
Esto implicaria realizar un andlisis de las secciones de las columnas para flexion biaxial y
esfuerzo axial. Sin embargo, si se aumenta apropiadamente el factor de amplificacion dinamica,
puede simplificarse el proceso de disefio permitiendo que cada seccion de columna se disefe
solo para los momentos provenientes de la accion sismica actuando independientemente en
cada una de las dos direcciones principales de la estructura. En este caso, el factor de
amplificacion dindmica w debera tomarse de acuerdo con la expresion [2.3-10].

El valor minimo resulta de considerar que las columnas deberian ser capaces de soportar
los momentos impartidos por las rotulas plasticas de las vigas en ambas direcciones
simultdneamente, correspondientes a los diagramas de momentos resultantes del analisis a
fuerzas horizontales. Cuando se considera que una columna de seccidén cuadrada sometida
a un momento que actua segun la diagonal tiene aproximadamente una eficiencia del 90%
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en relacion con la correspondiente al mismo momento actuando segun un eje principal, se
obtiene que el valor minimo de w es igual aw =./2/0,90 = 1,50.

Sin embargo, la probable simultaneidad de momentos muy grandes en direcciones
ortogonales, en cualquier seccion de columna debido a los modos superiores, se considera
que disminuye a medida que el periodo fundamental de vibracién aumenta. Por lo tanto, se
supone que el aumento del factor de amplificacion w para poérticos espaciales en relacion
con el correspondiente a porticos planos, se reduce gradualmente a medida que el periodo
fundamental aumenta, es decir con el aumento del nimero de pisos. Esto se observa al
comparar las expresiones [2.3-9] y [2.3-10].

Las respuestas inelasticas en los cuasi modos superiores no afectan la resistencia requerida
de la seccion inferior de las columnas del primer piso. En esta seccidén se espera que se
forme una rétula pléstica y que se detalle adecuadamente.

Para asegurar en porticos espaciales que la capacidad flexional de las secciones de las
columnas sea adecuada para soportar en cualquier direccion la accién sismica prevista, la
demanda de momento unidireccional debe incrementarse en un 710%. Consideraciones
similares se aplican a las secciones de columnas correspondientes al capitel del nivel
superior. De acuerdo con lo anterior, el valor de w puede reducirse en esos niveles a 1,00y
1,10 para porticos planos y espaciales respectivamente.

2.3.4.1.3. Variacion del factor de amplificacion dinamica

Los valores del factor de amplificacion dinamica w, dados por las expresiones [2.3-9] y[2.3-10],
deberan aplicarse sélo a los niveles que se ubican por encima de 0,30 veces la altura H de
la estructura, medida desde el nivel donde las columnas del primer piso se consideran
empotradas. Por debajo de 0,30 H se considerard una variacion lineal entre el valor dado
por las expresiones [2.3-9] y [2.3-10], y el minimo especificado en dichas expresiones en
correspondencia con el segundo nivel. Por debajo de éste, se supondra una variacién lineal,
hasta el valor especificado para la seccion inferior de las columnas del primer piso. En el
nivel inmediatamente por debajo del dltimo nivel, el valor de w debera tomarse igual a 1,30
para porticos planos y 1,50 para porticos espaciales. Ver la Figura 2.12. y la Figura 2.13.

C 2.3.4.1.3. Variacion del factor de amplificacion dinamica

Se considera que las respuestas en los modos superiores, afectan mas los momentos en los
pisos superiores que en los inferiores. Por ello, el factor de amplificacion dinamica w dado
por las expresiones [2.3-9] y [2.3-10], es aplicable a los niveles por encima de 0,30H
medidos a partir del nivel donde se considere que las columnas estén efectivamente
empotradas. Por debajo de 0,30H se admite una variacion lineal. Sin embargo, bajo ninguna
circunstancia, el valor de w en el nivel 2y en el nivel inmediatamente por debajo del ultimo
nivel, podra tomarse inferior al minimo especificado en las expresiones [2.3-9] y [2.3-10].
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2.3.4.1.4. Columnas con accion de voladizo

(@) En las columnas con accién de voladizo, a partir del primer nivel donde la columna
muestre un punto de inflexién, de acuerdo con el andlisis elastico con fuerzas de disefio
estaticas horizontales, y en todos los pisos inferiores ubicados por debajo de ese nivel,
ver la Figura 2.14., debera usarse en la expresion [2.3-8], en lugar de ¢35, el factor de
sobrerresistencia flexional de columna ¢§ correspondiente a la seccién inferior de la
columna del primer piso:

c= 2 [2.3 - 11]

Para la determinacién de la capacidad en el desarrollo de la sobrerresistencia flexional
de la seccion de la columna Mgse utilizara la expresion [2.3-25].

C 2.3.4.1.4.(a) Cuando una columna es significativamente mas rigida que las vigas que a ella
concurren, la accién de voladizo dominara su comportamiento en los niveles inferiores. En tales
casos la resistencia requerida en la columna puede ser mayor que el momento total impartido
por las vigas en ese nivel. Por lo tanto, en el nivel ubicado por debajo de aquél donde, de
acuerdo con un andlisis elastico correspondiente a las fuerzas sismicas horizontales, no aparece
un punto de inflexién, y en todos los niveles correspondientes a los pisos inferiores por debajo
de ese nivel, debe usarse el factor de sobrerresistencia ¢§ pertinente a la seccién inferior de la
columna del primer piso, indicado por la expresion [2.3-11].

Después de la formaciéon de una rétula plastica, la sobrerresistencia flexional en la seccidn
inferior de la columna MS, debe tener en cuenta no sélo la sobrerresistencia del acero (A,fy),
sino también el aumento de la resistencia a compresion del hormigén f’; resultante del
confinamiento requerido en la seccién considerada, donde deben también resistirse
importantes esfuerzos de compresion, para ello se utilizara la expresion [2.3-25].

(b) En los pisos donde no aparezcan puntos de inflexién, de acuerdo con el andlisis elastico
con fuerzas de disefo estaticas horizontales, debera tomarse el valor minimo de w en el
nivel 2, y desde alli incrementarlo linealmente con la altura hasta el valor dado por las
expresiones [2.3-9] o [2.3-10], segun corresponda, en el nivel inmediatamente por
encima en que el andlisis elastico indique el primer punto de inflexién, ver la Figura 2.14.

C 2.3.4.1.4.(b)En relacién con la amplificacion dindmica, las columnas con accion de
voladizo requieren un tratamiento especial. En los pisos donde a causa de la accion
dominante de voladizo no aparecen puntos de inflexion, de acuerdo con lo indicado por un
andlisis elastico, no es probable que los momentos criticos se vean afectados
significativamente por los modos superiores de vibracién. En tales columnas, el valor de w
puede tomarse igual al minimo en el nivel 2 y aumentarse luego linealmente con la altura
hasta el valor obtenido de las expresiones [2.3-9] o [2.3-10], segun corresponda, en
correspondencia con el nivel ubicado inmediatamente por encima de aquél donde aparece el
primer punto de inflexion de acuerdo con lo indicado por el analisis elastico. El intento aqui
es nuevamente asegurar que las roétulas plasticas en las columnas con accién de voladizo
ocurran en la base y no en los pisos superiores.
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Figura 2.14. Amplificacion de momentos de columnas con accion de voladizo,
en los pisos inferiores de un pértico.
2.3.4.1.5. Reduccion del momento requerido- M, -
Cuando el esfuerzo axial requeridoP,de compresion no supere el valor 0,70 f' Ay, el
momento Ultimo podra reducirse de acuerdo con:

My req = Rm(¢g“’ME' 0,30 hbvu) [2.3-12]

Donde R, estd dado en la Tabla 2.3. y P, debera tomarse como negativo si es de traccion,
considerando que:

(a) Elvalorde P,/(f:Aq) no debera tomarse menor que el mayor entre:
(-0,15) y (-0,50p.f, /f").

(b) La reduccion de momento de columnas contenidas en un mismo plano vertical en un
piso, no serd mayor que el 10% de la suma de los momentos ultimos no reducidos de
todas las columnas contenidas en dicho plano y en dicho piso.

C 2.3.4.1.5. Reduccion del momento requerido - M, -

Cuando una columna se encuentra sometida a pequefia compresién axial o a traccion, la
plastificacion es mas aceptable. En tales casos, el momento Ultimo puede reducirse.
Mientras mayor sea el esfuerzo axial de traccién y mayor sea el factor de amplificacién
dinamica w, mayor sera la reduccién del momento.
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Los requerimientos establecidos en el articulo 2.3.4.1.5. (a) y (b) intentan asegurar que la
reduccion de los momentos amplificados no sea excesiva. La reduccién de los momentos
ultimos de las columnas ubicadas en un mismo plano, puede resultar en una pérdida de la
capacidad lateral de dicho plano. Usualmente habra una sola columna por plano y por piso
que cumplira las condiciones exigidas para admitir una reduccion de momento. Como
consecuencia de la pérdida de resistencia, cuando se desarrollan las capacidades
flexionales de vigas o columnas, la reduccién de momentos permitida no debera exceder el
10% de la suma de los momentos ultimos de las columnas antes de la aplicacion de la
reduccion de momentos para todas las columnas ubicadas en el mismo plano y en el mismo
piso, esto es, inmediatamente por encima o por debajo de la viga del plano del piso
correspondiente. Esta concesion permite la formacion de una rétula plastica tipicamente en
una columna traccionada. Sin embargo, como todas las otras columnas del plano y del piso
se disefan para que permanezcan elasticas, las ductilidades de curvatura en dichas
columnas seran pequenfas y estaran controladas.

Tabla2.3. Factor de reduccion de momento R,
Py/(fcAq)

w" |-0,150 - 0,125 - 0,100 - 0,075 - 0,050 -0,025 0,00 | 0,025 0,050 0,075 0,100

17,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 (1,00 1,00 1,00 1,00
1,10 | 0,85 086 0,88 0,89 091 092 | 094 |095 0,97 098 1,00
1,20 | 0,72 0,75 0,78 081 083 086 | 0,89 |092 0,94 0,97 1,00
1,30 | 062 065 069 0,73 0,77 081 | 085 |0,88 0,92 09 1,00
1,40 | 0,52 0,57 062 067 0,71 076 | 081 |086 090 095 1,00
1,50 | 0,44 050 056 061 067 0,72| 0,76 |0,83 0,89 0,94 1,00
1,60 | 0,37 044 050 05 062 069 | 0,75 0,81 0,88 0,94 1,00
1,70 | 0,31 0,38 045 052 059 o066 | 0,73 0,79 0,86 0,93 1,00
1,80 | 0,30 033 041 048 056 063 | 0,70 |0,78 0,85 0,93 1,00
1,90 | 0,30 030 037 045 053 061 | 068 |0,76 0,84 0,92 1,00
TRACCION COMPRESION

Mvalor del factor de amplificacién dindmica w aplicable a la seccién de la columna considerada.
2.3.4.2. Esfuerzo axial requerido - P, -

2.3.4.2.1. Los esfuerzos axiales inducidos en cualquier nivel, s6lo por las acciones sismicas
horizontales, deberan ser:

Poe =R, X Vor [2.3-13]
siendo:
2 ng la suma de los esfuerzos de corte inducidos en las vigas por encima del nivel
considerado, cuando éstas desarrollan su sobrerresistencia en las secciones criticas.
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R, el factor de reduccion, determinado segun la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Factor de reduccion de la carga axial inducida por la accion sismicaR,

Factor de amplificacion dinamica w
N° de pisos por 1,30
encima del nivel 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90
considerado 0 menor
2 0,97 0,97 0,96 0,96 0,96 0,95
4 0,94 0,94 0,93 0,92 0,91 0,91
6 0,91 0,90 0,89 0,88 0,87 0,86
8 0,88 0,87 0,86 0,84 0,83 0,81
10 0,85 0,84 0,82 0,80 0,79 0,77
12 0,82 0,81 0,78 0,76 0,74 0,72
14 0,79 0,77 0,75 0,72 0,70 0,67
16 0,76 0,74 0,71 0,68 0,66 0,63
18 0,73 0,71 0,68 0,64 0,61 0,58
20 o mas 0,70 0,68 0,64 0,61 0,57 0,54

El esfuerzo axial ultimo P,, se obtendra a partir de los esfuerzos axiales inducidos sélo por
las acciones sismicas horizontales P,e, en conjunto con los derivados de las cargas
gravitatoriasPg mayoradas segun las combinaciones de estados de carga establecidas en el
articulo 1.3.:

P,=Pg* P, [2.3 - 14]

C 2.3.4.2.1. Los esfuerzos axiales inducidos por la accién sismica, de acuerdo con lo
expresado en la expresién [2.3-13], se basan en la suposicion de que a medida que
aumenta el nimero de pisos por encima del nivel considerado, se reduce el nimero relativo
de rétulas plasticas que desarrollan simultaneamente su sobrerresistencia flexional. Para
tener en cuenta lo anterior, se acepta una reduccion del 1,50% por piso en el maximo
esfuerzo axial inducido en cualquier nivel, hasta un maximo de 30% para 20 pisos 0 mas
por encima del nivel considerado.

Se considera que los maximos esfuerzos axiales inducidos por la accion sismica no es
probable que coincidan con los maximos momentos requeridos en las columnas que
resultan de la amplificacién dinamica. Consecuentemente se considera que es apropiado
admitir mayores reducciones cuando w es mayor que 1,30.

En la determinacién del esfuerzo axial derivado de las cargas gravitatorias Pg mayoradas
deberan tenerse en cuenta la minima y maxima incidencia de las cargas verticales,
incluyendo el efecto vertical de la accion sismica, segun las combinaciones de estados de
carga establecidas en el articulo 1.3.

2.3.4.2.2. Para la obtencion de los esfuerzos axiales ultimos, deberan sumarse los esfuerzos
de corte que provienen de todas las vigas que concurren a la columna en las dos
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direcciones principales de analisis. Cuando el factor de amplificacién dinamica w en las dos
direcciones sea diferente, debera tomarse el mayor valor correspondiente al nivel
considerado.

C 2.3.4.2.2. La suma de los esfuerzos de corte que provienen de todas las vigas en las dos
direcciones principales, no afectara, en general a las columnas interiores. Sin embargo, para
las columnas exteriores y de esquina, esto resultarda en incrementos importantes del
esfuerzo axial, los que deben considerarse para tener en cuenta la accion sismica actuando
en una direccién oblicua.

2.3.4.3. Resistencia nominal a flexion y esfuerzo axial

2.3.4.3.1. Hipotesis de disefio

La resistencia nominal a flexion y esfuerzo axial de las secciones transversales de
columnas, debera basarse en lo establecido en el articulo 10.2. del Reglamento Argentino
de Estructuras de Hormigén — CIRSOC 201 - 2005.

2.3.4.3.2. Maximo esfuerzo axial requerido en compresion

El esfuerzo axial requerido maximo en compresion debera cumplir con:

P, <0,70 ¢P, [2.3-15]
donde P, = a,fc(Ag-Ast)+f, Agt [2.3 - 16]

Si f! <55 MPa a, =0,85 [2.3 - 173]
Si f! > 55 MPa 0,75<a;=0,85-0,004 (f: -55) < 0,85 [2.3 - 17Db]

C 2.3.4.3.2. Maximo esfuerzo axial requerido en compresion

Se estipula un limite superior de 0,70 ¢P,, para el esfuerzo axial requeridoP, en columnas,
porque las secciones fuertemente cargadas requieren una gran cantidad de armadura
transversal para que sean adecuadamente ductiles. El limite superior se aplica tanto a
columnas donde no se espera la formacién de roétulas plasticas como a aquellas columnas
donde se espera la formacion de rétulas plasticas.

Cuando las cargas en las columnas de pérticos se han obtenido siguiendo los principios del
disefo por capacidad, el valor de ¢ a utilizar en la expresién [2.3-15] sera ¢p=1,00.

2.3.5. Longitud de la zona de formacion potencial de rétulas plasticas

2.3.5.1. Cuando la columna presente un punto de inflexién dentro del piso, la longitud de la
zona de formacién potencial de rétula plastica en columnas (¢), medida desde la cara de la
viga, se determinard de acuerdo con lo siguiente:
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() Cuando P, =0,25¢f :Ay: el mayor valor entre la dimension mayor de la seccién
transversal de la columna, y 0,20 de la longitud H, de la columna. Ver la Figura 2.15.

(i) Cuando 0,25 ¢f':Ag<P, < 0,50 ¢pf':Ay: el mayor valor entre 2 veces la dimension
mayor de la seccion transversal de la columna, y 0,30 de la longitud H, de la columna.
Ver la Figura 2.15.

,

(i) Cuando 0,50 ¢f cAg<P, 0,70 ¢pf':Ag: el mayor valor entre 3 veces la dimension
mayor de la seccion transversal de la columna, y 0,40 de la longitud H, de la columna.
Ver la Figura 2.15. Momento en la parte inferior de la columna M.°.

punto de
inflexion

diagrama de
momento
original

La longitud de la zona de formacion de rétula plastica ({,) sera el mayor valor entre:
Ybe, yhe , yd: 0 nH,

con: P, = 0;25¢f,cAg:>Y= 1,0 y n= 0,20
0,25 ¢pf':Ay<P, < 0,50 ¢f Ag=y=2,0 y n=0,30
0,50 pf -Ag<P, < 0,70 pf Ag=y=3,0 y n=0,40

Figura 2.15. Determinacion de la longitud de la zona de formacién potencial
de rotula plastica (¢,) en columnas que presentan un punto
de inflexiéon dentro del piso.

2.3.5.2. Cuando la columna no presente un punto de inflexién dentro del piso, se debera
considerar un diagrama de momento que resulta de tomar la capacidad flexional de la
columna en la seccion critica extrema y una distribucién en altura con una pendiente igual al
80 % de la pendiente del diagrama original, ver la Figura 2.16. Para el célculo de la
sobrerresistencia de la seccidn critica de la columna, se deberd utilizar la expresion [2.3-25].
La longitud de la zona de formacién potencial de rétula plastica en columnas ({), medida
desde la cara de la viga, se determinara de acuerdo con lo siguiente:
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(i) Cuando P, =0,25¢f :Ay: el mayor valor entre la dimension mayor de la seccion
transversal de la columna, y la longitud donde el momento supera 0,80 veces el valor
maximo. Ver la Figura 2.16.

(i) Cuando 0,25 ¢pf'cAg<P, < 0,50 ¢pf'cAy: el mayor valor entre 2 veces la dimension
mayor de la seccién transversal de la columna, y la longitud donde el momento supera
0,70 veces el valor maximo. Ver la Figura 2.16.

(i) Cuando 0,50 ¢f'cAg<P, < 0,70 ¢f :Ay: el mayor valor entre 3 veces la dimension
mayor de la seccion transversal de la columna, y la longitud donde el momento supera
0,60 veces el valor maximo. Ver la Figura 2.16.

o punto de
II; inflexion
( L[TT__ g
7‘_?- - Itl - S ________ [ diagrama de
diagrama momento
{,  autilizar ~__original

A4
O [
dc hc

La longitud de la zona de formacion de rétula plastica (L,) sera el mayor valor entre:
vbe, Yhe , yd: 0 distancia donde el momento cae a un valorn M;

con: P,<0,25¢f Aj=y=1,0 y n=0,80
0,25 ¢pf :Ay<P, 0,50 ¢pf Ay=y=20 y n=0,70
0,50 ¢f :Ay<P, 0,70 pf Ay=y=3,0 y n= 0,60
Figura 2.16. Determinacion de la longitud de la zona de formacién potencial

de rotula plastica (¢,) en columnas que no presentan un punto
de inflexiéon dentro del piso.

C 2.3.5. Longitud de la zona de formacion potencial de rotulas plasticas

La longitud de las zonas de formacion potencial de rétulas plasticas en columnas con poca
carga axial es menor que en vigas. Esto es asi porque los diagramas de momentos en las
columnas tienen una variacién lineal y porque los maximos momentos ocurren en los
extremos. En una viga, debido a la presencia de la carga gravitatoria, el diagrama de
momentos usualmente sigue una variacion parabdlica entre los momentos extremos y, por lo
tanto, los momentos positivos pueden estar cercanos al valor maximo en una longitud
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importante del componente. También; en vigas la zona de momento maximo positivo puede
estar alejada de los extremos.

Cuando la carga axial en la columna es alta, la cantidad de armadura de confinamiento
también serd alta y resultard en un incremento de la resistencia del hormigén confinado. Asi,
la resistencia a flexion de las secciones fuertemente confinadas en las zonas de formacion
potencial de rétulas plasticas en los extremos del componente puede ser significativamente
mayor que la resistencia a flexion de las secciones menos confinadas que se encuentran
fuera de la zona de formacién potencial de rétulas plasticas. Por esta razén, la zona a ser
confinada es mayor cuando el esfuerzo axial es alto.

La longitud de la zona de formacién potencial de rétula plastica se toma como la mayor entre
un multiplo de la mayor dimensién de la seccién transversal y la longitud donde el momento
excede un porcentaje del valor maximo o, para columnas con un punto de inflexién dentro
del piso, en forma aproximada se toma un porcentaje de la longitud H, de la columna.

Para la determinacién de la longitud de la zona de formacién potencial de rétulas plasticas
en columnas (4), se debera tener en cuenta la amplificacion dinamica y la sobrerresistencia
en la seccién transversal extrema. La amplificacion dinamica modifica la posicion del punto
de inflexion y consecuentemente la magnitud de los momentos extremos.

Por otro lado, el diagrama de momentos para una columna se conoce con precision en los
casos isostaticos y en pérticos bajos donde los efectos de los modos superiores de vibracién
no son importantes. En pérticos altos donde estos efectos si son importantes, el diagrama
de momentos sera diferente al obtenido con las fuerzas sismicas horizontales. En lugar de
un analisis mas preciso, se considera aceptable, para el caso de columnas con punto de
inflexién fuera del piso, adoptar un diagrama de momento que resulta de tomar la capacidad
flexional de la columna en la seccidn critica extrema inferior y una distribucién en altura con
una pendiente igual al 80 % de la pendiente del diagrama original. Para el caso de columnas
con punto de inflexién dentro del piso, se adopta un diagrama de momento que resulta de
tomar la capacidad flexional de la columna en la seccién critica extrema inferior y cero en el
extremo opuesto, en correspondencia con el eje de la viga.

2.3.6. Armadura longitudinal

(a) Armadura minima: El area de la armadura longitudinal total de la columna no sera
menor que 0,008 Ay. El nimero minimo de barras longitudinales serd de 6 en una
disposicién circular y 4 en una rectangular, de diametro 72 mm de acero ADN 420.

C 2.3.6.(a) El area minima de la armadura longitudinal es similar a la especificada para
componentes no disefiados para acciones sismicas (Reglamento Argentino de
Estructuras de Hormigén — CIRSOC 201).

(b) Armadura maxima: El area de la armadura longitudinal total de la columna no sera
mayor que 18Agfy. excepto en la zona de empalme por yuxtaposicion donde el area
total no debera superar 24 Ay fy.

C 2.3.6.(b) El area maxima de la armadura longitudinal es considerablemente menor que la
correspondiente a componentes no disefiados para acciones sismicas (Reglamento
Argentino de Estructuras de Hormigon — CIRSOC 201).
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El limite especificado para la zona de empalme por yuxtaposicién es tal que, si se usa el
valor maximo del area de armadura longitudinal en la columna, solamente un tercio de la
armadura podra empalmarse en una unica seccioén, lo que asegura que los empalmes por
yuxtaposicién se alternen cuando se utilicen grandes secciones de armaduras.

(c) Relacion entre diametros de barras: En cualquier fila de barras longitudinales el
diametro menor de la barra utilizada no debera ser inferior a 2/3 del didmetro mayor de
la barra utilizada (2/3 db).

(d) Separacion maxima de barras: La separacién entre ejes de barras longitudinales a
través de la seccion transversal no sera mayor que el mayor valor entre:

(i) Para secciones rectangulares: 200mm y 1/4 de la dimensién de la seccion
transversal de la columna en la direccién considerada.

(i) Para secciones circulares: 200mm y 1/4 del diametro de la seccion transversal de la
columna.

2.3.7. Armadura transversal

Las columnas donde, segun el mecanismo de colapso elegido, se espera la formacion
potencial de rotulas plasticas en al menos uno de los extremos, se identificaran como
columnas plasticas. Las columnas donde, segun el mecanismo de colapso elegido, no se
prevea la formacion potencial de rétulas plésticas, se identificaran como columnas elasticas.

C 2.3.7. Armadura transversal

Los estribos en las columnas deben cumplir cuatro propésitos fundamentales:

(1) Proveer resistencia al corte.

(2) Prevenir el pandeo de las barras longitudinales comprimidas.

(3) Proveer confinamiento en la zona de hormigén comprimido.

(4) Proporcionar confinamiento en empalmes por yuxtaposicién de la armadura longitudinal.

La disposicion, diametro, y separacion de la armadura transversal en columnas, debera
satisfacer independientemente cada uno de los cuatro propdsitos indicados, en ningln caso
los requerimientos deberan adicionarse.

Debera distinguirse entre columnas plasticas y columnas elasticas. Las primeras son
aquellas donde se espera, segun el mecanismo de colapso elegido, la formacion potencial
de rétulas plasticas en al menos uno de los extremos. Las columnas elasticas son aquellas
donde el mecanismo de colapso elegido no prevé la formacién potencial de rétulas plasticas.

La cantidad de armadura transversal a disponer por confinamiento en la zona critica
extrema, cuya extension se define en el articulo 2.3.5., debera diferenciar si la columna es
plastica o elastica. En las zonas criticas de columnas plasticas, debera aplicarse el 100% de
la armadura béasica de confinamiento, expresiones [2.3-18] y [2.3-20] segun corresponda.
En el caso de columnas elasticas, las zonas criticas deberan confinarse con el 70% de la
armadura basica, expresiones [2.3-18] y [2.3-20] segun corresponda. Ver la Figura C2.9.
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La cantidad de armadura transversal a disponer por confinamiento en la zona normal, zona
central de las columnas fuera de la extensién dada por el articulo 2.3.5., deberéa diferenciar
si la columna es plastica o elastica, requiriendo el 70% de la armadura de la zona critica
extrema. En las zonas normales de columnas plasticas, debera aplicarse el 70% de la
armadura basica de confinamiento, expresiones [2.3-18] y [2.3-20] segun corresponda. En
el caso de columnas elasticas, las zonas normales deberan confinarse con el 50% de la
armadura basica (aproximacion del 70% de 70% de la armadura basica), expresiones [2.3-
18] y [2.3-20] segun corresponda. La Figura C2.9. resume los conceptos antes
desarrollados.

El requisito de confinamiento distingue entre columnas rectangulares y columnas circulares.

©) © DR ZC | 100%
CP [ZN| 70%
ZC [ 100%
ZC| 70%
CE |ZN| 50%
zZC| 70%
ZC| 70%
DC CE [ZN| 50%
ZC| 70%
zc| 70%
CE [ZN| 50%
ZC| 70%
ZC [ 100%
4 CP |ZN| 70%
® e ZC|100%
/77 1/ /7, 1/, (1) (2) (3)

MECANISMO © rotula plastica (1): Columna plastica (CP) o elastica (CE)
DE COLAPSO DC: disefo por capacidad (2): Zona critica (ZC) o normal (2ZN)
DR: disefo por resistencia (3): Porcentaje de arm. de confinamiento

Figura C2.9. Identificacion del tipo de columna y el requerimiento de confinamiento.

Ll |

»

]

2.3.7.1. Columnas rectangulares
2.3.7.1.1. Columnas rectangulares plasticas

(a) Zonas Criticas: en las zonas donde, segun el mecanismo de colapso elegido, se espera
la formacion potencial de rétulas plasticas cuya extension se define en el articulo 2.3.5.,
cuando se usen estribos rectangulares con o sin estribos suplementarios de una rama:

(i) El area total efectiva de estribos y estribos suplementarios de una rama, en cada
una de las direcciones principales de la seccién transversal, no sera menor que:

A = (1,30-pym) s h"Asf. P,
sh ™~ 3,30 A f, pf cAg
Ay area total de la seccion de hormigén

-0,006s h” [2.3-18]

Ac area del nucleo de la seccién de hormigén encerrada por el eje del perimetro externo
de estribos.

Reglamento Argentino para Construcciones Sismorresistentes Cap.2-78




Ay/Ac=

1,20

Ay/Ac< 1,50, de no cumplirse, ver seccion 2.3.9.3.

m =f,/0,85f ¢

Pt =As/Ag

Ast area total de acero longitudinal

pim < 0,40

s separacion vertical de la armadura horizontal de estribos y estribos suplementarios
h" dimensién del nucleo de hormigdn de la seccion rectangular medida perpendicular a
la direccion de andlisis, entre los ejes del estibo externo, ver Fig. 2.26.

¢ =1,0 si Py, esfuerzo axial maximo, fue determinado a partir de principios del disefio por
capacidad.

(ii)

(i)

El area de una rama de estribo en la direccion del pandeo potencial de la barra
longitudinal no debera ser menor que:

_ ZAb fy S

siendo }; Ap, la suma de las areas de las barras longitudinales que se encuentran
restringidas, por esa rama, para prevenir el pandeo.

La separacion vertical entre capas de estribos no debera exceder el menor valor
entre:6 veces el diametro de la barra longitudinal que restringe (6 dp), y el mayor
entre 1/4 de la menor dimensién de la seccion transversal de la columna 'y 100mm.

Cada barra longitudinal (o conjunto de barras) debera estar restringida lateralmente
por la esquina de un estribo cerrado con un angulo menor que 135° 0 por un estribo
suplementario de una rama, con excepcién de los dos casos siguientes:

1- Las barras (o conjunto de barras) que se encuentren entre dos barras (o conjunto
de barras) lateralmente restringidas por el mismo estribo, cuando la distancia entre
las barras (o conjunto de barras) lateralmente restringidas no supere el mayor valor
de 1/4 de la dimension lateral adyacente de la seccion transversal o 200 mm, ver
Figura 2.17. El area tributaria de las barras longitudinales exceptuadas debera
incluirse en }; Ap, de la expresion [2.3-19].

2- Las capas internas de barras dentro del nucleo de hormigén espaciadas mas de
75 mm de la cara interna de los estribos.
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b, | |

Y, mayor longitud entre 200mm y b ./4

Figura 2.17. Detalles de armadura transversal de columnas rectangulares
en zona de roétula plastica.

(b) Zonas Normales: la zona central de las columnas rectangulares plasticas, fuera de la
extension dada por el articulo 2.3.5., la armadura transversal a disponer debera cumplir:

(i) La separacion vertical entre capas de estribos no deberd exceder el menor valor
entre: 10 veces el diametro de la barra longitudinal que restringe (70 d), y el mayor
entre 1/3 de la menor dimensién de la seccion transversal de la columna'y 150mm.

(i) La cantidad de armadura trasversal no sera menor que el 70% de la requerida por
las expresiones [2.3-18] y [2.3-19].

2.3.7.1.2. Columnas rectangulares elasticas

(a) Zonas Criticas: en las columnas rectangulares donde, segun el mecanismo de colapso
elegido, no se prevea la formacién potencial de rétulas plasticas, la cantidad de
armadura transversal a disponer en la extension dada por el articulo 2.3.5. en ambos
extremos, debera cumplir lo especificado en el articulo 2.3.7.1.1.(a), requiriendo
solamente el 70% de la expresion [2.3-18], pero no menos que la requerida por la
expresion [2.3-19]. No se permitira esta reduccion de la armadura transversal, en el
capitel de las columnas del primer piso y en la base de las columnas del ultimo piso.

(b) Zonas Normales: en la zona central de las columnas rectangulares elasticas, fuera de la
extension dada por el articulo 2.3.5., la armadura transversal a disponer debera cumplir:

(i) La separacion vertical de estribos no debera exceder el menor valor entre: 10 veces
el diametro de la barra longitudinal que restringe (70 dp), y el mayor entre 1/3 de la
menor dimensidn de la seccion transversal de la columna y 150mm.
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(i) La cantidad de armadura trasversal no sera menor que el 50% de la requerida por
la expresion [2.3-18], pero no menos que el 70% de la requerida por la expresion [2.3-
19].

2.3.7.2. Columnas circulares

2.3.7.2.1. Columnas circulares plasticas

(a) Zonas Criticas: en las zonas donde, segun el mecanismo de colapso elegido, se espera
la formacion potencial de rétulas plasticas cuya extension se define en el articulo 2.3.5.,
cuando se usen estribos circulares o en espiral:

(i) La cuantia volumétrica ps no debera ser menor que el mayor valor que se obtenga
de la aplicacion de las expresiones [2.3-20] y [2.3-21].

_ (1,30-pym) Ay, Py,

Ps 240 A, f, ¢f A,

-0,0084 [2.3 - 20]

Donde Ag/Ac no deberd ser adoptado menor que 1,20, y cuando
Ag/Ac 21,50 debera aplicarse lo especificado en el articulo 2.3.7.3.;(psm) no
debera tomarse mayor que 0,40; y debera considerarse m =£,/(0,85 f;).

Ay f, 1
pS = g A
110 d"f,, dp

[2.3 - 21]

(i) La separacion vertical de estribos circulares o en espiral, no debera exceder el
menor valor entre: 6 veces el diametro de la barra longitudinal que restringe (6 dp),
y el mayor entre1/4 del diametro de la seccion transversal del componente y 100
mm.

(b) Zonas Normales: en la zona central de las columnas circulares plasticas, fuera de la
extension dada por el articulo 2.3.5., la armadura transversal a disponer deberd cumplir:

(i) La separacion vertical de estribos circulares o en espiral no debera exceder el
menor valor entre: 10 veces el diametro de la barra longitudinal que restringe(70 dp,),
y el mayor entre 1/3 del didmetro de la seccion transversal de la columna'y 150mm.

(i) La cantidad de armadura trasversal no sera menor que el 70% de la requerida por
las expresiones [2.3-20] y [2.3-21].
2.3.7.2.2. Columnas circulares elasticas

(a) Zonas Criticas: en las columnas circulares donde, segun el mecanismo de colapso
elegido, no se prevea la formacion potencial de rétulas plasticas, la cantidad de
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armadura transversal a disponer en la extensién dada por el articulo 2.3.5. en ambos
extremos, deberd cumplir lo especificado en el articulo 2.3.7.2.1.(a), requiriendo
solamente el 70% de la expresion [2.3-20], pero no menos que la requerida por la
expresion [2.3-21]. No se permitira esta reduccién de la armadura transversal, en el
capitel de las columnas del primer piso y en la base de las columnas del ultimo piso.

(b) Zonas Normales: en la zona central de las columnas circulares elasticas, fuera de la
extension dada por el articulo 2.3.5., la armadura transversal a disponer deberd cumplir:

(i) La separacion vertical de estribos circulares o en espiral no debera exceder el
menor valor entre: 70 veces el diametro de la barra longitudinal que restringe (70
dp), y el mayor entre 1/3 del diametro de la seccidn transversal de la columna y
150mm.

(i) La cantidad de armadura trasversal no serd menor que el 50% de la requerida por la
expresion [2.3-20], pero no menos que el 70% de la requerida por la expresion [2.3-21].

C 2.3.7.1. Columnas rectangulares
C 2.3.7.2. Columnas circulares

(a) Armadura transversal en zonas de formacion potencial de rotulas plasticas

Las expresiones [2.3-18] y [2.3-20] tienen implicito un factor de ductilidad de curvatura
re=Pu/Py=20y, a menos que se lleven a cabo estudios especiales, este factor no deberia
ser mayor o suponerse mayor que 20.

Con bajos niveles de carga axial la necesidad de armadura transversal de confinamiento
disminuye y los requerimientos relativos a la prevencion del pandeo de las barras
longitudinales se vuelven mas criticos. La cantidad de armadura transversal requerida para
prevenir el pandeo de la armadura longitudinal esta dada por la expresion [2.3-19] para
estribos rectangulares cerrados o estribos suplementarios de una rama, y por la expresion
[2.3-21] caso de estribos circulares o en espiral.

La armadura transversal no debera ser menor que la mayor de las requeridas para el
confinamiento del hormigdn, expresiones [2.3-18] y [2.3-20]; y para la prevencion del pandeo
de las barras longitudinales, expresiones [2.3-19] y [2.3-21].

La cuantia volumétrica ps de armadura transversal en columnas circulares, sean zunchadas
o con estribos circulares, es la relaciéon entre el volumen del zuncho o estribo, y el volumen
de hormigén, esto es:
2
- 4Asp - dte

pS_ dus _T’:d"s

Siendo: A, €l area de la seccion del zuncho o estribo circular, y dg el diametro del mismo.

La separacion permitida para la armadura transversal: no mayor de 1/4 de la dimension
lateral minima o del didmetro de la columna, también es para asegurar un adecuado
confinamiento del hormigon. Esta maxima separacion se mantiene razonablemente
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pequena. Esto es porque el hormigén se confina principalmente por un “efecto arco” entre
los estribos y por lo tanto si la separacion vertical es demasiado grande una porcion
importante de hormigdn no confinado penetrara en el nucleo de hormigén entre los estribos
reduciendo, de esta manera, la seccion efectiva de hormigdén confinado. La separacion
maxima es una funcién de la dimension de la columna y, por lo tanto, la separaciéon es
mayor para secciones mas grandes que para secciones mas chicas, ya que una mayor
penetracién del hormigén no confinado entre la armadura transversal tiene un efecto menos
importante en la resistencia para secciones mas grandes. Los requerimientos en que la
separacion vertical no debe ser mayor que 6 veces los didmetros de las barras
longitudinales son para prevenir el pandeo de estas barras cuando sufran reversiones en
fluencia en traccién y compresion, consistentes con un factor de ductilidad de curvatura de al
menos 20. Es bien sabido que tales reversiones de tensiones en el campo plastico causan
una reducciéon del médulo tangente del acero a tensiones relativamente bajas. Debido al
efecto Batischinger y, por lo tanto, se requiere armadura transversal poco espaciada que
provea apoyo lateral para prevenir el pandeo de la armadura longitudinal.

En la mayoria de las secciones rectangulares un solo estribo periférico resulta insuficiente
para confinar propiamente al hormigén y para restringir lateralmente a las barras
longitudinales. Por lo tanto, es necesario disponer estribos yuxtapuestos o combinarlos con
estribos suplementarios de una rama. Parece mejor la utilizacion un nimero adecuado de
estribos yuxtapuestos en vez de un solo estribo periférico con estribos suplementarios de
una rama.

Las ramas de los estribos rectangulares y estribos suplementarios de una rama no deben
estar muy separadas a través de la seccidn si se quiere un adecuado confinamiento y una
adecuada restriccion al pandeo lateral de las barras longitudinales. Sin embargo, no todas
las barras longitudinales necesitan estar lateralmente soportadas por un codo de un estribo
cerrado o por un estribo suplementario de una rama. Si las barras o grupos de barras que
estan soportadas por codos en el mismo estribo no distan mas de 200 mmo1/4 de la
dimensidn lateral adyacente de la seccion transversal, cualquier barra (o conjunto de barras
entre ellas) no necesita tener un apoyo lateral efectivo provisto por un codo. Tampoco
necesitan un apoyo lateral especial las barras que se encuentren dentro del nucleo de la
seccion a mas de 75 mm de la cara interna del estribo periférico.

En la Figura C2.10. se presentan diferentes disposiciones de armaduras transversales en
columnas de seccion cuadrada, se determina la armadura transversal de confinamiento para
las dos direcciones principales (Agp) Yy la armadura minima de cada rama para cumplir los
requisitos de prevencién del pandeo de las barras longitudinales (A). En la Figura C2.10.
se supone que:fy =F; s = 6db; Ys es igual a la mayor longitud entre 200mm 'y b/4; y que
todas las barras longitudinales poseen area Ap.
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CASOA

| >Y, Y, mayor longitud entre 200mm y b/4
T T A2
A1
X N 1 A
Q ::k ‘ . / \f A2
h n
y
Confinamiento X:
N A, =2A, +4A, + A
A, A, Confinamiento Y:
K A, =2A +2A,+ A
Y Restriccion al pandeo:
A, =A/16
CASOB
| >Y, Y, mayor longitud entre 200mm y b/4
E 2 \ A1
° ?;Ih o Y A3
a| ¢ N e ‘ ) } ¢ L S
o . estribo suplementario
con gancho por fuera
E Q; del estribo exterior
h n
y
Confinamiento X:
N A, =2A, +2A, + A
A, A, Confinamiento Y:
v A, =2A +2A,+ A
Y Restriccion al pandeo:
A, =As16
A.=15A/16
A.,=2A/16
A, =A/16
A, =A/16

Figura C2.10. Ejemplos de disposicion de armadura transversal en zona de rétula
plastica en una columna cuadrada, considerando que f, = f,;, y una separacion s = 6d.
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CASOC
>Y, Y, mayor longitud entre 200mm y b/4
1

TN A
a - TY_); LN

£ s

n

n
hy
Confinamiento X:
A A, =2A, +2(0,707A,) + A,
A, Confinamiento Y:
4 A, =2A,+2(0,707A)) + A,
¥ Restriccion al pandeo:
A, =A/16
Are2 = Ab/( 16X0, 707)
A3 = A/16
A= A/16
CASOD
| >Y, Y, mayor longitud entre 200mm y b/4
T T A
e o 2
- O N —
= Y A
Q _:k X 2 —
. e
n
hy
Confinamiento X:
AShX - 2A1 + 4A2 + + 2(0,707A3)
A, Confinamiento Y:
L/ A, =2A, + 2A, + + 2(0,707A,)
Restriccién al pandeo:
A, =A/16
A.,=A/16
A,.; = A 16x2x0,707)
A, =A/16

Figura C2.10. (continuacién) Ejemplos de disposicion de armadura transversal en
zona de rotula plastica en una columna cuadrada, considerando que f, = f,, y una
separacion s = 6dp.
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(b) Armadura transversal en extremos de columnas elasticas

En las columnas que han sido disefiadas por capacidad a fin de disminuir la posibilidad de
que se formen rotulas plésticas, se reduce la necesidad de armadura transversal ya que solo
pueden soportar fluencia limitada bajo condiciones extremas. Por lo tanto, se considera que
la cantidad de armadura transversal de confinamiento puede reducirse al 70% de la
requerida por las expresiones [2.3-18] y [2.3-20]. Esto posibilitara que la columna logre un
factor de ductilidad de curvatura de al menos #¢=Pu/Py= 10 por si fuera necesario. Sin
embargo, se requiere la protecciéon contra el pandeo de las barras, y algun grado de
confinamiento para el hormigén, y por lo tanto son todavia necesarios todos los otros
requerimientos de detallado.

Esta reduccion de la armadura transversal no se aplica al capitel y base de las columnas del
primer piso ya que, en esas zonas, no puede prevenirse el desarrollo de rétulas plasticas.
Notese que el aumento de longitud de las vigas debido a la rotulacion plastica puede
conducir a la aparicion de rotulas plasticas también en el capitel de las columnas del primer piso.

La cantidad de armadura transversal para prevenir el pandeo de las armaduras longitudinales no
se reduce, por ello debera aplicarse el 100%de las expresiones [2.3-19] y [2.3-21].

(c) Armadura transversal en zonas normales

En las zonas de las columnas que se encuentran alejadas de las zonas de formacion
potencial de rotulas plasticas, la separacién de la armadura transversal puede aumentarse,
ya que las barras longitudinales no deberian entrar en fluencia y el hormigdn no necesita un
confinamiento completo. Esta reduccién en la cantidad de armadura transversal no se aplica
si las zonas de rétulas plasticas estan muy préximas. Por ejemplo, para una columna con
P,> 0,50 ¢f'cAg en un portico donde la relacién entre la luz libre de la columna y la mayor
dimension lateral de la seccién transversal es 6 o menos, toda la altura de la columna esta
dentro de las dos zonas de formacion potencial de roétulas plasticas y por lo tanto debera
confinarse al hormigén completamente.

2.3.7.3. Columnas con alta relacion A;/A.

Cuando en una columna, rectangular o circular, se cumpla que Ag/Ac21,50 debera
verificarse que el ndcleo confinado de la columna resiste las solicitaciones requeridas. Podra
considerarse el aumento de la resistencia del hormigdn por confinamiento.

2.3.7.4. Ubicacion del estribo

La distancia entre el primer espiral o estribo en la columna, y el correspondiente dentro del
nudo viga-columna, no excedera 6 veces el diametro de la barra longitudinal de la columna
(6 dp) que restringe.

C 2.3.7.4. Ubicacion del estribo

En la vecindad de la armadura de la viga que pasa a través de, o se ancla en los nudos
viga—columna, algunas barras de la columna pueden no estar adecuadamente restringidas
para prevenir el pandeo lateral porque la distancia entre el primer estribo en la columna y el
del nudo, puede ser excesiva. Las barras tipicas afectadas son las de esquina de columnas
interiores donde el ancho de las vigas es menor que el ancho de la columna, o aquellas que
estan el perimetro donde no llega viga a la columna. En tales casos puede ser necesario
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poner estribos a las barras afectadas de la columna para asegurar que su longitud no
soportada no sea mayor que 6 dp,.

2.3.7.5. Contribucion a la resistencia al corte

Se admite que los estribos dispuestos de acuerdo con los articulos 2.3.7.1., 2.3.7.2. y
2.3.7.3. contribuyen, ademas, a la resistencia al corte de la columna.

C 2.3.7.5. Contribucion a la resistencia al corte

Se puede admitir que la armadura transversal de confinamiento contribuye a la resistencia al
corte del componente, y al confinamiento de empalmes por yuxtaposicién, si efectivamente
atraviesa la seccion.

Esto es, los estribos interiores paralelos a la direccién del esfuerzo de corte y que pasan
alrededor de sélo unas pocas barras longitudinales, no son efectivos como armadura de
corte si no se extienden hasta cerca de las fibras extremas en traccién o compresion de la
seccion transversal. Notese que es esencial controlar la armadura de corte ya que los
requerimientos de corte pueden ser mayores que los requerimientos de confinamiento.

2.3.8. Diseno a corte

El disefio a corte de columnas debera responder a la siguiente expresion:
Vy=¢pV,2V, [2.3 - 22]

Donde el factor de reduccion de resistencia ¢ deberd determinarse segun el articulo
2.3.8.1, la resistencia nominal a corteV, debera determinarse segun el articulo 2.3.8.3., y
la resistencia requerida a corte V,, debera determinarse segun el articulo 2.3.8.1.

2.3.8.1. Resistencia requerida a corte - V,, -

2.3.8.1.1. Columnas donde se permite la formacion de rétulas plasticas

El esfuerzo de corte ultimo (V,) en columnas donde se prevea la formacién de rétulas
plasticas, deberd evaluarse de acuerdo con lo siguiente:

(i) Sise preve la formacién de rotulas plasticas en ambos extremos de la columna:

base capitel
_ MG+ Mg

Vy L [2.3 - 23]

(i) Sise prevé la formacién de una rotula plastica en uno de los extremos:
_ M, + Mg
Vy= L [2.3 - 24]

Donde M, se obtiene segun la expresién [2.3-8] para el extremo de columna donde
no se espera la formacién de rétula plastica.
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La capacidad flexional en el desarrollo de la sobrerresistencia de las secciones de columnas
donde se prevea la formacién de rétulas plasticas (Mg) debera evaluarse teniendo en cuenta
el incremento de la resistencia a traccion del acero y el incremento de la resistencia a
compresion del nucleo de la columna debido al confinamiento, de acuerdo con:

2

P

MS= |2,+ 2 <ﬁ-o,1o> M [2.3 - 25]
cg

Donde el segundo término entre corchetes de la expresion [2.3-25], debera considerarse
igual a cero si el esfuerzo axial ultimo P, es de traccidén, o cuando siendo de compresion se
verifique que P,/(fcAg) <0,10.

En este caso, el esfuerzo de corte ultimo se utilizara junto con un factor de reduccién de
resistencia ¢p=1,00.

C 2.3.8.1.1. Columnas donde se permite la formacion de rétulas plasticas

En el caso de columnas donde, segun el mecanismo de colapso elegido, se prevea la
formacion de una rotula pléastica en uno de los extremos solamente, se debe aplicarse la
expresion [2.3-24].

En el computo de la capacidad flexional en el desarrollo de la sobrerresistencia de secciones
de columnas, debera tenerse en cuenta no solo la sobrerresistencia del aceroa,, sino
también la provista por el hormigdn confinado de acuerdo con la expresion [2.3-25].

2.3.8.1.2. Columnas donde no se permite la formacion de rétulas plasticas

El esfuerzo de corte ultimo (V,) en columnas donde no se prevea la formacion de rotulas
plasticas en sus extremos, debera evaluarse de acuerdo con lo siguiente:

(i) Enlos pisos superiores de porticos planos:

V,= 1,30 p5VE [2.3 - 26]

(i) En los pisos superiores de porticos espaciales:
V,= 1,60 ¢p5VE [2.3 - 27]

Debera adoptarse el mayor valor de ¢2 correspondiente a base o capitel de la columna en el
piso considerado.

En este caso, el esfuerzo de corte ultimo se utilizara junto con un factor de reduccién de
resistencia ¢=1,00.

Reglamento Argentino para Construcciones Sismorresistentes Cap. 2 - 88




C 2.3.8.1.2. Columnas donde no se permite la formacion de rétulas plasticas

En columnas donde no se permite la formacion de rétulas plésticas, el esfuerzo de corte
ultimo puede estimarse a partir del gradiente del diagrama de momentos a lo largo de la
columna. El minimo esfuerzo de corte a considerar es ¢5 veces el corte derivado de un
andlisis elastico de la estructura ante fuerzas sismicas horizontales solamente.

Se debe tener en cuenta, sin embargo, una distribucién desproporcionada de los momentos
impartidos por las vigas a las secciones de las columnas ubicadas por debajo y por encima
del nudo, que pudiera dar un gradiente un poco mayor que el que resulta del analisis
elastico. Se considera apropiado un 20% de aumento por esta causa.

Por otro lado, es necesario reconocer las consecuencias mas serias de una falla por corte.
En tal sentido se incorpora un factor adicional 0,90/0,85 que reconoce los factores
pertinentes de reduccion de resistencia dados en el articulo 1.5.1.2., arribandose a la
expresion [2.3-26)].

Para tener en cuenta la posibilidad de que la accién sismica actue en direccién oblicua, en el
caso de poérticos espaciales, el factor 1,30 se aumenta a 1,60 de acuerdo con lo estipulado
en la expresion [2.3-27].

2.3.8.1.3. Limite inferior del esfuerzo de corte ultimo

El esfuerzo de corte ultimo (V,) en la columna no podra ser menor que 1,70 veces el
esfuerzo de corte derivado de la aplicacién de las fuerzas sismicas solamente:V,, 2 1,70 VE.

C 2.3.8.1.3. Limite inferior del esfuerzo de corte ultimo

Teniendo en cuenta que la sobrerresistencia de un pértico es al menos igual al 50% por
encima del nivel minimo especificado, se requiere que la capacidad nominal al corte de una
columna sea al menos un poco mayor.

2.3.8.2. Maxima resistencia requerida a corteV, en zonas de formacion potencial de
rétulas plasticas

En las zonas de formacion potencial de rétulas plasticas, en la extension dada por el articulo
2.3.5, la resistencia requerida a corte (V,) no debera exceder los siguientes limites:

V,<0,16 f A, [2.3 - 28.3]
V, < 0,85.[F A, [2.3 - 28.b]

En ningun caso deberan tomarse valores de f';, mayores que 50 MPa.

2.3.8.3. Resistencia nominal a corte - V,, -

La resistencia nominal a corte V,, debera determinarse segun la siguiente expresion:
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V, = V. +V, [2.3 - 29

Donde la resistencia proporcionada por el hormigdén V., debera determinarse segun el
articulo 2.3.8.3.1., y la resistencia proporcionada por la armadura de corte V,debera
determinarse segun el articulo 2.3.8.3.2.

2.3.8.3.1. Resistencia proporcionada por el hormigén - V, -

La resistencia nominal a corte proporcionada por el hormigén V. debera determinarse segun

la siguiente expresion:

V, = VAq [2.3 - 30]

Donde el area efectiva de corte A, debera determinarse:

(i) En secciones rectangulares, T, L o I, como el producto del ancho efectivo del alma
b,, y la altura util de la misma d, segun cada direccion considerada, despreciando
la colaboracion de las alas.

(i) En secciones octogonales, circulares, elipticas o similares; como el area encerrada
por el perimetro externo de la armadura transversal.
La tensién nominal de corte provista por el hormigon v, debera tomarse como:

(a) En las zonas criticas de todas las columnas, en la extensién dada por el articulo
2.3.5.:

P

Vo= 3k Up |5 - 0,10(20 [2.3-31.q]
oA,

DondeP,/(fcAg)no debera adoptarse mayor que 0,30.

(b) Enlas zonas normales de todas las columnas, cuando P, sea de compresion:

vc = kavb

3P,
1+ TAg] [2.3-31.b]
Donde P,/(fcAg) no debera adoptarse mayor que 0,30.

(c) Enlas zonas normales de todas las columnas, cuando P, sea de traccion:

12P,
Vo = KT | 1+ 2|20 [2.3 - 31.c]
oA,

Donde P, debera tomarse con signo negativo para traccion.
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Donde k, en un factor que depende del tamafo maximo del agregado:k, = 1,00 para
agregados de tamafo maximo igual o mayor que 20mm; k, = 0,85 para agregados de
tamafio maximo igual o menor que 710mm; se deberd interpolar linealmente para valores
intermedios del tamafo maximo del agregado.

La tension de corte béasica 1, deberd determinarse segun la siguiente expresion:

Uy =(0,07 + 10 p.p)/F. < 0,20,/f, [2.3 - 32]

Para la determinacion de ¥, no deberan tomarse valores de f'. mayores que 50 MPa.

La cuantia efectiva de la armadura longitudinal traccionada de la columna pef, debera
evaluarse usando el area bruta de seccién de la columna (Ag), y el area de armadura
longitudinal en el sector comprendido entre el borde traccionado de la seccién y una linea,
paralela al borde traccionado, localizada a 1/3 de la altura util d de la seccion medida a partir
de la armadura traccionada mas alejada del eje neutro.

C 2.3.8.3.1. Resistencia proporcionada por el hormigén - V, -

Para la determinacion del area efectiva de corte A, se debera despreciar la colaboracion de
las alas en secciones T, L o I En secciones octogonales, circulares, elipticas o similares;
A, se tomara como el area encerrada por el perimetro externo de la armadura trasversal.
Ver la Figura C2.11.

En las zonas criticas de todas las columnas, en la extensién dada por el articulo 2.3.5.,
donde segun el mecanismo de colapso elegido se prevea o no la formaciéon de una rétula
plastica, cuando el esfuerzo axial de compresion es pequefo, esto es, cuando
P,/(fcAg)<0,10 el valor de 7, debe tomarse igual a cero como en el caso de vigas sin
carga axial. Para esfuerzos de compresion mayores, la expresiéon [2.3-31.a] da un
incremento gradual de la contribucion del hormigén a medida que aumenta el esfuerzo de
compresion.

Cuando se compute ¥, y P,, €s necesario asegurar que correspondan a la misma
combinacion de estados de carga. En la expresion [2.3-31.a], P, debera ser el valor minimo
consistente con el esfuerzo de corte actuante.

La contribucion del hormigon a la resistencia al corte en zonas normales, viene dada por las
expresiones [2.3-31.b] y [2.3-31.c]. Esta contribucion aumenta cuando existe compresion
axial y disminuye en presencia de traccion axial. El segundo término de la expresion [2.3-31.c]
es siempre negativo.

La cuantia efectiva de la armadura longitudinal traccionada de la columna p.s, debera
evaluarse segun:

Pf=E
€ Ag

Donde Age es el area de armadura longitudinal en el sector comprendido entre el borde
traccionado de la seccién y una linea, paralela al borde traccionado, localizada a 1/3 de la
altura util d de la seccién medida a partir de la armadura traccionada mas alejada del eje
neutro. Ver la Figura C2.12.
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Figura C2.11. Ejemplos para la determinacion del area efectiva de corte en columnas.

borde borde
/ comprimido ~ comprimido
~_ A . Y

d/3

v

A_=16A, \__ borde A_=20A, \___ borde

traccionado traccionado
Ase = 7Ab Ase = gAb

Figura C2.12. Area efectiva de la armadura longitudinal traccionada en columnas.

2.3.8.3.2. Resistencia proporcionada por la armadura - V; -

La resistencia nominal a corte proporcionada por la armadura de corte perpendicular al
eje de la columna debera determinarse segun:

(a) Estribos rectangulares, con o sin estribos suplementarios de una rama:

A f,d
vs="Ty‘ [2.3 - 33]

En el caso de estribos rectangulares en columnas de seccion circular, debera
tomarse d como la longitud de la rama de estribo en consideracion.

(b) Estribos circulares o en espiral:
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A fyd”

v$2 s

[2.3 - 34]

Donde A, es el area individual del estribo circular o en espiral.

C 2.3.8.3.2. Resistencia proporcionada por la armadura - V; -

En la Figura C2.13. se presentan diferentes disposiciones de armaduras transversales en
columnas de seccién cuadrada, y se determina la armadura de corte total en cada direccion.

EJEMPLO A

Ll
N \ A, )
® @1 Y 2

o L]
Armadura de corte en X:
A AVX = 2A, +2( 1/3)A2 + 2A3
3
S Armadura de corte en Y:
Avy =2A, + 2A, + 2(1/3)A;
EJEMPLO B

7N =
I,

Armadura de corteen X e Y:
A,= A,y =2A, + 2(1/3)A,+ 4(1/3)0,707A,

EJEMPLO C
N A N N\ N
£ A, A

R ﬂ Y ‘ﬁz ‘ﬁz
4 S L>"

b/ Nd N8 v NJ

Armadura de corte en X:

NN A, A, 7 A,=2A +2A,
i / b

Armadura de corte en Y:
AVy — 2A1 -+ 2A2

Figura C2.13 Ejemplos para la determinacion de la armadura de corte total en
columnas cuadradas.
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En la Figura C2.14 se muestran diferentes disposiciones de armaduras transversales en
columnas de seccién circular, y se determina la resistencia nominal a corte Vg
proporcionada por esas configuraciones de estribos.

EJEMPLO A
(
P dc" N Resistencia nominal a corte
= g proporcionada por los estribos:
V,, = Vsy =(m/2) A, fy (d)/s) con A, =A,
EJEMPLO B
d,

Resistencia nominal a corte

proporcionada por los estribos:
A circular: V,, = V,, =(1/2) A, f,(d,'/s) con A, =A,
_ﬁz rectangular: V,, = V,, = A, f,(d;/s) con A, =2A,
EJEMPLO C

d,'
AN
/_ ﬁ
N 7
( v
d n
< C > Resistencia nominal a corte

proporcionada por los estribos:
circular: V,, =V, =(/2) A, 1, (d,'/s) con A, =A,
deunarama: V,, =V, = A f,(d,/s) con A, =A,
Figura C2.14. Ejemplos para la determinacion de la resistencia nominal a corte
proporcionada por estribos en columnas circulares.
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2.3.9. Armadura de corte

2.3.9.1. Separacion maxima de estribos

La separacion entre estribos de columnas no debera ser mayor que:
(a) Cuando P,/(f:Ag)<0,12: como en vigas (articulo 2.2.8.1.)

(b) Cuando P,/(f:Ag)>0,12: 0,75h. 0 600 mm

C 2.3.9.1. Separacion maxima de estribos

Se establecen separaciones maximas de estribos para asegurar que los planos potenciales
de falla por traccién diagonal estén cruzados por suficientes conjuntos de estribos.

2.3.9.2. Armadura diagonal en zonas de formacion potencial de rétulas plasticas

En columnas donde P,/(f’:Ag)<0,10, con la carga axial minima de compresién asociada
con el corte maximo, debera aplicarse lo establecido en el articulo 2.2.8.2. Se exceptuan las
columnas sometidas a cualquier nivel de compresion axial cuando las barras verticales se
encuentren distribuidas en todas las caras de la seccién y aquéllas donde las barras
verticales se dispongan en forma circular.

C 2.3.9.2. Armadura diagonal en zonas de formacidn potencial de rétulas plasticas

Las rétulas plasticas que puedan desarrollarse en columnas no se espera que estén
sometidas a grandes demandas de ductilidad y, por lo tanto, a fluencia por traccion ciclica
reversible. Mas aun, al menos para una direccion de la accién sismica, existird una
considerable compresion axial que cerraria las grandes grietas. También, es probable que la
accion de pasador de un numero considerable de las barras longitudinales de las columnas,
sea mas efectiva en las zonas extremas confinadas. Por esta razon los requerimientos del
articulo 2.2.8.2. no se aplicaran, cualquiera sea el nivel de compresion axial, cuando las
barras verticales, que se consideran que actuan como pasadores, estén uniformemente
distribuidas en todas las caras de la seccion de la columna o estén dispuestas en forma
circular. De no ser asi, y cuando P,/(fcAq) £ 0,10, la columna deberé ser tratada como una
viga. Estas columnas normalmente corresponden a edificios bajos o al piso superior de
edificios de varios pisos. En la mayoria de los casos es probable que la tensién total de corte
en tales columnas no supere 0,25,/f".

Las zonas de rétulas plasticas de columnas sometidas a momento y traccién axial, deberan
ser tratadas como las zonas similares de vigas. De esta manera, debera proveerse
armadura de corte diagonal en las zonas criticas extremas de dichas columnas cuando la
tension total de corte sea mayor que 0,25,/F.

Debe notarse que para esta situacion se intenta permitir que se forme una rétula plastica vy,
por lo tanto, debe esperarse una fluencia considerable de la armadura de la columna. Con
una gran traccion axial, la profundidad del eje neutro puede ser tan pequefia que el
hormigén no estara en contacto en la seccién critica. La recomendacién implica que hasta
una tensiéon de corte de 0,25%'7c puede absorberse sélo por accién de pasador.

Reglamento INPRES-CIRSOC 1083, Parte Il Cap.2-95




2.3.9.3. Corte por friccion

Cuando la resistencia al corte en componentes sometidos a acciones sismicas, deba ser
provista por un mecanismo de fricciébn por corte y la respuesta en el plano critico de corte
permanezca elastica, se aplicard lo especificado en el articulo 11.7. del Reglamento
Argentino de Estructuras de Hormigén — CIRSOC 201 - 2005. Esta prescripcion no es
aplicable a las zonas de formacién potencial de rétulas plasticas en vigas o columnas.

C 2.3.9.3. Corte por friccion

En componentes sometidos a acciones sismicas, sélo se debera utilizar lo estipulado en el
articulo 11.7. del Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén — CIRSOC 201 -
2005 cuando pueda demostrarse que no ocurriran deformaciones inelasticas cuando se
alcance la sobrerresistencia de la estructura.

2.3.10. Anclajes

2.3.10.1. Longitud de anclaje

Para el calculo de la longitud de anclaje (¢{4) se tendra en cuenta lo establecido en el
Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigéon — CIRSOC 201 - 2005, salvo lo
correspondiente a los articulos 12.2.5., 12.5.3. y 12.7.1. relacionado con la reduccién por la
armadura en exceso.

C 2.3.10.1. Longitud de anclaje

Lo estipulado en los articulos 12.2.5, 12.5.3. y 12.7.1. del Reglamento Argentino de
Estructuras de Hormigén — CIRSOC 201 - 2005 referido a la reduccion de la longitud de
anclaje por la armadura en exceso, es inseguro en zonas adyacentes a las zonas de
formacion potencial de rétulas plasticas y en los extremos de columnas que se encuentran
protegidas por un disefio por capacidad. En tales columnas, la magnitud de las tensiones en
las barras longitudinales puede aproximarse a la fluencia.

2.3.10.2. Anclaje efectivo de las barras longitudinales

Cuando las barras longitudinales de la columna terminen en un nudo viga-columna o en un
nudo entre columna y elementos de fundacion, y cuando se espera que se desarrolle una
rétula plastica en la columna, el anclaje de las barras longitudinales de la columna debera
considerarse a partir de la menor longitud entre 1/2 de la altura de la viga (hp/2) u 8 dp,
medido desde la cara en la cual las barras de la columna entran en la viga o elemento de
fundacién. Cuando no se desarrolle rétula plastica en la columna, la longitud de anclaje
debera comenzar desde la cara de la viga donde entran las barras de la columna.
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C 2.3.10.2. Anclaje efectivo de las barras longitudinales

Como consecuencia de la penetracion de la fluencia desde la cara de la viga hacia su
nucleo, la longitud disponible para que las barras de la armadura longitudinal desarrollen su
resistencia (longitud de anclaje) se reduce gradualmente durante las reversiones ciclicas de
las acciones sismicas. Para asegurar que la capacidad de la columna se mantenga después
de varias incursiones de la estructura en el campo inelastico, se requiere que no se
considere para el anclaje una longitud igual a la menor entre la mitad de la altura de la viga
ho/2y 8 dp.

Ese requisito no se aplica en las columnas donde no se espera el desarrollo potencial de
rétulas plasticas.

2.3.10.3. Posicion del anclaje de las barras longitudinales

Ninguna barra de una columna que se ancle en una viga, debera terminarse dentro del nudo
sin un codo a 90° o un dispositivo equivalente de anclaje tan cerca como sea posible a la
cara opuesta de la viga y no mas cerca que 3/4 de la altura de la viga (3/4h,) medido desde
la cara donde entran las barras. A menos que una columna se disefie solamente para
resistir esfuerzos axiales, la direccion del tramo horizontal del codo debera dirigirse siempre
hacia la cara opuesta de la columna.

C 2.3.10.3. Posicion del anclaje de las barras longitudinales

Cuando las barras se anclan en, o cerca del nacleo de una viga, se requiere que la tension
de aplastamiento desarrollada en el doblez, se dirija hacia el nicleo para asegurar una
transferencia importante de esfuerzos dentro del nudo. Por lo tanto, no se permite doblar las
barras fuera del nucleo.

Si en un nudo se desarrollan rotulas plasticas en los extremos de las vigas, cuando una o
mas barras de armadura longitudinal de la columna se deban anclar en el nudo, es preferible
anclar las barras en la misma columna, situacion que evita un aumento innecesario de la
capacidad flexional de la viga en la zona de rétula plastica.

2.3.10.4. Maximo diametro de las barras longitudinales

El diametro de las barras longitudinales pasantes a través de nudos, deberd ser como
maximo igual a1/25 de la altura de la viga (hy/25).

C 2.3.10.4. Maximo diametro de las barras longitudinales

En nudos viga-columna, pueden desarrollarse tensiones de adherencia extremadamente
altas cuando un portico soporta grandes deformaciones ineldsticas debido a la accién
sismica. Las barras longitudinales de las vigas son forzadas a fluir en traccién en una cara
de la columna y estan sometidas a una gran compresién en la cara opuesta.

Existen dos criterios diferentes para limitar el diametro de las barras longitudinales pasantes.
Uno, sostenido por la escuela neocelandesa propende a evitar que las barras deslicen
prematuramente en el nucleo del nudo durante desplazamientos ciclicos inelasticos. El otro,
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sostenido por la escuela norteamericana, en cambio, permite la pérdida de adherencia
dentro del nudo, aceptando que las barras se anclen en la viga opuesta. Este segundo
criterio es el que se ha adoptado, porque permite un relajamiento del didmetro de las
armaduras longitudinales pasantes, descongestionando el nudo, y permitiendo una mayor
facilidad en el colado del hormigén.

2.3.10.5. Extension de las barras longitudinales en el nudo

Cuando se desarrollen rotulas plasticas en las columnas las barras longitudinales que pasen
por un nudo deberan extenderse rectas a través de los mismos. Cuando no se desarrollen
rétulas plasticas en las columnas, la pendiente de las barras inclinadas con el eje de la
columna no debera exceder 1 en 6 y deberan disponerse estribos horizontales en el doblez
que soporten 1,50 veces el empuje horizontal desarrollado por las barras de la columna a la
tensién de fluencia. Estos estribos se adicionaran a los necesarios para resistir el corte.

C 2.3.10.5. Extension de las barras longitudinales en el nhudo

Se intenta prevenir la posibilidad del pandeo lateral de barras dobladas por cambios de
seccion cuando las barras estdn en compresién, o la pérdida del recubrimiento de hormigén
cuando las barras estan en traccion.

2.3.10.6. Anclaje de estribos

Los estribos cerrados rectangulares o circulares, zunchos, y estribos suplementarios de una
rama deberan encerrar las barras longitudinales de la columna, estando en contacto con las
mismas. Los estribos y zunchos deberan estar anclados por un gancho de al menos 7135°.
Alternativamente los extremos del estribo o zuncho podran soldarse para que desarrollen la
resistencia de rotura de la barra.

Los estribos circulares no podran anclarse con ganchos en la misma barra longitudinal,
deberan solaparse en al menos una distancia de 150mm, se debera intercalar la posicion
del solape en altura.

C 2.3.10.6. Anclaje de estribos

Este requerimiento asegura el anclaje del estribo en el interior del nicleo, aun después de la
pérdida del recubrimiento. La experiencia del comportamiento de las estructuras ante
terremotos severos, y los ensayos de modelos en laboratorio, demuestran que los estribos
con ganchos a 90° no son eficaces.
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2.3.11. Empalmes

2.3.11.1. Empalmes por yuxtaposicion

Cuando se admita la formacion de rétulas plasticas en columnas, el centro del empalme por
yuxtaposicién debera ubicarse dentro del cuarto medio de la altura de la columna. Dentro de
nudos viga-columna no podran empalmarse barras por yuxtaposicion.

C 2.3.11.1. Empalmes por yuxtaposicion

Los empalmes por yuxtaposicibn no pueden ubicarse dentro de la zona de formacion
potencial de rétulas plasticas donde las condiciones de anclaje pueden ser muy criticas. Por
ello, cuando se admitan rétulas plasticas en los extremos de columnas, deberan evitarse los
empalmes por yuxtaposicién, de no ser esto posible, el centro del empalme deberd
desplazarse hasta el cuarto medio de la altura de la columna.

2.3.11.2. Empalmes soldados o con conectores mecanicos

Para los empalmes soldados o con conectores mecanicos sera de aplicacion lo especificado
en el articulo 2.2.10.2.

2.3.11.3. Confinamiento en los empalmes por yuxtaposicion

Para el confinamiento de los empalmes por yuxtaposicién sera de aplicacion lo especificado
en el articulo 2.2.10.3.En columnas rectangulares, podran evitarse los estribos de
confinamiento en los empalmes por yuxtaposicion de las barras intermedias segun lo
especificado en el articulo 2.2.10.3. En columnas circulares podran presentarse dos casos:

(a) para el caso de empalme paralelo a la circunferencia, ver la Figura 2.18.(a), el valor
de A, debera considerarse segun la expresion [2.2-29];

(b) para el caso de empalme paralelo al radio, ver la Figura 2.18.(b), cuando n > 6, el
valor de A, debera considerarse como la expresion [2.2-29] incrementada en un
factor n/6, siendo n el nimero de barras empalmadas.

2.3.11.4. Empalme de estribos por yuxtaposicion

En zonas de formacion potencial de rétulas plasticas no deberan empalmarse estribos por
yuxtaposicién.
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Figura 2.18. Confinamiento en empalmes por yuxtaposicion en columnas circulares.

2.4. DISENO DE NUDOS VIGA-COLUMNA

2.4.1. Area efectiva del nudo

El area efectiva de corte horizontal en el nudo Aj,, y el area efectiva de corte vertical en el
nudo Aj,, deberan considerarse como:

(a) En columnas rectangulares:

Ajn = bjh, [2.4 - 1]
Aj, = bjhy [2.4 - 2]
Donde el ancho efectivo del nudo b,-, debera tomarse como:

(i) Cuando b.>b,,, ver la Figura 2.19.(a), el menor de:

b; = b, [2.4 - 3]
b; = by, + 0,50 h, [2.4 - 4]
(i) Cuando b.<b,, ver la Figura 2.19.(b), el menor de:
b; = b, [2.4 - 5]
b; = b + 0,50 h, [2.4 - 6]
(b) En columnas circulares y poligonales, se podra transformar la seccion real de la

columna en una seccién cuadrada equivalente igualando sus respectivas areas, y sobre
la seccion cuadrada equivalente se aplicara lo especificado en el articulo 2.4.1.(a).
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(c) En columnas de seccion eliptica, se podra transformar la seccién real de la columna en
una seccion rectangular equivalente, igualando sus respectivas areas y manteniendo la
relacion h./b. igual a la relaciéon entre los diametros principales de la elipse, y sobre la
seccion rectangular equivalente se aplicara lo especificado en el articulo 2.4.1.(a).
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Columna he
Columna he
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Figura 2.19 (a). Ancho efectivo del nudo. Caso de Ancho de viga, bw,, menor que ancho
de columna, b..
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-T2
/A\
S| &S S0
0|6 O
el =
viga B
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bj=bw

Figura 2.19 (b). Ancho efectivo del nudo. Caso de Ancho de viga, bs, mayor que ancho
de columna, b..

2.4.2. Esfuerzo de corte en el nudo

2.4.2.1. Nudos con rétulas plasticas en las vigas

El esfuerzo de corte horizontal en el nudoVj,, debera calcularse suponiendo que las
secciones de las vigas que concurren al nudo desarrollan su sobrerresistencia flexional en la
cara de la columna, del equilibrio de cuerpo libre del nudo, ver la Figura 2.20., se obtiene:
[2.4-7]

vjh=Ts+Cfs+C’c'vcol

Reglamento INPRES-CIRSOC 1083, Parte Il Cap. 2-101



El esfuerzo de corte en la columna V., debera evaluarse segun el articulo 2.4.2.3.
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Figura 2.20. Diagrama de cuerpo libre de un nudo interior con vigas armadas
convencionalmente.

(a) Para nudos internos, con rétulas plasticas en las secciones extremas de las vigas,
cuando la armadura de la viga es continua en el nudo y esta dispuesta de forma
convencional, el corte horizontal en el nudoVj, se evalGa segun:

Vin = Aof,(As + A%)- Voo [2.4 - 8]

Cuando las vigas posean armaduras distintas a ambos lados del nudo, dispuestas de
forma convencional, en la expresion [2.4-8] debera considerarse el mayor valor entre: la
suma de la armadura Ag de la viga izquierda y A’ de la viga derecha (As;j + A%q), O la
suma de la armadura A’s de la viga izquierda y Ag de la viga derecha (A% + Asq)-

v

“’i Vcol
A’ ) T+C +C', A’
N
I th
A ; ¢ > A
i
<_>i Veo T,=2,A ,s fy
/ﬂv C'S+C'c=7qus fy

Figura 2.21. Corte horizontal en un nudo interno, con viga armada convencionalmente.

(b) Para nudos internos, con rétulas plasticas en las secciones extremas de las vigas,
cuando la armadura de la viga es continua en el nudo y esta distribuida en las caras
laterales, el corte horizontal en el nudoV;, se evalua segun:
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Vin = Aof, (Asqs + As2)- Veoy [2.4 - 9]

> Ve,
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Figura 2.22. Corte horizontal en un nudo interno, con vigas
con armadura en las caras laterales.

(c) Para nudos externos, con rétula plastica en la seccion extrema de la viga, cuando la
armadura de la viga estd dispuesta de forma convencional, el corte horizontal en el
nudoVj, se evalla segun:

Vin = AofyAs- Veor [2.4 - 10]

v

VCOI

i Veol C'+C =1, A, fy

Figura 2.23. Corte horizontal en un nudo externo, con viga armada convencionalmente.

Cuando la viga que concurre al nudo posea armadura superior e inferior distintas,
debera considerarse Ag como la mayor entre ambas.

2.4.2.2. Nudos con rétulas plasticas en las columnas

El esfuerzo de corte horizontal en el nudoVj,, para nudos internos o externos, debera
calcularse suponiendo que las secciones de las columnas que concurren al nudo desarrollan
su sobrerresistencia flexional en la cara de la viga, resultando:
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v M:supn + Moc infn

i e -V, 2.4 - 11]

Siendo, MS S“P" |a capacidad en el desarrollo de la sobrerresistencia flexional de la seccion
de columna superior en el nudo, y Mgi”f"Ia correspondiente para la seccion de columna
inferior en el nudo. Para la determinacion de la capacidad en el desarrollo de la
sobrerresistencia flexional de la seccion de la columna Mgse utilizara la expresion [2.3-25].

El esfuerzo de corte Ultimo en la columna V,,, determinado segun la expresion [2.3-23], se
adoptara como el menor valor entre el esfuerzo de corte de la columna superior y el
correspondiente de la columna inferior del nudo.

2.4.2.3. Esfuerzo de corte en la columna V.,

El esfuerzo de corte en la columna V., asociado al desarrollo de la sobrerresistencia
flexional de las vigas, que sera utilizado en las expresiones [2.4-7], [2.4-8], [2.4-9] y [2.4-
10], debera determinarse segun (ver la Figura 2.24.):

Lps

Ly,
Voot =2 (T2 ME" + 222 ME2)/(Ley + L) [24-12]
nb1 nb2

LcZ

Lnb1 Lnb2 N

4%_4
o —
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}
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Figura 2.24. Variables para la determinacion del esfuerzo de corte en la columna V,,
para diseno de los nudos.
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2.4.3. Maximo esfuerzo de corte horizontal en el nudo

El esfuerzo de corte horizontal en el nudoVj,, no debera exceder los siguientes limites, en
todos los casos f'; < 50MPa:

(a) Para nudos en porticos planos:

Vin < 0,25 A, [2.4-13]

(b) Para nudos en pérticos espaciales, en cada direccidén independientemente:

Vin S 0,20 f Ay, [2.4 - 14]

C 2.4.3. Maximo esfuerzo de corte horizontal en el nudo

Se especifica un limite superior del esfuerzo de corte horizontal en el nudo Vjn para
salvaguardar al hormigdn del nucleo de tensiones excesivas de compresion diagonal.

2.4.4. Anclajes

El diametro de las barras longitudinales de vigas pasantes a través de nudos debera ser
como maximo igual a h/25. El diametro de las barras longitudinales de columnas pasantes
a través de nudos debera ser como maximo igual a hp/25.

C 2.4.4. Anclajes

La limitaciéon del didametro maximo de las barras longitudinales de vigas y columnas, intenta
prevenir una pérdida excesiva de adherencia de las barras dentro del nudo.

2.4.5. Armadura transversal

La armadura transversal en el nudo debera ser al menos igual a la maxima correspondiente
a los extremos de las columnas que concurren al nudo.

C 2.4.5. Armadura transversal

La resistencia al corte de un nudo viga—columna ante cargas horizontales mon6tonamente
crecientes esta provista por dos mecanismos: un mecanismo de biela y un mecanismo de
celosia. El primer mecanismo estd compuesto por una biela de hormigén que atraviesa
diagonalmente el nudo. Esta biela es capaz de equilibrar las compresiones transmitidas por
el hormigon de vigas y columnas y una parte del esfuerzo de corte transmitido por las barras
longitudinales dentro del ancho de la biela. EI mecanismo de celosia transmite los esfuerzos
de las barras longitudinales de vigas y columnas mediante un campo en compresion
diagonal provisto por armaduras horizontales y verticales que equilibran las compresiones
generadas en las bielas comprendidas entre grietas.

Existe una importante controversia en relacion con la funcion de la armadura horizontal en
un nudo. De acuerdo con la escuela neocelandesa, cuando el nudo se encuentra sometido a
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solicitaciones ciclicas reversibles con plastificaciones importantes en las barras de la
armadura, la adherencia se ve comprometida y el mecanismo de biela se empieza a
deteriorar ya que la biela se encuentra sometida a compresiones en su eje y tracciones
normales a su eje. De esta manera, mientras la escuela neocelandesa le asigna un papel
preponderante al mecanismo de celosia, la escuela norteamericana, en cambio, se lo da al
mecanismo de biela. De acuerdo con lo anterior, para la escuela neocelandesa, la armadura
horizontal en un nudo tiene como funcion resistir el corte horizontal; para la escuela
norteamericana, en cambio, la armadura horizontal tiene como funcién confinar a la biela
comprimida de forma de que pueda mantener su resistencia sin degradaciones importantes.

En la versién original de la Parte Il del Reglamento INPRES-CIRSOC 103 del afo 1983, se
especificaban dos tipos de hormigones sismorresistentes, el denominado hormigdn
sismorresistente convencional y el hormigdn sismorresistente ductil. Para el disefio de nudos
viga—columna, el primero seguia la escuela norteamericana, mientras que el segundo
seguia los criterios de la escuela neocelandesa. Este enfoque, pretendia aunar ambas
escuelas tratando de que los criterios no fueran excluyentes sino complementarios.
Posteriormente, con la puesta en vigencia del Reglamento se comprobd que la aplicacién de
la teoria neocelandesa conducia frecuentemente a congestiones importantes de armadura,
que dificultaban el colado del hormigon. A raiz de esto, se desarrolld un programa
experimental en el Laboratorio de Estructuras de Instituto Nacional de Prevencion
Sismica, donde se comprobd que los nudos armados con los requerimientos de la escuela
norteamericana, tenian también un buen comportamiento. Siendo su disefio mas simple y su
materializacién en obra menos dificultosa. Con base en los resultados obtenidos, ya en la
edicion 1991 de la Parte Il del Reglamento INPRES-CIRSOC 103 se adoptaron
exclusivamente los criterios de la escuela norteamericana. En esta nueva version de la Parte
I, se mantiene el criterio norteamericano de confinamiento.

2.4.6. Armadura vertical

La armadura vertical total en los planos paralelos al de flexibn de las vigas debera
disponerse, dentro del ancho efectivo del nudo, entre las barras de esquina de la columna.
Dicha armadura A‘f, debera tener como minimo una seccién igual al 40% de la maxima
seccién de la armadura longitudinal de columna ubicada en un plano perpendicular al de la
flexion de las vigas que concurren al nudo, ver la Figura 2.25.

Al 20,40 Agpax [2.4 - 15]

En el caso de porticos espaciales, deberan verificarse ambas direcciones principales de analisis.

Plano de flexion
de la viga

Figura 2.25. Disposicion de armadura vertical en nudos.
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C 2.4.6. Armadura vertical

La armadura vertical también contribuye al confinamiento del nudo y, al mismo tiempo,
completa el mecanismo de celosia.

2.4.7. Nudos con columnas anchas y vigas angostas

Cuando el ancho de la columna sea mayor que el ancho efectivo del nudo especificado en
los articulos 2.4.1. 0 2.4.8., toda la armadura flexional requerida de la columna deberd
ubicarse dentro del area efectiva del nudo (bjh¢). En la columna, fuera del area efectiva del
nudo, deberd ubicarse armadura longitudinal adicional segun el articulo 2.3.6. y armadura
transversal adicional segun el articulo 2.3.7.

C 2.4.7. Nudos con columnas anchas y vigas angostas

Cuando, debido a las acciones sismicas, una viga angosta transmite momentos a una
columna ancha, puede ser inseguro suponer que la armadura longitudinal de la columna
ubicada alejada del area del nudo, pueda efectivamente participar en la transferencia de
momentos entre la columna y la viga. Por lo tanto, la armadura longitudinal de la columna
gue se requiere que interactde en un nivel particular con una viga angosta debera ubicarse
dentro del ancho efectivo del nudo. Para resistir las cargas de los pisos superiores, o de
vigas que concurren a la columna en la otra direccion, y para satisfacer requisitos minimos
para la distribucién de la armadura longitudinal, las barras longitudinales deben también
ubicarse fuera del area efectiva horizontal del nudo bjhc.

Un ejemplo de los detalles pertinentes de la armadura, se muestra en la Figura 2.26. Los
requerimientos para la armadura longitudinal y transversal ubicada afuera del area efectiva
horizontal del nudo bjh¢ son proveer resistencia torsional y confinamiento.

2.4.8. Nudos excéntricos

El ancho efectivo del nudo (bj) no debera tomarse mayor que 0,50 (b,, + b, + 0,50 h.)- e;
donde e, es la excentricidad de la viga relativa a la columna a la cual concurre, ver la Figura 2.26.

C 2.4.8. Nudos excéntricos

Para evitar la necesidad de tener que estimar los efectos torsionales en una columna o en
un nudo como resultado de la ubicacién excéntrica de la viga que transfiere momentos
inducidos por la accién sismica, el ancho efectivo del nudo se reduce artificialmente y, como
una concesion, se permite el procedimiento de disefio normal para el nudo y la columna. Se
considera que esta restriccion permitira una reserva de resistencia suficiente de afuera del
area efectiva del nudo especificada, para absorber con un margen adecuado de seguridad
los efectos torsionales. Sin embargo, se justifica ser conservador en el disefio porque el
comportamiento de nudos excéntricos no esta bien entendido.
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armadura longitudinal requerida
de columna y armadura transversal
de nudo dentro del area bjh,

eje longitudinal
deviga — \ . @
w wmiP el o - oz 9
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L ] L ] I L] I L ] I L] I LI
eje de / b_hg_i
columna - - v
5;,77—
armadura longitudinal p
y transversal adicional Sg \§
de acuerdo con los e )

articulos 2.3.6. y 2.3.7.

Figura 2.26. Detalle de armaduras en nudos con columnas anchas y vigas angostas.
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CAPITULO 3. TABIQUES SISMORRESISTENTES DE

HORMIGON ARMADO

3.0. SIMBOLOGIA

grado de acoplamiento, definido en la expresién [3-1].

area de la seccion de una barra longitudinal individual, en mm?.
area del nicleo de hormigén dentro de la zona a confinar, en mm?-.
area efectiva de corte, en mm?.

area efectiva de la seccién del tabique para determinar la resistencia al corte por
friccion, en mm?.

area bruta de la seccion transversal, en mm?.

area bruta de hormigén de la zona a confinar, en mn?.
relacion de aspecto de un tabique (A,= h,,/L,,).

area de la armadura diagonal en cada direccion, en mm?.

area total de estribos de confinamiento para cada direccion, cerrados y
suplementarios de una rama, distribuidos en una longitud h y con una separacién
Sh, en mn¥.

area total de la armadura vertical en el alma del tabique, en mm?.

area de la seccion de una rama de estribo, en mm?.

area de la armadura transversal para lograr la fuerza de cierre en empalmes, en mn?.
area total de armadura perpendicular al plano de corte, en mm?.

area total de estribos de corte en una capa horizontal, en mm?.

area de la armadura vertical de corte, en mm?.

area del elemento de borde, en mm?.

momento de inercia efectivo de la seccién transversal, en mm*.

momento de inercia de la seccion bruta transversal, en mm®,

distancia entre ejes de tabiques acoplados, en mm.

altura libre entre pisos u otros apoyos laterales efectivos, o longitud libre de un
componente, en mm.

longitud de un tabique, en mm.

resistencia de disefio a flexion, en Nmm.
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My  momento adicional provisto por la armadura diagonal, en Nmm.

Mg  momento en un tabique producido exclusivamente por la accion sismica horizontal,
en Nmm.

M, resistencia nominal de la seccion, en Nmm.

M{  capacidad en el desarrollo de la sobrerresistencia flexional en la seccién critica de un
tabique (My= A, M}, "= 1,40 M}y > °""°?) 'en Nmm.

M, resistencia requerida a flexion, o momento ultimo, en Nmm.

P esfuerzo axial en un tabique producido exclusivamente por la accion sismica
horizontal, en Nmm.

o esfuerzo axial para la determinacién de la capacidad en el desarrollo de la
sobrerresistencia flexional de la seccion critica en tabiques acoplados, obtenido a
partir del corte proveniente de la capacidad flexional de las vigas de acoplamiento, y
de la carga axial provista por la carga permanente solamente, en N.

ot esfuerzo axial inducido por la accion sismica horizontal en cada uno de los tabiques
acoplados, cuando se alcanza la sobrerresistencia de las vigas de acoplamiento, en N.

Pp  esfuerzo axial debido a cargas permanentes, determinado con un factor de
mayoracién igual a 1,00, en N.

P, esfuerzo axial requerido, puede provenir de las combinaciones de carga o criterios
de disefo por capacidad, en N.

R factor de reduccion, segun el Reglamento INPRES-CIRSOC 103 - Parte |
“CONSTRUCCIONES EN GENERAL”.

Ry factor definido en la expresién [3-43].

V; esfuerzo de corte generado por el momento adicional provisto por la armadura
diagonal, en N.

V. resistencia nominal a corte proporcionada por el hormigdn, en N.
Vy resistencia de disefio a corte, en N.

Vi resistencia adicional al corte por deslizamiento provista por la armadura diagonal,
en N.

Ve esfuerzo de corte provocado por las fuerzas sismicas horizontales solamente, en N.

Voe esfuerzo de corte de un tabique, obtenido a partir del desarrollo de la
sobrerresistencia flexional en la base del tabique, en N.

Vs resistencia al corte provista por el mecanismo de friccion por corte, en N.

Vf esfuerzo de corte de sobrerresistencia de la viga de acoplamiento, en N.

Reglamento Argentino para Construcciones Sismorresistentes Cap.3-110



v, resistencia nominal a corte, en N.
Vs resistencia nominal a corte proporcionada por la armadura de corte, en N.
Vsw  resistencia al corte provista por el mecanismo de pasador, en N.
v, resistencia requerida a corte, o corte ultimo, en N.
espesor del elemento de borde medido perpendicular a la longitud del tabique, en mm.
i espesor del sector considerado del tabique, en mm.
b, espesor del elemento de borde medido segun la longitud del tabique, en mm.
b.,  espesor critico de los elementos de borde de un tabique, en mm.
b,  ancho efectivo en compresion de las alas de un tabique, en mm.
b ancho efectivo en traccién de las alas de un tabique, en mm.
by ancho total del ala de un tabique, en mm.

b, espesor del alma de un tabique, en mm.

c profundidad del eje neutro, en mm.

c’ profundidad de la zona a confinar, en mm.

Cc profundidad critica del eje neutro, en mm.

d altura util de la seccién. Distancia entre la fibra comprimida extrema y el baricentro

de la armadura longitudinal mas traccionada, en mm.
dp diametro de una barra longitudinal, en mm.

f. resistencia especificada a la compresién del hormigdén, en MPa. Segun el
Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén — CIRSOC 201 — 2005.

f, tension de fluencia especificada de la armadura longitudinal (corresponde al limite
de fluencia nominal de la Norma IRAM-IAS), en MPa.

fyt tension de fluencia especificada de la armadura transversal (corresponde al limite
de fluencia nominal de la Norma IRAM-IAS), en MPa.

h dimension del nucleo de hormigdn confinado medido perpendicular a la direccién de
las ramas de los estribos de confinamiento, en mm.

hy altura total de la seccién de una viga de acoplamiento, en mm.
h, altura de un tabique, en mm.

ke, factor definido en la expresién [3-4].

Ly longitud de adherencia, en mm.

1gi brazo de palanca de la cupla resistente de la armadura diagonal, en mm.
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n numero de pisos.

Sh separacion entre capas de estribos horizontales, en mm.

Sy separacion de la armadura vertical de un tabique, en mm.

Ve tension nominal de corte provista por el hormigén, en MPa.

a angulo que forma la armadura diagonal con la horizontal.

Ao factor de sobrerresistencia del acero (1,=1,40).

4 factor definido en la expresion [3-3].

Pl cuantia de la armadura vertical del sector considerado (p,= X Ap/(b;s))).

Ple cuantia de la armadura vertical del sector extremo de la seccion transversal de un
tabique sismorresistente en la zona de formacién potencial de rétula plastica.

¢"  factor de sobrerresistencia flexional en tabiques.
w, factor de amplificacion dindmica para tabiques.
()] factor de reduccion de resistencia.

Us coeficiente de friccidén, segun el articulo 11.7.4.3. del Reglamento Argentino de
Estructuras de Hormigon — CIRSOC 201 — 2005.

YA, suma de las areas de las barras longitudinales del sector del tabique, la sumatoria
se extiende sobre las barras longitudinales comprendidas dentro del area - b;s,, -,
en mmé.

Reglamento Argentino para Construcciones Sismorresistentes Cap. 3-112



3.1. CLASIFICACION

3.1.1. Tabiques sismorresistentes en voladizo

Son aquéllos donde el momento de vuelco total en la base se resiste solamente por flexion,
ver la Figura 3.1.(a). EI mecanismo de colapso se generara por una Unica rétula plastica en la
seccidn de mayor resistencia requerida a flexion, usualmente situada en la base de los tabiques.

\ \

(a) (b)

Figura 3.1. Mecanismos de resistencia flexional en tabiques sismorresistentes.

3.1.2. Tabiques sismorresistentes acoplados

Son aquéllos donde el momento de vuelco total en la base se resiste por flexion y por una
cupla provocada por esfuerzos axiales, ver la Figura 3.1.(b). EI mecanismo de colapso
estara constituido por roétulas plasticas en las vigas de acoplamiento y en la seccion de
mayor resistencia requerida a flexiébn en cada uno de los tabiques, usualmente situada en la
base de los mismos. Para que esto sea posible, las vigas de acoplamiento (segun el articulo
3.8.1.) deberan poseer suficiente rigidez y resistencia a fin de que el grado de acoplamiento
A, definido en la expresion [3-1], esté comprendido entre 1/3y 2/3.
w
Lean PR 51
oE~T o

Cuando A < 1/3 se considerara cada tabique como voladizo individualmente. Cuando A >2/3
se considerara el conjunto como un unico tabique en voladizo con aberturas.

C 3.1. CLASIFICACION

Resulta conveniente clasificar los tabiques sismorresistentes en tabiques en voladizo y
tabiques acoplados, ya que cada uno tiene particularidades propias en su disefio. Es
importante también cuantificar el grado de acoplamiento a fin de que el disefiador pueda
distinguir si esta tratando con tabiques acoplados, con dos o mas tabiques en voladizo
interconectados entre si, 0 con un Unico tabique con aberturas.
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Para sistemas con mas de dos tabiques acoplados o tabiques acoplados con columnas, el
grado de acoplamiento Ase define como:

__ Z(PEL)
Z[Pongi)+ZMoW'
Donde L; es la distancia desde el baricentro geométrico de cada tabique a un punto auxiliar
cualquiera, respecto del cual se calcula el momento global del sistema, ver la Figura C.3.1.

E
ﬁ [ o)
Pw1 P :S
OE O va2 @)
OE
I 3 Jg ,0
7, 7
NN
-t
1 f

Figura C3.1. Determinacion del grado de acoplamiento A en sistemas con mas de
dos tabiques acoplados o tabiques acoplados con columnas.

3.2. CONSIDERACION SECCIONAL

Los tabiques sismorresistentes compuestos por almas, alas y/o elementos de bordes
deberan considerarse como unidades monoliticas integradas.

C 3.2. CONSIDERACION SECCIONAL

En el disefio de tabiques sismorresistentes se deberan utilizar los principios aceptados de
accion monolitica estructural. Las armaduras de corte y flexion deberan disponerse en cada
parte de la seccion transversal de acuerdo con los principios basicos establecidos. El
disenador debera asegurar, usando un detallado apropiado, que la interaccion requerida
entre las componentes pueda llevarse a cabo cuando se desarrolle la sobrerresistencia
flexional y la ductilidad requerida.

3.3. LIMITACIONES DIMENSIONALES

Para evitar el pandeo prematuro fuera del plano de tabiques sismorresistentes de més de
dos pisos, con secciones delgadas, en la zona de potencial formacion de rétulas plasticas
(definida segun el articulo 3.5.3.), se aplicaran las limitaciones dimensionales que a
continuacion se prescriben, ver la Figura 3.2.
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C 3.3. LIMITACIONES DIMENSIONALES

En la Parte Il anterior (edicion 1991), las previsiones relativas al pandeo prematuro del
tabique fuera del plano, estaban basadas en conceptos del pandeo Euleriano.
Investigaciones tedricas y experimentales, realizadas en Nueva Zelanda, indican que el
pandeo potencial fuera del plano en la zona de rétula plastica aparece después que la zona
de borde critica se ha visto sometida a grandes deformaciones inelasticas de traccion.
Cuando se revierten las acciones sismicas, las amplias grietas formadas previamente deben
cerrarse antes de que se restablezca la rigidez flexional de la seccién, necesaria para la
estabilidad. Como consecuencia del cierre irregular de las grietas, se ha observado en este
estado, pandeo fuera del plano.

Los parametros principales que afectan la inestabilidad del tabique bajo tales circunstancias son:

(a) Las deformaciones maximas de la armadura traccionada, medidas por la ductilidad de
curvatura,

(b) El espesor del tabique en la zona de borde critica,
(c) La disposicién de la armadura vertical (en una, dos, 0 mas capas),

(d) La cantidad de armadura vertical en la zona de borde. A medida que la cuantia p,
aumenta, se demora el cierre de las grietas formadas previamente,

(e) La probable longitud de pandeo.

Aunque la relaciébn entre estos parametros es relativamente simple, las expresiones
derivadas de principios fundamentales no conducen a una facil aplicacion para el disefio de
rutina. Por ello, las expresiones que figuran en las prescripciones, contienen una serie de
simplificaciones que permiten incorporarlas en el proceso de disefo sin pérdida sensible de
exactitud.

3.3.1. Cuando se utilicen dos 0 mas capas de armaduras longitudinales, con al menos una
capa ubicada cerca de cada una de las caras del tabique sismorresistente, el espesor b de
los elementos de borde de la seccion del tabique, debera extenderse al menos la altura total
del primer piso y no debera ser menor que el siguiente valor:

7k.. (A, +2)L
cr: CI’( r ) w [3_2]
1700 /¢
Siendo:
f=030-L",2010 [3-3]
’ 2,50 f.~

Donde la cuantia de la armadura vertical p, debera tomarse del elemento de borde
solamente, y k., =1,00 a menos que pueda demostrarse que para tabiques
sismorresistentes largos:

L

n
= <
ker = (0,25 + 0,055A,)L,,

1,00 3 - 4]
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C 3.3.1. Para prevenir el pandeo lateral, el espesor de la zona de borde de la seccion del
tabique, no puede ser menor que b, dado por la expresién [3-2], la que es aplicable sélo a
tabiques con altura superior a dos pisos.

En la primera etapa del disefio, cuando aun no se establecen las armaduras longitudinales a
disponer, y se necesita estimar la estabilidad lateral del tabique en el borde comprimido, en
la expresién [3-2] es util adoptar un valor § =0,20, promedio de los posibles valores.
Suposicion que debera verificarse luego de establecer las armaduras reales a disponer.

Las demandas de ductilidad de curvatura y, por lo tanto, las maximas deformaciones de
traccién, se estiman con la relacion de aspecto A,= h,,/L,, del tabique. El parametro § dado
por la expresion [3-3], mide el efecto que tiene la cantidad de armadura vertical traccionada
en la zona de borde de la seccion transversal del tabique, en restringir el cierre de las grietas
cuando el momento se revierte. Cuando la zona de borde estd fuertemente armada, de
manera que P,(f,/fc) 20,50, |a inestabilidad se vuelve insensible a la cantidad de armadura
y, para estos casos, puede tomarse §{ =0,70. En la mayoria de los casos, para tabiques
sismorresistentes rectangulares, los requerimientos de corte controlaran el espesor del
tabique, y no seran necesarios elementos de borde.

Cuando la longitud de pandeo, que se supone igual a la longitud tedrica de la rétula plastica
se acerca o supera la altura no soportada del tabique en el primer piso, la limitacién dada
por la expresién [3-2] se vuelve muy severa. En tales casos, que se encuentran cuando la
longitud del tabique relativa a la altura del primer piso es grande, se supone que la longitud
de pandeo es igual al 80% de la altura libre no soportada del tabique. Esto se tiene en
cuenta en la expresion [3-4].

En la expresion [3-3], P, debe computarse sblo para la armadura vertical en la zona de borde
del tabique.

3.3.2. En tabiques sismorresistentes donde se use sélo una capa de armadura no debera
utilizarse un factor de reduccion R mayor que 4 (R < 4,0). El espesor b de los elementos de
borde de la seccién del tabique, debera extenderse al menos la altura total del primer piso y
no debera ser menor que 1,25 veces el requerido de la expresion [3-2].

C 3.3.2. Como consecuencia de que las zonas extremas de tabiques con s6lo una capa de
armadura no pueden confinarse, y no puede prevenirse el pandeo lateral de las barras
después de la pérdida del recubrimiento, s6lo podra asignarsele a estos tabiques una
capacidad limitada de ductilidad.

Cuando se aplica el criterio del articulo 3.3.1. a tabiques con sélo una capa de armadura, al
menos se requiere un 25% de incremento en el espesor del tabique para prevenir la
inestabilidad debida al pandeo fuera del plano. Cuando se desarrollen grandes ductilidades,
se necesitard espesores mayores o iguales que 200 mm, para lo cual el articulo 3.5.4.(c)
requiere que se dispongan dos capas de armadura.

3.3.3. Cuando b, segun los articulos 3.3.1. 0 3.3.2., sea mayor que el espesor b,, del alma
del tabique (b >by,), se debera proveer un elemento de borde con area A, tal que:

[3 - 3]
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C 3.3.3. Cuando los criterios de estabilidad controlan la geometria de la seccion del tabique,
sera necesario ensanchar el tabique en las zonas de borde. Esto se logra proveyendo
elementos de borde con dimensiones suficientes de manera de brindar una adecuada
rigidez flexional en los extremos de la seccidn del tabique. La expresion [3-5] especifica las
dimensiones minimas de tales elementos, y la Figura 3.2. resume las aplicaciones posibles.

3.3.4. La relacion entre el espesor del tabique sismorresistente en los bordes extremos y la
altura libre del piso L, debera satisfacer la condicion siguiente:

b
— 20065 ! 3 - 6]
L,

C 3.3.4. En el caso de tabiques con relaciones de aspecto pequefnas y bajas demandas de
ductilidad, los criterios de estabilidad no seran criticos. En tales casos, lo especificado en el
articulo 3.3.1. puede conducir a secciones excesivamente delgadas.

Con lo especificado en el articulo 3.3.4. se asegura que la relacion entre el espesor del
tabique y la altura libre en zonas de formacidn potencial de roétula plastica, sea al menos 1/16.

3.3.5. Las alas de tabiques sismorresistentes con longitudes mayores que 3 veces su
espesor y que cumplan con el articulo 3.3.3., deberan satisfacer lo establecido en articulo 3.3.4.

C 3.3.5. El area de un ala que intenta estabilizar el extremo de un tabique, debe
determinarse por la expresién [3-5]. Para prevenir el pandeo fuera del plano de alas anchas
y delgadas, debera cumplirse con lo especificado en el articulo 3.3.4. Si la cuantia de la
armadura en el ala es grande y el ancho del ala es mayor que tres veces su espesor, la
expresion [3-2] controlara el espesor del ala.

L,
N >
I $ ' 3
b
71
A wa 7 b
- < b, > Awo
e v
—albl—
b L,
> >
bzb, by 2 10b (art. 3.3.3.)
b2
b2 b, (art. 3.3.1 6 3.3.2) b, 2 f (art. 3.3.3.)
b20,061L, (art. 3.3.4.) b, 20,06L, (art. 3.3.4.)

Figura 3.2. Dimensiones minimas de los elementos de borde en las zonas de
formacion potencial de rétulas plasticas.
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3.4. RIGIDEZ
Para la estimacioén de las rigideces deberan tenerse en cuenta los efectos del agrietamiento.

3.4.1. Rigidez efectiva de tabiques

El valor de la rigidez efectiva de la seccién debe tener en cuenta los efectos del
agrietamiento. Para la determinacion de la rigidez efectiva se empleara el momento de
inercia efectivo, que se debe obtener de la Tabla 3.1, donde los valores intermedios podran
obtenerse por interpolacion lineal. Alternativamente se obtendra de un andlisis seccional,
teniendo en cuenta la resistencia nominal y la deformacién de fluencia.

Tabla 3.1. Momento de inercia efectivo de la seccion de tabiques

Momentos de Inercia efectivos

Nivel de esfuerzo axial ..
de la seccion(/,)

(@) P,/(fAg) 2 0,20 0,451,
(b) Pu/(f'cAg) = 0,00 0,251,
() Pu/(fcAq)<-0,10 0,151,

3.4.2. Rigidez efectiva de vigas de acoplamiento

Para la determinacion de la rigidez de vigas de acoplamiento, debera considerarse un
momento de inercia efectivo I, segun la Tabla 3.2., que incluye las deformaciones por corte
y la penetracion de las deformaciones inelasticas de las barras longitudinales de las vigas en
los tabiques sismorresistentes.

Tabla 3.2. Momento de inercia efectivo de la seccion de vigas de acoplamiento

Ln/hb

1 1,5 2 3 4

Disposicion de armadura

(a) Con armadura convencional

(longitudinal y transversal) 0,051, | 0,08l; | 0,101, | 0,41y | 0,165,

(b) Con armadura diagonal 0101, | 0,161, | 0,201, | 0,281, | 0,331,

C 3.4. RIGIDEZ

Para obtener predicciones reales de las deformaciones y de las solicitaciones internas en
estructuras estaticamente indeterminadas, y para estimar el periodo de vibracion, deben
tenerse en cuenta los efectos del agrietamiento en la determinacion de la rigidez de los
componentes. Aunque los efectos de agrietamiento en la rigidez flexional, varian a lo largo
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del componente de acuerdo con las caracteristicas del diagrama de momentos, pueden
adoptarse valores promedio de las propiedades efectivas de las secciones. Estos valores
promedios deberan aplicarse a todas las secciones de los componentes prismaticos. Los
valores recomendados se muestran en las Tablas 3.1.y 3.2.

3.5. DISENO A FLEXION Y ESFUERZO AXIAL

El disefio a flexion y esfuerzo axial de tabiques debera determinarse para la resistencia
requerida a flexion M, y el esfuerzo axial requerido P, segun el articulo 3.5.1. El factor de
reduccion de resistencia ¢ debera determinarse segun lo indicado en el articulo 3.5.1.1., y la
resistencia nominal a flexion y esfuerzo axial debera determinarse segun el articulo 3.5.2.

3.5.1. Resistencia requerida a flexion - M,, - y esfuerzo axial requerido - P, -

3.5.1.1. Solicitaciones en la seccion critica de formacion potencial de rétula plastica

Las solicitaciones ultimas en la seccién critica de formacion potencial de rétula plastica de
un tabique sismorresistente (M, y P,) se obtendran a partir de las combinaciones de
estados de carga establecidas en el articulo 1.3., y se utilizaran junto con los factores de
reduccion de resistencia (¢p) dados en el articulo 1.5.1.2.

La seccién critica de formacion potencial de rétula plastica es la de mayor resistencia
requerida a flexion (M,), usualmente situada en la base de los tabiques sismorresistentes.
En estructuras con basamento o subsuelo rigido, la seccién critica se ubica en el borde
superior del basamento o subsuelo.

C 3.5.1.1. Solicitaciones en la seccion critica de formacion potencial de rotula plastica

De acuerdo con los principios del disefio por capacidad, el momento y el esfuerzo axial
requerido en las zonas de formacién potencial de rétulas plasticas, debe provenir de las
combinaciones de estados de carga, y utilizarse con el correspondiente factor de reduccién
de resistencia.

En edificios con basamento o subsuelo, de gran rigidez, la seccion critica de formacion
potencial de rétula plastica en los tabiques sismorresistentes se ubica en el borde superior
del basamento o subsuelo, ver la Figura C3.2.

L] @

7
Figura C3.2. Secciodn critica en tabiques sismorresistentes.
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3.5.1.2. Redistribucion de momentos

Se podran redistribuir las fuerzas sismicas horizontales y los correspondientes momentos,
entre tabiques sismorresistentes, siempre que la fuerza sismica horizontal en cualquier
tabique, no se reduzca en mas de un 30%, y se mantenga el equilibrio de la estructura.

C 3.5.1.2. Redistribucion de momentos

Los principios y las razones para la redistribucion de momentos entre tabiques
sismorresistentes con ductilidad completa, son los mismos que los correspondientes a
pérticos sismorresistentes con ductilidad completa.

3.5.2. Resistencia nominal a flexion y esfuerzo axial

3.5.2.1. Hipotesis de diseno

La resistencia nominal a flexion y esfuerzo axial de las secciones transversales de tabiques,
debera basarse en lo establecido en el articulo 10.2. del Reglamento Argentino de
Estructuras de Hormigon — CIRSOC 201 — 2005.

3.5.2.2.Ancho efectivo de las alas

El ancho efectivo de las alas de un tabique sismorresistente, debera tomarse igual a:
(a) Para alas traccionadas:

bet = hy + by, = bf [3-7]

(b) Para alas comprimidas:

bg. =0,30 h, + b, < bf [3- 8]

C 3.5.2.2. Ancho efectivo de las alas

Como en el caso de vigas, también es necesario determinar la sobrerresistencia flexional de
la seccibn critica de tabiques sismorresistentes. En tabiques con alas, la sobrerresistencia
esta controlada principalmente por la cantidad de armadura traccionada que se movilizara
durante un gran desplazamiento inelastico. Por lo tanto, es necesario estimar el ancho
efectivo en traccion. El ancho efectivo en compresién no tiene una influencia importante en
la estimacion de la sobrerresistencia flexional. La expresién [3-7] se basa en la suposicion
que los esfuerzos verticales debidos a las tensiones de corte introducidas por el alma del
tabique en el ala traccionada, se difunden con una pendiente 1:2 (26,69, ver la Figura C3.3.

Aunque la resistencia a flexion de secciones de tabiques con el ala en compresion es
insensible con relacién al ancho efectivo supuesto, debe tenerse presente que, después de
importantes incursiones por traccion en fluencia, el area de contacto en compresion se
achica, con las barras exteriores hacia los extremos del ala todavia con deformaciones de
traccion. Por ello, se supone que el ancho efectivo en compresion viene dado por la
expresion [3-8].
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Figura C3.3. Estimacion del ancho efectivo de alas en tabiques sismorresistentes.

3.5.3. Longitud de la zona de formacion potencial de rotula plastica

La altura de la zona de formacion potencial de rétula plastica, medida desde la seccion
critica, se extiende una longitud igual a la mayor entre la longitud del tabique (L), y 1/6 de
la altura total del tabique (h,,/6) pero no mayor que 2 L. Si la seccion critica se ubica por
encima de la base del tabique, la altura de la zona de formacién potencial de rétula plastica
se extiende la longitud mencionada anteriormente hacia ambos lados de la seccion critica.

3.5.4. Armadura longitudinal

(a) Cuantia maxima de la armadura longitudinal: En cualquier parte de la seccion de un
tabique sismorresistente, tanto en la zona de formacion potencial de rétula plastica
como fuera de la misma, la cuantia de la armadura longitudinal p; debera cumplir con:

_2A, 16

pr= b;s, - fy

[3- 9]

Donde Y A, es la suma de las areas de las barras longitudinales del sector considerado
del tabique, la sumatoria se extiende sobre las barras longitudinales comprendidas
dentro del area b;s,,.

Cuando sea inevitable la utilizacidén de empalmes por yuxtaposicidén en los elementos de
borde, la cuantia de la armadura longitudinal, incluyendo el area de los empalmes no
debera exceder 21/f,,.
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(b) Cuantia minima de la armadura longitudinal:

(i) En los sectores extremos de la seccion transversal de un tabique sismorresistente,
en una distancia igual a 0,15 veces de la longitud del tabique L, (ver la Figura 3.3.),
en la zona de formacion potencial de rotula plastica, la cuantia de la armadura
longitudinal p,e debera cumplir con:

Pro = %’:" 2 2,:7} [3-10]
< b » ¢ < b » ¢
TNV NN\ A NI\ I 6 NN
§I§ &\ @ ;§ 0150 1 §L§ 050 1
11 bt ,0,15b
—|b ¢ —|b je—
jis NN <4 jis
SV SN 2 |
b

—J bWL— - M —JbWL— —waL—

Figura 3.3. Definicion de los sectores extremos de la seccion transversal de un
tabique sismorresistente, en la zona de formacion potencial de rétula plastica.

(i) En el sector central de la seccién transversal de un tabique sismorresistente, fuera
de los sectores extremos definidos en el articulo 3.5.4.(b)(i), en la zona de
formacion potencial de rétula pléstica, la cuantia de la armadura longitudinal p,
debera cumplir simultdneamente con las siguientes expresiones:

=2Ab> Jfe

PI= bs, ©5,2f,

3 - 11]

plZ 0,3 Ple [3 - 12]

(iii) En cualquier sector de la seccién transversal de un tabique sismorresistente, fuera
de la zona de formacion potencial de rétula plastica, la cuantia de la armadura
longitudinal p, debera cumplir con la expresién [3-11].

C 3.5.4.(b) Cuantia minima de la armadura longitudinal:

Se requiere una cantidad minima de armadura longitudinal traccionada para evitar una falla
fragil al comienzo del agrietamiento. Para obtener fisuras flexionales adecuadamente
distribuidas en la zona de formacién potencial de rétula plastica de tabiques sismorresistentes,
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es necesario disponer armadura longitudinal minima adicional en los sectores extremos de
la seccion transversal.

(c) Cantidad de capas: En tabiques sismorresistentes con espesores superiores o iguales
a 200 mm, deberan utilizarse al menos dos capas de armaduras longitudinales, con al
menos una capa ubicada cerca de cada una de las caras del tabique.

(d) Diametro maximo de la armadura longitudinal: El didametro maximo de las barras
verticales en cualquier zona del tabique sismorresistente no podra ser mayor que el
10% del espesor del tabique en la zona en que se ubica la barra.

3.5.5. Interrupcion en altura de la armadura longitudinal

La armadura longitudinal podra interrumpirse en altura, cubriendo al menos un diagrama
envolvente dado por una variacion lineal de la resistencia nominal a flexién en la seccién
critica, teniendo en cuenta el esfuerzo axial correspondiente, con un corrimiento vertical
igual a L, .Las barras longitudinales deberan prolongarse desde la seccién donde se
requiere que desarrollen su resistencia una longitud al menos igual a ¢4, ver la Figura 3.4.

resistencia a flexion con
armadura minima

D=

resistencia requerida
a flexion

diagrama de
momento flector

variacion supuesta
de momento

w s. critica
M L

n N w

A

d .
- Lad

Figura 3.4. Envolvente de la resistencia requerida a flexién para tabiques en voladizo.

C 3.5.5. Interrupcion en altura de la armadura longitudinal

Si la armadura vertical se interrumpiera exactamente siguiendo el diagrama de momentos
que se obtiene de las fuerzas sismicas horizontales especificadas, podrian formarse
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entonces rétulas plasticas con igual probabilidad en cualquier lugar a lo largo de la altura del
tabique durante un terremoto severo. Esto seria indeseable desde el punto de vista del
disefio porque las rétulas plasticas requieren un detallado especial y necesariamente mas
oneroso. Por otro lado, si se formaran las rétulas plasticas a cierta altura por encima de la
base del tabique, aumenta fuertemente la ductilidad de curvatura demandada para obtener
una misma ductilidad de desplazamiento. Mas aun, como en el caso de vigas, la resistencia
al corte de tabiques de hormigén armado disminuye en las zonas donde la armadura
flexional entra en fluencia. Esto necesitaria armadura de corte adicional en todos los niveles.
Es mas racional asegurar que una rétula plastica pueda desarrollarse s6lo en una ubicacién
predeterminada, légicamente ésta seria en la base del tabique, proveyendo resistencia
flexional en el resto del tabique en exceso de las maximas demandas probables.

Cuando debido al disefio de la construccion, sélo sea posible la formacién de una rétula
plastica en un nivel superior respecto a la base, por ejemplo, edificios con basamento rigido,
se debera considerar el aumento de la ductilidad de curvatura para la misma ductilidad de
desplazamiento. En consecuencia, se debera disminuir el factor de reduccién global R de la
accion sismica horizontal.

Las envolventes de momentos de la respuesta dinamica, elastica e inelastica, de tabiques
sismorresistentes sometidos a terremotos severos, muestran una variacion
aproximadamente lineal de las demandas de momentos. Como consecuencia se ha
estipulado que la armadura flexional en tabiques sismorresistentes en voladizo se
interrumpa de modo tal de dar una variacion lineal de la resistencia a momentos con la
altura no menor que la demanda de momento. Esta variacion lineal se obtiene a partir del
momento nominal en la seccién critica del tabique y momento igual a cero en la parte
superior del mismo, como se indica con la linea de trazos en la Figura 3.4.

Cuando se interrumpe la armadura vertical, debe considerarse también el fenémeno de
corrimiento de la traccion. De acuerdo con ello, este corrimiento se supone igual a la
longitud del tabique L,,. Por lo tanto, las barras a interrumpir deben extenderse una distancia
no menor que la longitud de anclaje ¢y, por encima del nivel en el cual se requieren para que
desarrollen su tension de fluencia, ver la Figura 3.4.

La demanda de armadura flexional en un tabique en voladizo, no es proporcional a la
demanda de momento, como la suministrada por la envolvente lineal descripta, por la
presencia de compresion axial. Si la cantidad de armadura vertical se mantuviera constante
con la altura, la resistencia a flexion de la seccién se reduciria con la altura, porque la
compresion axial disminuye. Para la interrupcion en altura de la armadura longitudinal en
tabiques en voladizo, se considera aceptable utilizar los esfuerzos axialesP, que se obtienen
a partir de las combinaciones de estados de carga establecidas en el articulo 1.3.

Los tabiques sismorresistentes en voladizo estdn normalmente sometidos a compresiones
axiales bien por debajo del nivel correspondiente a la carga balanceada, en este campo la
seccion es sensible a la intensidad de la compresion axial. Este aspecto rara vez es critico,
pero igual se justifica ser conservador con la interrupcion de la armadura vertical.

3.5.6. Armadura transversal

3.5.6.1. Armadura transversal minima

Deberan cumplirse los requerimientos de armadura minima segun lo especificado en el
articulo 14.3. del Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon — CIRSOC 201 — 2005.
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3.5.6.2. Control del pandeo de las barras longitudinales

En tabiques sismorresistentes con armadura en dos capas y con cuantia de armadura
longitudinal p; mayor que 2/f,, debera proveerse armadura transversal para prevenir el
pandeo de las barras longitudinales.

(a) Armadura en zona de formacion potencial de rétula plastica:

La armadura transversal a disponer en la zona de formacion potencial de rétula plastica,
definida segun el articulo 3.5.3., para prevenir el pandeo de las barras longitudinales,
ver la Figura 3.5., debera cumplir:

Cada barra longitudinal o conjunto de barras ubicadas en las proximidades de las caras
del tabique sismorresistente, debera estar restringida lateralmente por un codo a 90° de
un estribo cerrado o por un gancho de al menos 135° de un estribo cerrado o de una
rama. Se exceptuan las barras intermedias que estén ubicadas entre dos o mas barras
restringidas por el mismo estribo cerrado y que no disten entre si mas de 200 mm, y las
barras que disten mas de 75 mm de las barras proximas a las caras del tabique.

El area de una rama de un estribo A4 en la direccion del pandeo potencial de la barra
longitudinal, debera cumplir con lo especificado en el articulo 2.2.6.(b).

La separacion de estribos a lo largo de las barras longitudinales, no debera ser mayor
que 6 veces el diametro de la barra longitudinal que restringe (6dp).

<200 .
Estribo
AS 200 Cerrado > 200 o (® r? ) a o)
e o
O ® l/ O 0 O _e)
a Nh < [ ] (] [ ]
e e o o o ° :\ ° ,Y o)
A\ e o ® i
>75mm
‘ ° 0 D y
/Ab .
E No se necesita V
'y armadura transversal .
S, < 2 No se necesita
h 4 Pr= f_ armadura transversal
y

Figura 3.5. Armadura transversal en zona de formacion potencial de rétula plastica.

(b) Armadura fuera de la zona de formacion potencial de rétula plastica:

La armadura transversal a disponer fuera de la zona de formacién potencial de rotula
plastica, definida segun el articulo 3.5.3., para prevenir el pandeo de las barras
longitudinales debera cumplir:
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El diametro del estribo no debera ser menor que 1/4 del diametro de la barra
longitudinal que restringe (dp/4).

La separacién de estribos a lo largo de las barras longitudinales, no debera ser mayor
que 12 veces el diametro de la barra longitudinal que restringe (12d},).

C 3.5.6.2. Control del pandeo de las barras longitudinales

Se intenta asegurar que la armadura longitudinal principal, usualmente dispuesta cerca de
los bordes del tabique, tenga un apoyo lateral adecuado, teniendo en cuenta el efecto
Baulschinger, que posibilite su incursién en compresion en el campo plastico. Los
requerimientos se extienden a aquellas zonas ubicadas horizontalmente o verticalmente,
donde la armadura longitudinal pueda entrar en fluencia. En la mayoria de los tabiques,
cada barra vertical debe suponerse que esta sometida a fluencia alternada en traccion y
compresion. La extension vertical de la fluencia potencial se define en el articulo 3.5.3.

Se exceptuan de estos requerimientos, los tabiques con una sola capa de armadura, o
aquéllos que en la zona critica de compresion flexional tengan una cuantia de la armadura
vertical inferior a 2/f,. En estos casos no se espera que la armadura longitudinal entre en
fluencia. Mas aun, tampoco se espera que se pierda el recubrimiento.

Los requerimientos de detallado para la disposicion de los estribos, el area de las ramas, y
la separacién, son similares a los establecidos para las zonas de formacién potencial de
rétulas plasticas en vigas. La interpretacién de estos requerimientos, se ilustra en la Figura
3.5., que muestra una pequena ala y un elemento de borde tipico, que contiene el grueso de
la armadura flexional longitudinal para un tabique.

3.5.6.3. Confinamiento de la zona comprimida

(i) Enla zona de formacion potencial de rétula plastica, definida segun el articulo 3.5.3., se
deberd confinar el hormigdn cuando la profundidad del eje neutro ¢ sea mayor que:
c.=0,05¢7L, [3-13]
siendo:

M AMYS critica

T [3-14]

Mg Mg

Cuando ¢ supere el 80% del limite dado por la expresién [3-13], deberan disponerse al
menos dos capas de armadura longitudinal.

(i) La extension horizontal de la zona a confinar debera tener una longitud igual a la
profundidad del eje neutro c.

(iii) Debera disponerse armadura transversal para confinamiento en cada una de las dos
direcciones ortogonales de la seccion a confinar, tal que:
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Agp = 0,255 h"A;f'c(c 0,07 ) [3 - 15]
sh (] h A:: fyt Lw s
(iv) La separacién de los estribos a lo largo de las barras longitudinales no debera ser

mayor que 6 veces el diametro de la barra longitudinal (6dp), 1/2 del espesor de la

pared en la zona confinada, o 750 mm.
Las prescripciones contenidas en los articulos 3.5.6.2. y3.5.6.3. se ilustran en la Figura 3.6.

zona de confinamiento
zona de confinamiento del hormigon \
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transversales .
_ Y | I S ,,,
_ (. _
¢ T *‘V = ¢ T
2 | I i
armadura vertical . diagramas de
con 2 no se nec'esna deformacion
Pr= = confinamiento
fy . L. del hormigon
direccion 9
del sismo
(a)
bw
hy" Ag* =bwc

Ac* - hx" hyl’l
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Ate
P> ZIfy segun exp. [2.2-16]
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Figura 3.6. Zonas de armadura transversal de acuerdo con el articulo 3.5.6.
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C 3.5.6.3. Confinamiento de la zona comprimida

Se requiere confinar al hormigébn comprimido, sélo si la deformacion de compresion se
espera que sea excesiva. Por lo tanto, estos requerimientos son dependientes de la
profundidad critica del eje neutro c. definida en la expresion [3-13]. El factor de
sobrerresistencia flexional ¢ reconoce que cuando se ha provisto resistencia flexional en
exceso, la demanda de ductilidad de curvatura es probable que se reduzca y por lo tanto
puede aceptarse una profundidad mayor del eje neutro. Un caso similar se produce cuando
se tiene una reducida demanda de ductilidad.

En la mayoria de los tabiques la profundidad del eje neutro ¢ serd menor que la critica y por
lo tanto no se requerira confinamiento.

Cuando la seccidn critica de formacién potencial de rétula plastica se ubique por encima de
la base del tabique, los requerimientos de confinamiento deberan extenderse a ambos lados
de la seccidn critica en la longitud especificada en el articulo 3.5.3.

La armadura transversal de confinamiento segun la expresion [3-15] debe distribuirse en una
extensién horizontal de longitud igual a la profundidad del eje neutro c.

La Figura 3.6.(a). ilustra la definicion de las zonas de un tabique donde se requiere
armadura transversal para confinar el hormigdn comprimido, y otras zonas donde sélo debe
asegurarse la estabilidad de las barras verticales. La armadura transversal deberd
disponerse en una altura medida desde la seccion critica no menor que la definida en el
articulo 3.5.3.

Detalles tipicos de los estribos usados para confinar el hormigén comprimido o para
estabilizar las barras en compresién, y el anclaje de la armadura de corte horizontal en la
zona extrema de la seccion de un tabique, se muestran en la Figura 3.6.(b).

Fuera de la zona de formacion potencial de roétula plastica en un tabique en voladizo, no se
necesitan los requerimientos especiales de detallado siempre que se asegure que no entre
en fluencia la armadura longitudinal. Esto puede lograrse si la armadura flexional se
interrumpe de acuerdo con la envolvente lineal establecida en el articulo 3.5.5.

3.6. DISENO A CORTE
El disefio a corte de tabiques debera responder a la siguiente expresion:
Vy=¢pV,2V, [3-16]

Donde el factor de reduccion de resistencia ¢ debera determinarse segun el articulo
3.6.1.1, la resistencia nominal a corteV,, debera determinarse segun el articulo 3.6.3., y la
resistencia requerida a corte V, debera determinarse segun el articulo 3.6.1.

3.6.1. Resistencia requerida a corte - V,, -

3.6.1.1. El esfuerzo de corte ultimo (V,) en el nivel i, para tabiques sismorresistentes en
voladizo, debera evaluarse segun la siguiente expresion:

R
Vi = wy @ Vg +V¢ S 15 VEi+ Vg [3-17]
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Donde el factor de sobrerresistencia flexional d’ﬂ' es definido segun la expresién [3-14], y el
factor de amplificacion dindmica w, debera tomarse como:

(a) Cuando se utilicen analisis estaticos:

(i) para edificios de hasta 6 pisos: w, = 0,90 + % [3-18]
n
(i) para edificios mayores que 6 pisos: w, = 1,30 + 30 <1,80 [3-19]
(b) Cuando se utilicen analisis dinamicos: w, = 1,00 [3-20]

El esfuerzo de corte ultimo (V,;) se utilizara junto con un factor de reduccién de resistencia
$=1,00. Cuando el esfuerzo de corte uUltimo se adopte como el limite de la respuesta
esencialmente elastica de la estructura (R/1,5VE;), se utilizara junto con el factor de
reduccioén de resistencia (¢) definido en el articulo 1.5.1.2. para corte.

C 3.6.1.1.El disefio por capacidad aplicado a estructuras constituidas por tabiques
sismorresistentes de hormigdén armado, se relaciona principalmente con la estimacién de los
maximos esfuerzos de corte que podrian generarse cuando el mecanismo de colapso
elegido esté desarrollando la sobrerresistencia flexional.

Los esfuerzos de corte inducidos durante la respuesta dindmica de tabiques en voladizo
pueden ser considerablemente mayores que los valores obtenidos de la aplicacion de las
fuerzas sismicas horizontales, aun cuando se escalen al que corresponderia al desarrollo de
la sobrerresistencia flexional en la rétula plastica, generalmente en la base. Esfuerzos de
corte mayores se generan debido a los modos superiores de vibracién en la altura del
tabique por encima de la rétula plastica en la zona critica, zona que se intenta permanezca
elastica. Por lo tanto, el esfuerzo de corte ultimo (V,,) viene dado por V,; = w,¢¥ VE;.

Algunos tabiques, particularmente en edificios bajos o de mediana altura, pueden tener una
resistencia flexional inherente significativamente mayor que la requerida, aun con la minima
cuantia de la armadura longitudinal. En estos tabiques, las demandas de ductilidad son muy
pequefnas o nulas y, por lo tanto, responderan dentro del campo elastico. Por esta razén el
esfuerzo de corte ultimo (V,,) se limita al valor correspondiente a la respuesta esencialmente
elastica (R/1,5 Vg;).

3.6.1.2. Para el caso de tabiques acoplados el esfuerzo de corte ultimo (V,) debera
determinarse de acuerdo con el articulo 3.8.2.3.

3.6.2. Maxima resistencia requerida a corteV,

(a) En la zona de formacion potencial de rotula plastica, definida segun el articulo 3.5.3., la
resistencia requerida a corte (V,) no debera exceder:

¢, -
V,< <?° +0,15).,/f (0,80 b,L,,) [3-21]
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(b) Fuera de la zona de formacién potencial de rétula plastica, la resistencia requerida a
corte (V,) no debera exceder el menor de los siguientes valores:

V,<0,20 (0,80 b, L,) [3 - 22.3]
V,$1,10 /(0,80 b,,L,) [3- 22.b]
V,<9 MPa (0,80 b, L,,) [3-22.c]

C 3.6.2. Maxima resistencia requerida a corteV,,

Los ensayos demuestran que el aplastamiento del hormigdn del alma en la zona de rétula
plastica, en la zona critica de tabiques en voladizo, puede ocurrir después de sélo unos
pocos ciclos de carga reversible con ductilidades de desplazamiento de cuatro o mas. El
aplastamiento prematuro del hormigén del alma puede esperarse cuando, debido a grandes
demandas de ductilidad de curvatura en la zona de rétula plastica, el hormigdn que soporta
tensiones de compresion diagonal, también esta sometido a grandes deformaciones
transversales de traccion. Para prevenir el aplastamiento del hormigon del alma, la expresion
[3-21] hace depender a la maxima resistencia requerida a corte (V,) de la resistencia
flexional en exceso provista medida por el factor de sobrerresistencia flexional ¢:’,".

3.6.3. Resistencia nominal a corte - V,, -

La resistencia nominal a corte V,, debera determinarse segun la siguiente expresion:
vV, = V. +V, [3 - 23]

Donde la resistencia proporcionada por el hormigdén V., debera determinarse segun el
articulo 3.6.3.1., y la resistencia proporcionada por la armadura de corte Vg debera
determinarse segun el articulo 3.6.3.2.

3.6.3.1. Resistencia proporcionada por el hormigon - V, -

La resistencia nominal a corte proporcionada por el hormigén V. debera determinarse segun
la siguiente expresion:

Ve = VeAey [3 - 24]
Donde el area efectiva de corte A., debera determinarse segun la siguiente expresion:
Para secciones rectangulares, T o L
A;,, =080b,L, [8 —25a]

Para secciones Co H Ay = by Ly, [8 — 25.b]
Siendo L,, la distancia libre entre alas
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La tension nominal de corte provista por el hormigdn ¥, debera tomarse como:

(a) En tabiques sismorresistentes sometidos a un esfuerzo axialP,, la contribucién del
hormigén a la resistencia al corte ¥, en la zona de formacion potencial de rétula plastica
definida en el articulo 3.5.3., debera tomarse como:

P
U, = 0,067 \/f + A'\’ 20 [3 - 26]
g

4
Donde P, debera tomarse negativo cuando sea de traccion.

(b) En las secciones de tabiques sismorresistentes donde no se espere la formacién de
rétula plastica, la contribucién del hormigén a la resistencia al corte ¥, debera tomarse
como el menor de los valores siguientes:

P
V. = 0,27 \[F + “‘\’ >0 [3 - 27]
g

P
LW(0,10\/f_'c+ 0,20 —")
V. = 0,05/f+ %20 [3- 28]
Vo2

Vy

Donde P, debera tomarse negativo cuando sea de traccién, y cuando (M,/V, - L,/2)
sea cero 0 negativo, no deberd aplicarse la expresion [3-28].

(c) En las secciones ubicadas entre la seccion critica del tabique y la menor distancia entre
L,/2 o h,/2, la contribucién del hormigdn v, debera ser la calculada a la distancia
L,/2o0 h,/2, segun corresponda.

C 3.6.3.1. Resistencia proporcionada por el hormigoén - V, -

En la determinacién del area efectiva de corte A, para evitar evaluar la altura util d en
secciones transversales de tabiques rectangulares se acepta suponer d =0,80 L,,. Para
secciones en C o H se puede aceptar que la altura util es igual a la distancia libre entre las
alas. En el caso de secciones L o T cuando el ala esta comprimida se podria aceptar que la
altura dtil es igual a la distancia entre el ala y el baricentro de la armadura traccionada. Sin
embargo cuando el ala esta traccionada funciona como una seccion rectangular. Por
razones de simplicidad se decidi6 aplicarles el mismo criterio que para las secciones
rectangulares.

La contribucién del hormigén v, a la resistencia al corte en la zona de formacién potencial
de rétula plastica para tabiques sismorresistentes, dada por la expresion [3-26], se admite
aun para cargas de compresiébn muy pequefas, lo que se encuentra comprobado por
ensayos. A causa de la distribucion de la armadura vertical en todo el largo del tabique, se
espera un mejor control de las grietas diagonales que en el caso de vigas.

Fuera de la zona de formacion potencial de rétula plastica, la contribucién del hormigén
viene dada por las expresiones [3-27] y [3-28].
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Para la determinacién de la resistencia nominal a corte proporcionada por el hormigén (V,)
en tabiques en voladizo, se considera aceptable utilizar los esfuerzos axiales P, que se
obtienen a partir de las combinaciones de estados de carga establecidas en el articulo 1.3.

3.6.3.2. Resistencia proporcionada por la armadura - V; -
La resistencia nominal a corte proporcionada por armadura de corte horizontal debera

determinarse segun la siguiente expresion:

A nf,:0,80 L
v;%" 3 - 29]

Donde A, es el area total de estribos de corte en una capa horizontal, y sj, es la separacién
entre capas de estribos.

3.6.4. Armadura de corte

3.6.4.1. Armadura horizontal de corte

(i) La seccion de armadura horizontal de corte A, no debera ser menor que:

, 0.70 b,sp,
"
yt

3 - 30]

(i) La separacion de la armadura horizontal de corte s, no debera ser mayor que:L,,/5;
3b,,; 0 450 mm.

(iii) La armadura horizontal debera estar adecuadamente anclada en los extremos del
tabique sismorresistente, o en los elementos de borde, por medio de ganchos de al
menos 135° que rodeen a las barras longitudinales. Alternativamente los extremos del
estribo podran soldarse para que desarrollen la resistencia de rotura de la barra.

3.6.4.2. Armadura vertical de corte

(i) La seccion de armadura vertical de corte A,,,no debera ser menor que:

0,70 b,s,
vv 2 f—
y

3 - 31]

(i) La separacion de la armadura vertical de corte s,, no debera ser mayor que:
L,/3;3b,; 0450 mm.

(i) Cuando sea apropiado considerar la transferencia del corte a través de un plano dado,
tal como en el caso de una grieta existente o potencial, o la interfaz entre dos
hormigones colados en tiempos diferentes, el area de armadura requerida Ays
perpendicular al plano de corte debera determinarse como:
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- (Vu' ¢MfPu)

Ay = 3-32

Donde el coeficiente de friccidn ur debera tomarse segun lo especificado en el articulo
11.7.4.3. del Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon — CIRSOC 201 — 2005.

La armadura necesaria A,f, no debera sumarse a la armadura vertical provista para la
resistencia flexional. En el caso de secciones con alas anchas, debera considerarse
solamente la armadura incluida en el alma.

3.7. EMPALMES Y ANCLAJES

3.7.1. Empalme de armadura longitudinal por yuxtaposicion

Deberan evitarse, en la medida de lo posible, los empalmes por yuxtaposicion de la
armadura vertical de flexién en la zona de formacién potencial de rétula plastica. En esta
zona no debera empalmarse mas de 1/3 de dicha armadura en la misma seccion.

C 3.7.1. Empalme de armadura longitudinal por yuxtaposicion

Como consecuencia de que una gran cantidad de armadura vertical pueda tener que
extenderse a través de varios pisos, pueden ser inevitables algunos empalmes en la zona
de formacion potencial de rétula pléastica. Estos empalmes deben escalonarse de manera
gue no mas de 1/3 de la armadura se empalme en el mismo nivel, en la zona de formacién
potencial de rotula plastica. En cualquier otra zona donde no se espera fluencia de la
armadura, no existe ninguna restriccién para los empalmes.

3.7.2. Escalonamiento de empalmes de armadura longitudinal por yuxtaposicion

El escalonamiento entre ejes de empalmes por yuxtaposicién debera ser no menor que la
mitad de la longitud de empalme (0,5 ¢y4). Deberan disponerse al menos estribos de una
rama con separacion no mayor que 70 veces el diametro de la barra longitudinal. Los
estribos deberan satisfacer los requerimientos establecidos en el articulo 2.2.10.3., ver la
Figura 3.7.

Empalmes A
d tr
yuxtapuestos b expresion [2.2-29]

N SN

Figura 3.7. Estribos requeridos en empalmes por yuxtaposicion.

{
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C 3.7.2. Escalonamiento de empalmes de armadura longitudinal por yuxtaposicion

En ciertos casos, debido a que la zona de formacion potencial de rétula plastica puede
extenderse por varios pisos, y debido a la longitud limitada de las barras de acero y los
requerimientos practicos de la construccion, podria ser inevitable materializar ciertos
empalmes por yuxtaposicion dentro de la zona de formacion potencial de rétula pléstica.
Tales empalmes deben ser escalonados, segun los requerimientos de los articulos 3.7.1. y
3.7.2., ver la Figura C3.4

fuera de zona de

formacion potencial
] L | l | l de rotula plastica
d

Ay 4 _y__g__N_ v
N

X212, Zona de formacion

potencial de rotula

plastica

fuera de zona de
formacion potencial
de rotula plastica

zdI H_IIJ:X‘ ixn

Figura C3.4. Escalonamiento de empalmes por yuxtaposicion de la armadura
longitudinal de tabiques.

IIZ**_ || “ _DZ"

3.7.3. Empalmes soldados o con conectores mecanicos

En zonas de formacién potencial de rétulas plasticas podran usarse conectores mecanicos y
empalmes soldados que satisfagan los requerimientos dados en el articulo 2.2.10.2.,
siempre que no mas de 1/2 de la armadura longitudinal se empalme en una misma seccién y
el escalonamiento no sea menor que 600 mm.

C 3.7.3. Empalmes soldados o con conectores mecanicos

Como regla general los empalmes de cualquier tipo deben escalonarse. Sin embargo, los
empalmes soldados o con conectores mecanicos con resistencia y rigidez probada no
necesitan escalonarse tan espaciadamente como el caso de empalmes por yuxtaposicion.
En cualquier otra zona donde no se espera fluencia de la armadura, no existe ninguna
restriccion para los empalmes de la armadura longitudinal.

3.7.4. Anclaje de la armadura horizontal de corte en los extremos de tabiques

En tabiques, exceptuando aquellos con una sola capa de armadura vertical, la armadura
horizontal de corte debera anclarse en los extremos del tabique segun alguna de las
siguientes alternativas:
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(a)

(b)

La armadura horizontal de corte debera doblarse alrededor de las barras verticales
ubicadas en las esquinas del tabique, formando una barra continua en forma de U.

La armadura horizontal de corte debera anclarse con un gancho de al menos 735°en la
barra vertical ubicada en la esquina del tabique. Las barras verticales de esquina del
tabique, deberan conectarse transversalmente con estribos suplementarios de una
rama, anclados por ganchos de al menos 735° en las barras verticales. La cuantia de
los estribos suplementarios, debera ser al menos igual que la correspondiente a la
armadura horizontal de corte.

La armadura horizontal de corte debera anclarse con un gancho a 90° tan cerca como
sea posible del extremo del tabique, siempre que el gancho quede comprendido dentro
de un estribo cerrado horizontal que confine al menos cuatro barras verticales del
extremo del tabique. Estas cuatro barras verticales comprenderan las dos barras de
esquina y al menos el siguiente grupo de barras verticales a lo largo de la seccion del
tabique. La cuantia de los estribos cerrados horizontales del extremo del tabique,
debera ser al menos igual que la correspondiente a la armadura horizontal de corte. La
distancia entre el extremo del gancho y la cara interna del estribo cerrado horizontal, no
debera ser menor que 12 dj,.

C 3.7.4. Anclaje de la armadura horizontal de corte en los extremos de tabiques

Los extremos de tabiques deben estar confinados localmente para permitir el desarrollo de
la resistencia de la armadura horizontal de corte, y transferir los esfuerzos de las barras
verticales a través de compresion diagonal.

La armadura horizontal de corte debera anclarse en los extremos del tabique segun alguna
de las alternativas descriptas en el articulo 3.7.4. Podran utilizarse barras continuas en
forma de U, segun el articulo 3.7.4.(a), ver la Figura C3.5.(a). Ganchos de al menos 135°
con la incorporacién de estribos suplementarios de una rama, segun el articulo 3.7.4.(b), ver
la Figura C3.5.(b). O bien, ganchos a 90° con la incorporacién de estribos cerrados, segun el
articulo 3.7.4.(c), ver la Figura C3.5 (c).

(a) — +

estribo suplementario
segun articulo 3.7.4.(b)

DB E—

= = = } segun articulo 3.7.4.(c)
o T Y

estribo cerrado

Figura C3.5. Anclaje de la armadura horizontal de corte en los extremos de tabiques.
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3.7.5. Anclaje de la armadura horizontal de corte en el ala de tabiques

En la interseccién entre el alma y las alas; en tabiques con seccion transversal en forma de
L, T, C, o H, la armadura horizontal de corte debera anclarse segun alguna de las siguientes
alternativas:

(a) La armadura horizontal de corte debera doblarse alrededor de las barras verticales
ubicadas en el extremo del alma del tabique, formando una barra continua en forma de U.

(b) La armadura horizontal de corte deberd doblarse alrededor de las barras verticales
ubicadas en el extremo del alma del tabique, formando una barra continua en forma de
L, con la parte recta final en la cara mas alejada del ala y dirigida hacia la cara opuesta
del alma al que pertenece la barra a anclar (cruce de armaduras).

(c) La armadura horizontal de corte debera anclarse con un gancho a 90° tan cerca como
sea posible del extremo del alma del tabique, siempre que el gancho quede
comprendido dentro de un estribo cerrado horizontal que confine al menos cuatro barras
verticales del extremo del alma del tabique. Estas cuatro barras verticales
comprenderan las dos barras extremas del alma del tabique y al menos el siguiente
grupo de barras verticales a lo largo del alma de la seccidn del tabique. La cuantia de
los estribos cerrados horizontales del extremo del alma del tabique, debera ser al menos
igual que la correspondiente a la armadura horizontal de corte. La distancia entre el
extremo del gancho y la cara interna del estribo cerrado horizontal, no debera ser menor
que 12 dp,.

C 3.7.5. Anclaje de la armadura horizontal de corte en el ala de tabiques

La armadura horizontal de corte debera anclarse en la interseccidén entre el alma y las alas,
en tabiques con seccion transversal en forma de L, T, C, o H, segun alguna de las
alternativas descriptas en el articulo 3.7.5. Podran utilizarse barras continuas en forma de U,
segun el articulo 3.7.5.(a), ver la Figura C3.6.(a). Barras continuas en forma de L, segun el
articulo 3.7.5.(b), ver la Figura C3.6.(b). O bien, ganchos a 90° con la incorporacién de
estribos cerrados, segun el articulo 3.7.5.(c), ver la Figura C3.6.(c).

® ® e D\ ® ® 0 D) ® ®
~ ~ ~ ~
e ol . Jd . .
(@)
2L N
! A

Figura C3.6. Anclaje de la armadura horizontal de corte en el ala de tabiques.
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Figura C3.6. (continuacion) Anclaje de la armadura horizontal de corte
en el ala de tabiques.

3.7.6. Empalme de la armadura horizontal de corte

La armadura horizontal de corte debera empalmarse con un solape de al menos la longitud
de anclaje {4, disponiendo en ambos extremos un gancho de al menos 135° rodeando las
barras de la armadura vertical. Si la armadura horizontal de corte esta ubicada en las capas
internas de barras longitudinales, en el caso de tabiques con mas de dos capas de
armadura vertical, deberd empalmarse con un solape de al menos la longitud de anclaje ¢,
sin necesidad de ganchos extremos.

Deberan escalonarse los empalmes de la armadura horizontal de corte en altura.

C 3.7.6. Empalme de la armadura horizontal de corte

La armadura horizontal de corte debera empalmarse con un solape de al menos la longitud
de anclaje {4, y deberan disponerse ganchos de al menos 135° rodeando las barras de la
armadura vertical, ver la Figura C3.7.
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Figura C3.7. Empalme de la armadura horizontal de corte en tabiques.

3.8. REQUERIMIENTOS ADICIONALES PARA TABIQUES SISMORRESISTENTES
ACOPLADOS

3.8.1. Diseno de vigas de acoplamiento

3.8.1.1. Redistribucion de esfuerzos

Se podra redistribuir verticalmente el esfuerzo de corte (y por lo tanto el momento),
proveniente de las fuerzas sismicas horizontales, entre las vigas de acoplamiento, siempre
que la reduccion del corte en cualquier viga de acoplamiento no exceda el 20% del corte
correspondiente que proviene del analisis elastico. Se debera controlar que la suma de los
esfuerzos de corte en todas las vigas de acoplamiento (carga axial total inducida por la accion
sismica horizontal en los tabiques) permanezca constante antes y después de la redistribucion.

C 3.8.1.1. Redistribucion de esfuerzos

Los principios de la redistribucion de solicitaciones pueden aplicarse al caso de la
redistribucion vertical del esfuerzo de corte en vigas de acoplamiento. Las armaduras de las
vigas de acoplamiento, no deberian variarse continuamente con la altura, sino en el menor
namero de niveles que sea posible. Este es el objeto de la redistribucion vertical del corte.

3.8.1.2.Disposicion de la armadura

En vigas de acoplamiento todo el esfuerzo de corte y el momento inducidos por la accién
sismica deberan ser resistidos por armadura diagonal en dos direcciones, a menos que se
verifiqgue la relacion L,/h,>2, o bien cuando la resistencia requerida a corte (V,)
correspondiente sea:

L
V,< o,1oh—",/f'c(bwd) [3 - 33]
b

en cuyo caso las vigas de acoplamiento deberan disenarse y detallarse con armadura
convencional, segun lo especificado en el articulo 2.2.
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C 3.8.1.2. Disposicion de la armadura

Las vigas de acoplamiento necesitan ser muy dulctiles para asegurar una adecuada
ductilidad global de la estructura. Para controlar los desplazamientos de corte y prevenir
fallas de corte por deslizamiento, tales vigas deben armarse con armadura diagonal, a
menos que sean relativamente esbeltas, esto es L,/hp> 2. Vigas con la misma relacion
entre la luz libre y la altura, pueden tener que desarrollar ductilidades considerablemente
mayores en tabiques acoplados que en porticos. Cuando la resistencia requerida a corte
(V,) es muy pequena, o la relacién L,/h, es grande, como estipula la expresion [3-33],
puede usarse armadura convencional para flexion y para corte, segun lo especificado en el
articulo 2.2. En caso contrario, debera utilizarse armadura diagonal.

Para posibilitar que las barras diagonales, dispuestas como si fueran columnas internas en
las vigas de acoplamiento, sean totalmente efectivas en compresion; debera prevenirse el
pandeo de cada barra, particularmente normal al plano de la viga.

Cuando las vigas de acoplamiento sean monoliticas con la losa es necesario evaluar la
contribucién de la armadura para la sobrerresistencia que desarrollaran. Se debe considerar
la armadura efectiva de la losa ubicada paralela a los tabiques acoplados.

3.8.1.3. Maxima resistencia requerida a corteV,,

En vigas de acoplamiento con armadura diagonal en dos direcciones, no debera limitarse la
resistencia requerida a corte (V,,), es de aplicacién lo establecido en el articulo 2.2.7.2.(b).

3.8.1.4. Diseino de la armadura en vigas de acoplamiento con armadura diagonal

Cuando la viga de acoplamiento se dimensione con armadura diagonal, la seccién de
armadura diagonal en cada direccion se determinara de acuerdo con:
Ay = Y [3 - 34]
4™ 2¢f,sena

Donde el esfuerzo de corte ultimo (V,,) en la viga de acoplamiento se obtendra a partir de las
combinaciones de estados de carga establecidas en el articulo 1.3., con la correspondiente
redistribucion segun el articulo 3.8.1.1. Debera tomarse ¢ = 0,90, y « como el angulo que
forma la armadura diagonal con el eje longitudinal de la viga de acoplamiento, ver las
Figuras 3.8.y 3.9.

La armadura diagonal debera disponerse de forma tal de materializar una biela de hormigdn
armado dentro de la viga de acoplamiento, con al menos cuatro barras longitudinales por
cada diagonal, y debera prevenirse el pandeo lateral de las barras componentes de acuerdo
con alguna de las siguientes alternativas:

(a) Confinamiento individual de la diagonal: cada diagonal debera estar estribada segun lo
establecido en el articulo 2.2.6. (a), (b), y (c), ver la Figura 3.8. Cualquiera sea el
didametro de las barras diagonales, la separacion de estribos o el paso de la hélice no
debera ser mayor que 100 mm.
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La seccion transversal de la diagonal debera poseer un ancho no menor que b, /2, y
una altura no menor que b, /5.

Debera disponerse, ademas, una armadura secundaria en forma de malla, compuesta
por barras horizontales y estribos. Las barras horizontales se ubicaran en las caras
laterales de las vigas con separacion uniforme, con una cuantia p, no inferior a 0,70/f,,
y deberan penetrar en el tabique una distancia no mayor que 150 mm. Los estribos se
dispondran perpendiculares al eje de la viga, también con separaciéon uniforme y con
una cuantia no inferior a 0,70/f,, ver la Figura 3.8.

7*\/\/7
CORTE A-A 4 armadura
W pA secundaria \
| Asd
. ' - Bl
] AR
oA B * 1 S 150mm
2b,53|[E ) Q
Ca— | |
. Asd
j b A L ‘
—N— W
b, B

Figura 3.8. Detalle de armado de vigas de acoplamiento con
confinamiento individual de la diagonal.

(b) Confinamiento general de la viga de acoplamiento: debera confinarse la viga de
acoplamiento en forma general, con armadura compuesta por barras horizontales y
estribos principales y secundarios, ver la Figura 3.9.

Las barras horizontales se ubicaran en las caras laterales de las vigas con separacion
uniforme, con una cuantia p, no inferior a 2,70/f,, y deberan penetrar en el tabique una
distancia no mayor que 150 mm.

Los estribos principales se dispondran perpendiculares al eje de la viga, con una
separaciéon uniforme no mayor que 6 veces el diametro de las barras diagonales, y con
una cuantia no inferior a 2,70/f,. Los estribos secundarios se dispondran para prevenir
el pandeo lateral de las barras horizontales segun el articulo 2.2.6. (a), (b), y (c), ver la
Figura 3.9.
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Figura 3.9. Detalle de armado de vigas de acoplamiento con
confinamiento general.

3.8.1.5. Anclaje

Las barras de la armadura principal diagonal de las vigas de acoplamiento, deberan
anclarse en los tabiques sismorresistentes adyacentes una longitud no menor que 1,50¢,.

C 3.8.1.5. Anclaje

Cuando las barras diagonales de la armadura principal de vigas de acoplamiento se anclen
en tabiques adyacentes, la longitud de anclaje debe aumentarse. Esto es para tener en
cuenta el probable efecto adverso de la carga ciclica reversible en el anclaje de un grupo de
barras y el hecho de que el hormigdn en el tabique puede estar sujeto a traccion transversal
a las barras ancladas.

3.8.2. Diseno de tabiques

Para el disefo de los tabiques sismorresistentes acoplados debera aplicarse todo lo
prescripto en los articulos 3.1. al 3.7. inclusive, salvo lo que expresamente se modifique en
este articulo.

3.8.2.1. Esfuerzos axiales inducidos por la accidon sismica cuando se alcanza la
sobrerresistencia de las vigas de acoplamiento

Los maximos esfuerzos axiales inducidos por la accién sismica horizontal, cuando se
alcanza la sobrerresistencia de las vigas de acoplamiento, en cada uno de los tabiques
acoplados, deberan determinarse segun:

Reglamento INPRES-CIRSOC 103, Parte Il Cap. 3- 141




n

Pei=(1- %) v [3 - 35]

I

Donde el esfuerzo de corte de sobrerresistenciav‘f’ de la viga de acoplamiento, debera
determinarse teniendo en cuenta las armaduras reales provistas, considerando la
sobrerresistencia (A.f,) de las armaduras principales, y la contribucion de la armadura de la
losa siempre que modifique los valores en mas del 5%.

El numero de vigas n por encima del nivel i a considerar, no debera tomarse mayor que 20.

C 3.8.2.1. Esfuerzos axiales inducidos por la accion sismica cuando se alcanza la
sobrerresistencia de las vigas de acoplamiento

Para estructuras con varios pisos seria innecesariamente conservativo sumar todos los
esfuerzos de corte correspondientes al desarrollo de la sobrerresistencia flexional de las
vigas de acoplamiento por encima del nivel considerado. Por ello, se estipula el uso de la
expresion entre paréntesis en la expresion [3-35].

3.8.2.2. Factor de sobrerresistencia

Para la determinacién del factor de sobrerresistencia (¢4 ) de sistemas de tabiques
acoplados, los esfuerzos axiales deberan estimarse teniendo en cuenta sélo la carga
permanente (Ppy) con factor de mayoracion igual a 1,00 y los establecidos en el articulo
3.8.2.1 (P,'g), donde:

(a) Para el tabique traccionado o menos comprimido: PY = pY.pY. [3 - 36]
(b) Para el tabique comprimido: PY2 = pY+ple [3 - 37]
My +My+ PeLr 3 - 38]

¢ =

MET M2+ PY L,

Donde MZ"’ y Mc"',’z, deberan calcularse teniendo en cuenta las armaduras reales dispuestas
con su sobrerresistencia (Aofy), y las cargas axiales dadas por las expresiones [3-36] y
[3-37]. La expresién [3-38] remplaza a la expresién [3-14].

C 3.8.2.2. Factor de sobrerresistencia

Para estimar el maximo momento de vuelco probable que puede desarrollarse, es necesario
adoptar cargas gravitatorias que sean reales y consistentes con el evento sismico. De
acuerdo con ello, y sélo para este proposito, los esfuerzos axiales a los que pueden estar
sometidos los tabiques cuando se desarrolle la sobrerresistencia flexional, se estimaran de
acuerdo con las expresiones [3-36] y [3-37], despreciando la presencia de la sobrecarga.
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Por similitud con la expresion [3-14], puede definirse el factor de sobrerresistencia de un
sistema de dos tabiques acoplados o tabiques acoplados con columnas, de acuerdo con la
expresion [3-38]. Para sistemas de mas de dos tabiques acoplados o tabiques acoplados
con columnas, el factor de sobrerresistencia podra definirse segun la siguiente expresion:

¢w ZI w: - Zl oELi
° Z,-ME”’ + YiPYL;

Donde L; es la distancia desde el baricentro geométrico de cada tabique a un punto auxiliar
cualquiera, respecto del cual se calcula el momento global del sistema, ver la Figura C3.8.

esfuerzos por esfuerzos por
sismo E sobrerresistencia

w3

PEW1 » P E P:/E‘l . P oFE

1 % | Lo i L

A A \_}\’ A A A

M Mz M7 M m? M
L, L,

L ; L 2 L—’ L L2 L—»

Figura C3.8. Factor de sobrerresistencia para un sistema de tres tabiques acoplados.

3.8.2.3. Esfuerzos de corte de diseio

Para tabiques sismorresistentes acoplados, el esfuerzo de corte ultimo (V,,) en el nivel i del
tabique k, debera determinarse por la expresion siguiente, que reemplaza a la expresién [3-17]:

wk M v w
Viiw = w,ey <Z ) VEi [3 -39
k

Donde k=1,2, ...m indica el tabique considerado del sistema de tabiques acoplados, e
i=1,2, ...n el nivel considerado; w, debera determinarse con las expresiones [3-18], [3-19] o
[3-20] segun corresponda, y w, ¢y, no debera tomarse mayor que R/1,5.

C 3.8.2.3. Esfuerzos de corte de diseio

De acuerdo con los principios del disefio por capacidad el esfuerzo de corte debe tener en cuenta
la sobrerresistencia de la rétula plastica y los efectos de los modos superiores de vibracion.

El término entre paréntesis en la expresion [3-39] permite considerar en forma aproximada la
distribucion de los esfuerzos de corte entre los dos o mas tabiques que en conjunto forman
el sistema de tabiques acoplados, la cual cuando desarrollan su sobrerresistencia flexional,
es probable que difiera de la establecida con el analisis elastico inicial.
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3.8.2.4. Diseio a corte por deslizamiento

Para la verificacion del corte por deslizamiento, cuando el factor de acoplamiento A sea
mayor o igual a 1/3 (A 21/3), debera considerarse que los tabiques acoplados transfieren el
corte total como una sola unidad. En este caso el esfuerzo axial P,, en la expresion[3.32],
serda el proveniente de las cargas verticales solamente (peso propio, sobrecarga y
componente vertical de la accion sismica) sin tener en cuenta el esfuerzo axial inducido por
la accién sismica horizontal en cada tabique individual.

Cuando el grado de acoplamiento A sea menor que 1/3 (A <1/3), deberéa considerarse cada
tabique individualmente, teniendo en cuenta el esfuerzo normal inducido por la accion
sismica horizontal.

C 3.8.2.4. Diseino a corte por deslizamiento

En tabiques sismorresistentes con un alto grado de acoplamiento (A 2 1/3), se puede
considerar a la estructura como un solo tabique en voladizo que transfiere el corte total, sin
tener en cuenta el esfuerzo axial inducido por la accién sismica en cada uno de los tabiques
componentes. Cuando los tabiques estén débilmente acoplados (A <1/3), es preferible
considerarlos como unidades independientes y, por lo tanto, disefar la junta constructiva
con el esfuerzo axial derivado de la carga gravitatoria y de la accién sismica.

3.9. REQUERIMIENTOS ADICIONALES PARA TABIQUES SISMORRESISTENTES
POCO ESBELTOS

Se consideran tabiques sismorresistentes poco esbeltos aquellos cuya relacién de aspecto
es menor que dos (hw/Lw<2). Para este tipo de tabiques deberan tenerse en cuenta las
deformaciones por corte en la determinacion de la rigidez.

C 3.9. REQUERIMIENTOS ADICIONALES PARA TABIQUES SISMORRESISTENTES
POCO ESBELTOS

Como consecuencia de las dimensiones relativas, condiciones de borde, y el modo en que
el corte es introducido, los mecanismos de resistencia al corte, apropiados para vigas de
hormigén armado, no son totalmente aplicables en el caso de tabiques poco esbeltos.

Limitando la resistencia requerida a corte (V,) y proveyendo una adecuada armadura
horizontal de corte, pueden evitarse las fallas por compresion y traccion diagonal. Las
deformaciones inelasticas requeridas para posibilitar la disipacion de energia, se esperan
que se originen principalmente por deformaciones posfluencia generadas en la armadura
vertical. Sin embargo, después de unos pocos ciclos de reversiones en los desplazamientos
que provoquen deformaciones plasticas importantes en la armadura vertical, puede ocurrir
un desplazamiento por deslizamiento en la base o a lo largo de grietas flexionales que se
interconectan y generan un plano de falla continuo y aproximadamente horizontal. Estos
desplazamientos, por deslizamiento, son los responsables de una reduccion importante de
la rigidez, particularmente al principio de una incursion ineldstica con pequenas intensidades
en los esfuerzos. Como consecuencia se reduce la disipacion de energia.
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3.9.1. Corte por Deslizamiento

3.9.1.1. Resistencia al corte por deslizamiento

La resistencia al corte por deslizamiento debera tener en cuenta la contribuciéon del
mecanismo de pasador provista por la armadura vertical del alma y del mecanismo de corte
por friccion.

(a) La resistencia al corte provista por el mecanismo de pasador esta dada por:

V, =0,254,,f, [3-40]

Asw  area total de armadura vertical en el alma del tabique.

(b) La resistencia al corte provista por el mecanismo de friccion debe tomarse igual a:

V. =025f A, [3-41]
As area efectiva a compresion y debe tomarse de acuerdo a la Fig. 3.10.
—» b, |—
| - LA
jury J -~ b, N 2b, +b,,
Tl c J f
45° v
(a) (b)
—c
Figura 3.10. Area efectiva para determinar Ia friccion por corte.
(c) La capacidad total al corte por deslizamiento con la armadura convencional, resulta:
Vy =V, +V; [3-42]

C 3.9.1.1. Resistencia al corte por deslizamiento

Los mecanismos tradicionales de resistencia son el de friccién por corte y el mecanismo de
pasador provisto por las armaduras verticales que atraviesan el plano de falla. Sin embargo,
en la base de un tabique poco esbelto donde es probable que se desarrolle una grieta
continua en la junta constructiva, también es necesario transferir momentos. Por lo tanto, la
transferencia de corte a lo largo del plano critico de deslizamiento, estard restringida a la
armadura vertical y a la zona de compresion por flexion, donde se lleva a cabo la apertura y
el cerrado ciclico de las grietas.
(a) La acciébn de pasador de las barras verticales estd asociada a importantes
desplazamientos por corte. La mayoria de las barras verticales entraran en fluencia
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antes de que la grieta pueda cerrarse. Por lo tanto, sélo algunas barras en el nucleo
elastico podran contribuir a la resistencia al corte por deslizamiento por acciéon de
pasador. La expresion [3-47] refleja este hecho.

(b) Los ensayos relacionados con el mecanismo resistente de friccién por corte, muestran
que existe un limite superior, a partir del cual, las fuerzas de cierre provistas por la
armadura vertical y/o por compresiones externas, no aumentan la resistencia al corte.
Esta resistencia al corte limite, obtenida con carga monotdnica, es del orden de
0,35f ..Con desplazamientos ciclicos, es improbable que pueda lograrse una tensién de
corte superior a 0,25f .. Por lo tanto, se recomienda que la resistencia al corte por
friccién se estime de acuerdo con la expresion [3-48].

Notese la importancia que tiene la profundidad ¢ de la zona de compresién. Si el corte
aplicado al tabique es constante, el momento en la base y por lo tanto ¢ aumentara con la
altura h,, del tabique. Como corolario, con la altura h,, constante y el corte constante, ¢
disminuird a medida que aumente la longitud L, del tabique. Asi, la contribucion de la zona
de compresion por flexién a la resistencia al corte por deslizamiento, aumentara con la
relacion de aspecto h,/L,,.

3.9.1.2. Armadura diagonal. Relacion de degradacion de resistencia.

Es necesario proveer armadura diagonal, Figura 3.11, cuando se cumplen estas dos
condiciones simultaneamente:

i) que la fuerza de corte correspondiente al desarrollo de sobrerresistencia del tabique sea:

M w,base
_ W 0
Vu - ‘/(),E - h > Vdf [3-43]
w

Mxv,base — AoMrsz’base [3_44]

Vv, corte ultimo en la base del tabique, que debe cumplir con la limitacion de la ecuacion
[3-18].

M " momento de sobrerresistencia en la base del tabique
M}P%e momento nominal en la base del tabique con las armaduras realmente colocadas

(if) que el factor Rq sea mayor que cero, (R«>0). Se define Rq como el factor de degradacion
de la resistencia al corte por deslizamiento. Este factor se evalla relacionando la
sobrerresistencia a flexion del tabique bajo tal cual fue disefiado, ver ecuacion [3-44], y la
resistencia requerida para asegurar respuesta elastica. A efecto de esta norma se toma
como:

R, =16-195 i <10 [3-45]
V"
w — o, 3—46
9, v [3-46]
R factor de comportamiento adoptado para la estructura.
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Si Rs=1,0 todo el esfuerzo de corte restante (V,', —V,,)debe ser absorbido por armadura

diagonal. Si Rys= 0,0 no es necesario colocar armadura diagonal.

3.9.1.3. Armadura diagonal. Configuracion de armaduras.

Se pueden adoptar, dos configuraciones posibles con referencia a la Figura 3.11(a) y (b).

Cuando se coloca armadura diagonal, la misma, en caso de corresponder, debe ser
considerada para evaluar la resistencia a flexo-compresién. En este caso, dado que la
misma armadura que resiste corte es la que proporcionalmente resiste flexion, no se debe
utilizar el factor ¢, para evaluar la sobrerresistencia a flexion, en la componente de momento
a resistencia diagonal.

(a) (b)
Figura 3.11. Disposicion de las armaduras diagonales en tabiques
sismorresistentes pocos esbeltos.

(a) Caso de armadura diagonal interceptando la base en el centro del tabique
(i) Forma de colocacién de las armaduras

Las barras diagonales se disponen de forma tal que se cruzan en el eje del
tabique y en su nivel inferior, con simétricos angulos a con la horizontal, caso de
Fig. 3.11(b). La longitud total del tabique es Lw. Para el mecanismo indicado en la
figura, se supone que las barras diagonales solo aportan resistencia al corte, Vn,dg,
pero no a flexion, es decir, se asume que Mn,d4g=0.

(ii). Procedimiento de disefo

(1) Determinacion de acciones, My, Vu y Nu.

A partir de relacion de esbeltez, A, se evalta el factor de comportamiento R
adoptado para el tabique segun Tabla 5.1. del IC-103-Parte 1-2013.

Reglamento INPRES-CIRSOC 103, Parte Il Cap. 3-147



Del analisis de la estructura se obtiene el esfuerzo de corte Ve. A partir de cargas
gravitatorias y accién sismica, se determina el valor del esfuerzo axial.

(2) Determinacion armadura vertical. Resistencia a flexo-compresion.
Sobrerresistencia.

Se selecciona armadura vertical, (convencional) y se verifica la ecuacién basica
de diseno a flexién:

Mj=¢M”>2M)” [3-47]

A partir de ecuacion [3-45] se evalla el factor de sobrerresistencia.

Se necesita determinar la armadura vertical en el alma del tabique, Asw, y la
profundidad del eje neutro, ¢, para aplicar las ecuaciones [3-40], [3-41] y [3-42].

(8) Verificacién de maxima tension de corte

Se verifica cumplimiento de la ecuacién [3-21] con relacién a tension ultima
maxima de corte en zona potencial de rétula plastica. Se aplica ecuacién [3-48],
para sobrerresistencia:
VOWE
v, =—2E— [3-48]
0,80p,L,

(4) Verificaciéon de necesidad de armadura diagonal

(i) condicion de resistencia al corte: aplicar ecuaciones [3-43] y [3-21]

(if) condicion de posibilidad de falla por deslizamiento: aplicar ecuacion [3-42]
(5) Cantidad de armadura diagonal

Si se cumplen ambas condiciones, la demanda de corte para ser absorbido por
armadura diagonal es:
Vu,dg =R, (‘/()WE _Vdf) [3-49]

Y la seccién de armadura, a colocar en cada una de las direcciones, con angulo a,
simétricas, es:

v,
=l [3-50]

A =
S, cosa

sd

(6) Control de traccién diagonal

En tabiques con relacién de aspecto menor que uno (hw/Lw<1) se debe considerar
la posibilidad de falla por traccion diagonal. En forma conservativa, se considera
que la fuerza de corte desarrollada en condicién de sobrerresistencia se introduce
como flujo continuo a lo largo en el nivel superior del tabique. Se supone un plano
potencial de falla diagonal por traccién a 45°, segun se indica en la Figura 3.12.
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Fig.3.12. Disposicion de armaduras para control de traccion diagonal.
La demanda de corte a ser absorbida para evitar falla por traccion es:

V,,=V)(h,/L,) [3-51]

u,h

La resistencia nominal al corte para contrarrestar esta demanda, suponiendo que
existe armadura diagonal que puede involucrarse en el mecanismo de resistencia,

es:
Vn,h = Vc + Vn,xh + Vn,dg [3_52]
V. resistencia al corte que suministra el hormigén. Se considera V; =0.
Vi,sh resistencia nominal al corte que suministra la armadura horizontal
Vh,dg resistencia nominal al corte que suministra la armadura diagonal, dada
por:
Vs =054, f cosa [3-53]

La resistencia nominal que suministra la armadura horizontal es:

Vn,sh :(hw/sh )Ashfv 2 ‘/u,h _V

n,dg

[3-54]

De esta expresion se disefia la seccion de armadura horizontal a corte, Ass, con su
separacion sh.

(b) Caso de armadura diagonal interceptando bordes de tabique
(). Forma de colocacién de las armaduras. Resistencias de las diagonales.

Las barras diagonales se disponen de forma tal que cruzan la fisura potencial cercana
a los bordes del tabique, con simétricos angulos a con la horizontal, caso de Fig.
3.11(a). Hay contribucién de momento por las armaduras diagonales

La longitud total del tabique es lw, Y lai representa la longitud de brazo de palanca o
distancia entre baricentros de diagonal comprimida y traccionada a nivel inferior de
tabigue o en zona critica.

Cuando las barras diagonales fluyen en traccién y compresién, la contribucién de la
armadura diagonal total Asq, a la resistencia nominal de flexion, es:

Mn’dg =0,5A,,f, sena =V h, [3-55]
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donde V1 es la fuerza de corte necesaria para desarrollar el momento Mn,qg.
La fuerza de corte que suministran las diagonales es:

Ve =Auf, cosa [3-56]

o

la cual puede, dependiendo del angulo de las diagonales y de la altura a la que se
supone aplicado el corte sismico, resultar mayor que Vi Existira entonces una fuerza
de corte adicional que serd la resistencia nominal a corte suministrada por las
armaduras diagonales para restringir el deslizamiento por corte, y es:

Vydg = Axdfy cosa—V, = Asdfy [cosa —(1,/2h, )sena] [3-57]

n

Esta resistencia es la que debe resultar mayor que el corte, Vu,qg, que surge de la
ecuacion (3-55).

(if) Procedimiento de disefo
(1) Determinacion de acciones, My, Vu y Nu.

A partir de relacién de esbeltez, A, se evalla el factor de comportamiento R adoptado
para el tabique segun Tabla 5.1. del IC-103-Parte 1-2013.

Del analisis de la estructura se obtiene el esfuerzo de corte Ve. A partir de cargas
gravitatorias y accién sismica, se determina el valor del esfuerzo axial.

(2) Estimacion preliminar. Asignacion de parte de la resistencia a flexion y corte a la
armadura diagonal

Dado que con esta configuracién parte del momento total sera tomado por la armadura
diagonal, el procedimiento de disefio puede comenzar asignando un porcentaje de la
fuerza de corte para controlar el deslizamiento como fraccién del corte total
desarrollado en condicion de sobrerresistencia, a partir del factor yp,qg, COMO:

Vyie = ZpaeBoVe [3-58]

n,dg

Vh,dg resistencia preliminar nominal al corte por armadura diagonal
X,a, fraccion asignada en forma preliminar a la resistencia al corte

¢[jo factor preliminar de sobrerresistencia total del tabique

3) Determinacion preliminar de armadura diagonal.
Teniendo en cuenta la fuerza de corte adicional dada por ecuacion [3-56], resulta:

‘/n,d
A, = ; [3-59]
fy(cosa ~ fsena )

w

(4) Determinacion de la Resistencia a flexion de la armadura diagonal.
M, =05A,f 1;sena [3-60]

(5) Requerimiento de armadura convencional a flexién.
oM >M,-M,,) [3-61]

n,vert

Mnyvert resistencia nominal a momento suministrada por la armadura vertical
(convencional)
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Se selecciona armadura vertical y se verifica la ecuacion basica de diseno a flexion:
M) =gM)>M [3-62]
Siendo:

M!=M,, +M,, [3-63]

n,vert

Se necesita determinar la armadura vertical en el alma del tabique y la profundidad del
eje neutro para aplicar nuevamente las ecuaciones [3-41], [3-42] y [3-43].

(6) Factor de sobrerresistencia total

A partir de ecuacion [3-40] se evalla el factor de sobrerresistencia.
No es necesario aplicar factor de sobrerresistencia A, de material al momento Mn,qg.

M) =AM)+M,,, [3-64]
LMy
V), = m [3-65]
VW
E— [3-46]
vy

(7) Verificacion de maxima tension de corte

Se verifica el cumplimiento de la ecuacién [3-28] con relacién a la tensién dltima
maxima de corte en zona potencial de rétula plastica. Se aplica ecuacion [3-27], para
sobrerresistencia:

w
Ve

y =k [3-28]
0,80b, L

8) Evaluacién de la capacidad al corte por deslizamiento con armadura convencional

Tal cual se expresé con ecuacion [3-42]:
V=V, +V, [3-42]

(9) Evaluacién del factor Rq.

Se hace la misma verificacion que para el caso de disposicion (a) de armadura
diagonal.

(10) Verificacién de resistencia a corte diagonal

El corte diagonal ultimo o requerido, que debe contrastarse con el dado por ecuacién
[3-63] resulta:

w VOV,VE - ‘/1
Vu,dg = Rd (Vo,E - Vdf) w < Vn,dg [3-66]
VO,E
(10) Control de traccién diagonal

Se hace la misma verificacion que para el caso de disposicion (a) de armadura
diagonal.
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3.9.2. Armadura Vertical.

En tabiques con relacién de aspecto hw/ Lw < 1, el esfuerzo de corte de disefio se
determinara:

V= Bow Vs [3-67]

Para la determinacién de la armadura horizontal necesaria se considerara la contribuciéon de
la armadura diagonal, si existiese, y nula la contribucién del hormigén v, = 0.

3.9.3. Tabiques con aberturas dispuestas en forma irregular

Cuando las aberturas se dispongan en forma irregular deberan utilizarse métodos de
andlisis apropiados, tales como los basados en modelos biela-tirante para establecer un flujo
racional de esfuerzos internos. Deberan asegurarse, por medio de un disefio por capacidad,
que la armadura horizontal de corte no fluya antes que se desarrolle la resistencia a flexién
del tabique, ver la Figura 3.13.

Esfuerzo de compresm'n] />Esfuerzo de traccion

Nivel 3

T F20— o) o

Nivel 2

Nivel 1

r b ol T

Nota: Las fuerzas F1, F2 y F3 se aplican distribuidas en la longitud de contacto entre losa y tabique

Figura 3.13. Modelo biela-tirante para tabiques poco esbeltos con aberturas
dispuestas en forma irregular.

C 3.9.3. Tabiques con aberturas dispuestas en forma irregular

Deberan evitarse debilidades no intencionales o elementos fragiles en zonas de fluencia
potencial para una disposicion particular de las aberturas. Cuando los tabiques presenten
aberturas importantes e irregulares, deberan usarse preferentemente modelos biela-tirante
con un cuidadoso detallado de los nodos, para posibilitar el desarrollo de un flujo de
esfuerzos viable. Debera prestarse atencidén a aquellas situaciones donde la disposicion de
las aberturas irregulares necesite diferentes flujos de esfuerzos internos para cada una de
las direcciones de la accion sismica.

En la Figura 3.13. debe considerarse que las fuerzas sismicas equivalentes Fi, Fa, etc., son
aplicadas por las losas al tabique, en forma distribuida en toda la longitud del tabique. Por lo
tanto, se originan esfuerzos de traccion que deben resistirse con armaduras, por ejemplo, en
todo el borde superior del tabique cuando F3 actia hacia la derecha, en este caso el
esfuerzo maximo es igual a Fa.
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CAPITULO 4. SISTEMAS PQRTICO-TABIQUE SISMORRESISTENTES
DE HORMIGON ARMADO

4.0. SIMBOLOGIA

Aq area bruta de la seccién transversal, en mm?.
H altura total de la estructura, en mm.
L, longitud libre de un componente, en mm.

M capacidad en el desarrollo de la sobrerresistencia flexional de una columna, en Nmm.
ME  momento en columnas producido exclusivamente por la accién sismica horizontal, en Nmm.
M, resistencia requerida a flexién, o momento ultimo, en Nmm.

P, esfuerzo axial ultimo en columnas, en N.

factor de reduccion, segun el Reglamento INPRES-CIRSOC 103 - Parte |
“CONSTRUCCIONES EN GENERAL”.

R,, factor de reduccién de momentos en columnas.

R, factor de reduccion de carga axial en columnas.

VE esfuerzo de corte en columnas derivado de las fuerzas sismicas horizontales, en N.
VE ota1 €5fuerzo de corte total en la base de la estructura, en N.

vV, resistencia requerida a corte, o corte ultimo, en N.

VW s-enitiea osfiuerzo de corte Gltimo en la seccion critica de un tabique, en N.

VY s €Mica osfuerzo de corte en la seccion critica de un tabique, provocado por las fuerzas
sismicas horizontales solamente, en N.

V" esfuerzo de corte en la base del tabique i-ésimo, provocado por las fuerzas
sismicas horizontales solamente, en N.

fe resistencia especificada a la compresién del hormigdén, en MPa. Segun el
Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén — CIRSOC 201 — 2005.

hy altura de la viga, en mm.

h,, altura de un tabique, en mm.

Ly longitud de adherencia, en mm.
n numero de pisos por encima del nivel considerado.
¢ factor de reduccion de resistencia.

P53 factor de sobrerresistencia flexional en vigas.
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¢, factor de sobrerresistencia flexional en tabiques.

ny relacion de corte en tabiques para sistemas portico tabique.

w factor de amplificacion dinamica.

we factor de amplificacion dindmica para columnas de sistemas pértico tabique.

wp factor de amplificacion dinamica para columnas de sistemas portico tabique, cuando
los tabiques no poseen la altura total de la estructura.

w, factor de amplificacion dinamica para tabiques.

wy, factor de amplificacion dinamica para tabiques de sistemas portico tabique.

4.1. REQUERIMIENTOS GENERALES DE DISENO

Los requerimientos de disefio establecidos en este Capitulo, deberan aplicarse a los
sistemas estructurales donde la resistencia a la accién sismica horizontal se provea por la
contribucién combinada de pérticos y tabiques sismorresistentes de hormigén armado. Los
requerimientos establecidos en el Capitulo 2, “Pérticos Sismorresistentes de Hormigdn
Armado” y en el Capitulo 3, “Tabiques Sismorresistentes de Hormigén Armado” deberan
aplicarse en su totalidad en tanto no sean modificados por las prescripciones aqui
establecidas.

4.1.1. Factor de reduccion de la estructura

El factor de Reduccion R de la estructura se determinara:

(a) Cuando el corte en la base resistido por los tabiques sea menor o igual a 7/3 del corte
total en la base, debera adoptarse el valor del factor de reduccién correspondiente a
pérticos sismorresistentes de hormigén armado con ductilidad completa.

(b) Cuando el corte en la base resistido por los tabiques sea mayor o igual a 2/3 del corte
total en la base, debera adoptarse el valor del factor de reduccién correspondiente a
tabiques sismorresistentes de hormigon armado.

(c) Cuando el corte en la base resistido por los tabiques esté comprendido entre 1/3y 2/3
del corte total en la base, el valor del factor de reducciéon debera obtenerse interpolando
linealmente entre los valores establecidos precedentemente en (a) y (b).

C 4.1.1. Factor de reduccion de la estructura

La contribucién de todos los tabiques a la resistencia ante acciones sismicas, depende de la
relacion entre el corte en la base resistido por los tabiques y el corte total en la base.
Cuando esta relacién es pequefia (<1/3) la resistencia a acciones sismicas horizontales
esta provista principalmente por los pérticos. Cuando, por el contrario, la relacién es grande
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(22/3) la resistencia esta provista fundamentalmente por los tabiques. En cada una de
estas situaciones, el factor de Reduccion R de la estructura correspondera al de pérticos en
el primer caso, y al de tabiques en el segundo. En las situaciones intermedias, podra
interpolarse linealmente.

4.2. DISENO DE PORTICOS

4.2.1. Disefo de vigas

Deberan cumplirse los requerimientos establecidos en el articulo 2.2.

4.2.2. Diseio de columnas

Deberan cumplirse los requerimientos establecidos en el articulo 2.3., salvo los
expresamente modificados en este apartado.

4.2.2.1. Resistencia requerida a flexion - M, -

Los momentos ultimos (M,) en las secciones extremas de columnas donde no se espera el
desarrollo de rétulas plasticas, se determinaran con la expresién [2.3-12]. En este caso, se
utilizaran en conjunto con un factor de reduccién de resistencia (¢) igual a 1,00.

El factor de reduccion de momento R,,, debera determinarse de acuerdo con:

0,75 < R, =1,00 + 0,50 (w - 1,00) (10 ; 1,00) < 1,00 [4 - 1]

u
feAg
Donde: -0,15 < P,/(f'c Ag) 0,10, P, debera tomarse con signo negativo cuando sea de
traccion.

El factor de amplificacién dinamica w deberd tomarse de acuerdo con la Figura 4.1.(a),
cuando el tabique se extienda en toda la altura, y de acuerdo con la Figura 4.1.(b) cuando el
tabique no se extienda en toda la altura. En este ultimo caso, debera tomarse:

wp = - ('}_‘;’) (w - 1,20) [4-2]

Donde w esta dado por la expresion [2.3-9].

C 4.2.2.1. Resistencia requerida a flexién - M, -
La expresién [4 -1] modifica a la Tabla 2.3. para el caso de estructuras pértico tabique.
La Figura 4.1. modifica, para el caso de estructuras pértico tabique, a la Figura 2.12.

Como es sabido, el proposito fundamental del factor de amplificacion dinamica w es
incrementar las demandas de momentos por encima y por debajo de una viga debido a la
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participacién de los modos superiores de vibracién durante la respuesta dinamica. Las
formas modales en los sistemas pértico tabique estan fuertemente controladas por las
deformaciones de los tabiques. Por esta razdn, los tabiques que cubren toda la altura,
protegen a las columnas de grandes demandas locales de momentos debidos a los efectos
de los modos superiores. Los andlisis dinamicos demuestran que en el caso de sistemas
pértico tabique, un valor de w = 1,20 es suficiente para proteger a las columnas de
rotulaciones plasticas en los niveles superiores, cuando los tabiques cubren toda la altura.

Como consecuencia de que el factor de amplificacion dinamica para las columnas de
sistemas portico tabique, cuando los tabiques cubren toda la altura, es relativamente bajo, la
reduccién de los momentos requeridos debido a una compresion axial pequefna o a una
traccién axial, rara vez excedera del 20%. Para simplificar los calculos, se puede tomar
R, =1,00.

Columnas de sistemas pértico tabique que se extienden por encima del nivel superior de
tabiques con altura parcial, estan menos protegidas de rotulaciones plasticas. Por lo tanto,
en estas columnas es deseable resistencias flexionales mayores si se quiere mantener el
criterio de “columna fuerte—viga débil” en los niveles donde los tabiques estan ausentes. Sin
embargo, en comparacion con el caso de porticos solos, sin tabiques, existe alguna
proteccion para las secciones de columnas ubicadas por encima del nivel superior del
tabique de altura parcial.

Por lo tanto, el valor maximo del factor de amplificacién dinamica wp esta dado por la
expresion [4-2] que resulta de una interpolacién lineal entre el valor de w correspondiente a
porticos y 1,20.

L N D r
%,
0,70 H
w
....... —_—
1,20 2| I I R |

+« ! | | Bt

“ -------
030H |  / | Pt

3 Y 7n Tn 7 77T

1,00 1,00

(a) Tabique sismorresistente (b) Tabique sismorresistente

con altura h, total con altura h, parcial

Figura 4.1. Factor de amplificacion dinamica w para momentos de columnas
en sistemas portico tabique.
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4.2.2.2. Esfuerzo axial requerido - P, -

Los esfuerzos axiales inducidos en cualquier nivel, s6lo por las acciones sismicas
horizontales, que deberan utilizarse junto con los derivados de las cargas gravitatorias y con
los momentos ultimos para determinar la resistencia de la seccién de la columna, deberan
determinarse con la expresién [2.3-13] con R, igual a:

R, =(1,00- 617) > 0,70 [4-3]

C 4.2.2.2. Esfuerzo axial requerido - P, -
La expresién [4-3] modifica a la Tabla 2.4. para el caso de estructuras portico tabique.

La expresion [4-3] arroja los mismos valores de la Tabla 2.4. cuando el factor de
amplificacién dinamica w es 1,30 0 menos.

4.2.2.3. Resistencia requerida a corte - V,, -

El esfuerzo de corte dltimo (V,) en columnas donde no se prevea la formacién de rétulas
plasticas en sus extremos, deberé evaluarse de acuerdo con:

V,= w:. $8 VE +V; [4-4.3]

Donde el factor de amplificacién dinamica w,., debera tomarse igual a: w, = 2,50 para el piso
inferior; w, = 2,00 para el piso superior; y w, = 1,30 para los pisos intermedios.

Para las columnas del piso inferior deberd ademas cumplirse:

itel
M:base + 1’30 ¢g MEccaple

>
Vo 2 L, + 0,50 h,

+ Vg [4 - 4.b]

Cuando se utilice el factor de reduccion de momento R, de acuerdo con la expresion [4-1],
el esfuerzo de corte V,,, podra reducirse proporcionalmente.

C 4.2.2.3. Resistencia requerida a corte - V, -

Las expresiones [4-4] reemplazan a las expresiones [2.3-23], [2.3-26] y [2.3-27], para el caso
de estructuras portico tabique.

El procedimiento para la evaluacién de los esfuerzos de corte ultimos en columnas, es muy
similar al utilizado para el disefio por capacidad de pérticos. Refleja un grado mayor de
proteccion para evitar una falla por corte en la columna ante cualquier evento sismico. A
pesar de la aparente severidad de las expresiones [4-4] los requerimientos de corte para
columnas rara vez son criticos, como consecuencia del muy bajo valor de VE que se obtiene
del analisis elastico.
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4.3 DISENO DE TABIQUES

Debera cumplirse con lo especificado en el Capitulo 3 “Tabiques Sismorresistentes de
Hormigdn Armado”, con las modificaciones que se introducen en este articulo.

4.3.1. Interrupcion en altura de la armadura longitudinal

La armadura longitudinal podra interrumpirse en altura de manera de proveer una
resistencia flexional al menos igual a la que se obtiene del diagrama envolvente de
momentos dado en la Figura 4.2.

Las barras longitudinales deberan prolongarse desde la seccién donde se requieren que
desarrollen su resistencia una longitud al menos igual a ¢g.

resistencia a flexion con
armadura minima

N . SR . n-1
resistencia requerlda :

aflexion ~—= /7 ¢ '\ 1 n-2

diagrama de
momento flector

variacion supuesta
de momento

w s. critica
M L

n

A

. d
Lad -

Figura 4.2. Diagrama envolvente de la resistencia requerida a flexion
para tabiques en sistemas pértico tabique.

C 4.3.1. Interrupcion en altura de la armadura longitudinal

La envolvente de momentos que muestra la Figura 4.2. es similar, pero no la misma, que la
especificada para tabiques en voladizo (Figura 3.4.). Se especifica aqui una resistencia
flexional ligeramente mayor en los pisos superiores. Se relaciona el momento en el extremo
superior del tabique al maximo momento revertido, resultante del andlisis elastico original.
Es importante destacar que la envolvente esta relacionada con la resistencia nominal a
flexion del tabique en su seccién critica, tal cual esta detallado, en vez de hacerlo con el
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momento requerido producto del andlisis elastico ante fuerzas sismicas horizontales. La
envolvente se refiere a la resistencia nominal a flexién efectiva. Por lo tanto, las barras
verticales deberan extenderse por encima de los niveles indicados por la envolvente, al
menos una longitud igual a la longitud de anclaje ¢4.

4.3.2. Resistencia requerida a corte - V, -

4.3.2.1. El esfuerzo de corte ultimo (V,,) en la seccion critica del tabique, debera evaluarse
segun:

vu = v;vs. critica = w; ¢:v VEws. critica [4_ 5]
w, = 1,00 + (w, - 1,00) 7, [4- 6]

Siendo w, el factor de amplificacién dinamica dado por las expresiones [3-18], [3-19] y
[3-20], y la relacién de corte en tabiques n, determinada con la siguiente expresion:

m i
=1 VE

ny = ( e ) [4-7]
Etotal /g critica

C 4.3.2.1. En la seccién critica del tabique, este articulo modifica, para el caso de
estructuras poértico tabique, al articulo 3.6.1.

El enfoque adoptado para el disefio al corte de sistemas pdrtico tabique es una extension de
la metodologia adoptada para tabiques en voladizo. En la primera etapa, el esfuerzo de
corte se incrementa sobre el valor inicial al correspondiente al desarrollo de la
sobrerresistencia flexional de la rétula plastica en la seccién critica del tabique. Esto se logra
con la introduccion del factor de sobrerresistencia flexional ¢:V. En la pré6xima etapa, se
amplifica nuevamente para tener en cuenta la respuesta dinamica inelastica de la estructura.

Por otro lado, se ha demostrado que, para un registro de un terremoto dado, los esfuerzos
de corte en la seccidon critica inducidos dinamicamente en sistemas portico tabique,
aumentan a medida que aumenta la participacion de los tabiques al corte total en la seccién
critica (expresiones [4-5] y [4-6]). Esto se tiene en cuenta a través de la relaciéon de corte 1,
dada en la expresion [4-7]. La expresion [4-6] muestra que a medida que n, aumenta, w;,
aumenta hasta llegar a ser igual a w,,, cuando n,, = 1,00.

4.3.2.2. El esfuerzo de corte ultimo (V,) en las secciones ubicadas por encima de la seccién
critica del tabique, no deberd ser menor que el que resulta del diagrama envolvente de la
Figura 4.3.

C 4.3.2.2. El diagrama envolvente de la Figura 4.3. modifica las expresiones [3-17] y [3-39]
para el caso de estructuras pértico tabique.

En las secciones ubicadas por encima de la seccion critica del tabique, este articulo
modifica, para el caso de estructuras poértico tabique, al articulo 3.6.1.
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Como es dable esperar, durante la respuesta a un sismo severo, pueden generarse
esfuerzos de corte mucho mayores que los provenientes de un analisis elastico ante fuerzas
sismicas horizontales. Un escalamiento lineal del diagrama de esfuerzos de corte, de
acuerdo con la expresién [4-5], daria predicciones erroneas de las demandas de corte en los
pisos superiores en sistemas portico tabique. Por esta razén, se estipula el diagrama
envolvente dado en la Figura 4.3. Se observa que la envolvente citada da el esfuerzo de
corte ultimo (V,), en términos del corte en la seccién critica vys critica (expresion [4-5]).

w s. critica
0,50 V! ‘
A
3
I . A
A
[ I l hw
I 3
—~
l v
w s. critica
dl Vu |-
“ L

Figura 4.3. Diagrama envolvente de la resistencia requerida a corte
para tabiques en sistemas poértico tabique.
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CAPITULO 5. DIAFRAGMAS

5.1. CAMPO DE VALIDEZ

Las prescripciones contenidas en este Capitulo deberan aplicarse a las losas de entrepisos
y techos de edificios de hormigén armado, cuando deban distribuir acciones sismicas entre
los elementos sismorresistentes, ademas de resistir las acciones gravitatorias.

C 5.1. CAMPO DE VALIDEZ

El propédsito es lograr que las losas puedan funcionar como diafragmas en su plano vy,
ademas, vincular la estructura de modo que se garantice la formaciéon del mecanismo de
colapso previsto. Los diafragmas pueden ser considerados infinitamente rigidos o
deformables, pero deben cumplir estas prescripciones.

Se encuentran en general dos tipos de diafragmas en edificios. El primer tipo aparece en
cualquier nivel donde el sistema de piso, actuando como una viga alta horizontal, transmite
las fuerzas generadas por la accion sismica a los distintos planos verticales
sismorresistentes, tales como pérticos o tabiques. El segundo tipo, se encuentra cuando, en
un nivel particular, se necesitan transferir grandes esfuerzos de corte de un sistema
resistente, tal como un nudcleo central de corte, a otro sistema resistente, tal como tabiques
de fundacién periféricos, y en sistemas portico tabique. En estos diafragmas, denominados
diafragmas de transferencia, los efectos del corte pueden resultar criticos.

5.2. ACCIONES SiSMICAS REQUERIDAS

5.2.1. Los diafragmas deberan permanecer elasticos y disefiarse para resistir las fuerzas
maximas desarrolladas en los planos sismorresistentes verticales correspondientes al
mecanismo de colapso elegido.

5.2.2. Las fuerzas requeridas mencionadas en el articulo 5.2.1., deberan ser las
correspondientes al desarrollo de la capacidad de los planos sismorresistentes verticales
considerando la sobrerresistencia generada en las rétulas plasticas.

C 5.2. ACCIONES SiSMICAS REQUERIDAS

A menos que se usen métodos numéricos de integracibn paso a paso, que provean
informacién sobre las aceleraciones de piso correspondientes a registros apropiados de
terremotos, las acciones sismicas requeridas en los diafragmas so6lo pueden aproximarse.
Como estas acciones rara vez son criticas, generalmente pueden usarse hipétesis
conservadoras. Para ello, los principios del disefio por capacidad son apropiados.

De esta manera, pueden estimarse las fuerzas sismicas horizontales en cada nivel, que
pueden ser resistidas por los sistemas resistentes principales cuando ellos desarrollen su
sobrerresistencia. El conjunto de estas fuerzas transmitidas entre los diafragmas y los
poérticos o tabiques en cada nivel, pueden usarse para proveer una resistencia adecuada
para corte y flexién en el diafragma.
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En sistemas portico tabique, pueden generarse fuerzas excepcionalmente grandes debido a
los esfuerzos internos necesarios para rectificar la inherente incompatibilidad de
deformaciones de poérticos y tabiques.

5.3. DIAFRAGMAS DE HORMIGON ARMADO COLADO IN SITU

5.3.1. Podra utilizarse el modelo biela-tirante para establecer el flujo de fuerzas en los
diafragmas, las fuerzas de traccién podran ser resistidas por vigas o refuerzos de armadura
en la losa, mientras que los paneles de losa trasmitirdn las fuerzas necesarias para
conformar un campo en compresion diagonal, ver la Figura 5.1.

Capacidades de los planos sismorresistentes verticales

Columnas Esfuerzos de Esfuerzos
* * compresion de traccion
Vigas \ Vigas Vigas Vigas
1 1 1 —I
[1
{1 > e—( —
{F—>{<—1
/ A A A
Columnas
Esfuerzos de * *
Esfuerzos compresion
de traccion

Capacidades de los planos sismorresistentes verticales

(a) (b)
Figura 5.1. Modelo para el analisis de diafragmas de hormigén armado colados in situ
utilizando un campo en compresion diagonal.

C 5.3.1. Los modelos biela—tirante resultan muy aptos para determinar el flujo interno de
esfuerzos, particularmente cuando el diafragma presenta grandes aberturas. Si se pone de
manifiesto un serio problema producto de una abertura particular, es improbable que pueda
resolverse utilizando métodos mas refinados de andlisis, tales como elementos finitos; un
rediseno de la abertura, cambiando el tamano y/o la posicion, puede ser lo mas conveniente.

5.3.2. Los diafragmas de hormigén armado colados in situ disefnados para soportar las
cargas gravitatorias en una o en dos direcciones, de acuerdo con lo especificado en el
Capitulo 13 del Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén — CIRSOC 201 -
2005, deberan armarse en dos direcciones ortogonales con una armadura no menor que la
especificada en el articulo 7.12. del Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigoén —
CIRSOC 201 — 2005 en cada direccion. Esta armadura debera anclarse en las vigas de
borde o tabiques que limitan cada panel de losa, y debera poseer una separacién no mayor
que 250 mm.
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5.3.3. Cuando los diafragmas se conecten a tabiques sismorresistentes y la longitud de
conexiéon sea menor que la longitud del borde correspondiente del diafragma, deberan
disenarse elementos especiales de conexién que permitan trasmitir los esfuerzos de corte a
los tabiques por medio de esfuerzos de traccién o compresion.

5.4. DIAFRAGMAS CONSTITUIDOS POR ELEMENTOS PREMOLDEADOS

5.4.1. Se podra utilizar el modelo biela-tirante, pero conformando en este caso un campo en
traccién diagonal, ver la Figura 5.2.

Capacidades de los planos sismorresistentes verticales

Columnas Esfuerzos Esfuerzos de
* * de traccion compresion
Vigas Vigas Vigas - — Vigas n
b, \

4 »
> m— «

/ *\

4 I 1 |

Esfuerzos
de traccion

Columnas * *
Esfuerzos de

compresion Capacidades de los planos sismorresistentes verticales

(a) (b)
Figura 5.2. Modelo para el analisis de diafragmas de hormigon armado constituidos
por elementos premoldeados utilizando un campo en traccion diagonal.

5.4.2. Los diafragmas con elementos premoldeados deberan cumplir con los requerimientos
establecidos en el Capitulo 17 del Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén —
CIRSOC 201 - 2005, y ademas tener una capa de compresion de hormigdn colado in situ, la
cual debera cumplir con las siguientes condiciones:

(a) El espesor minimo sera de 50 mm.

(b) La armadura minima en las dos direcciones principales debera cumplir con lo
especificado en el articulo 7.12. del Reglamento Argentino de Estructuras de
Hormigén — CIRSOC 201 - 2005, con una separaciéon no mayor que 250 mm.

5.4.3. Cuando las tensiones de corte en la capa de compresién superen 0,30./f . no
deberan usarse diafragmas con elementos premoldeados.

5.4.4. Se debera proveer la cantidad de armadura necesaria en la capa de compresion para
transmitir las fuerzas de traccion entre discontinuidades causadas por la formacion de
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rétulas plasticas en las vigas de apoyo, ver la Figura 5.3. Esta armadura debera extenderse,
desde el centro de la columna, una longitud al menos igual a 7/4 de la distancia diagonal
entre columnas adyacentes o la interseccién de vigas ortogonales en los bordes de cada
panel de losa.

5.4.5. Debera cumplirse con lo especificado en el articulo 5.3.3.

5.4.6. Los componentes premoldeados del diafragma deberdn estar vinculados
adecuadamente a los componentes de la estructura. No se admite la utilizacién de
elementos premoldeados simplemente yuxtapuestos.

Malla
Barras extras B —— \l\
§ de refuerzo ¥ T
[
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= ———- [
N [
N () “
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Losa
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Figura 5.3. Armadura adicional para desarrollar un campo en tracciéon diagonal en la
capa de compresion de diafragmas con elementos premoldeados.

C 5.4. DIAFRAGMAS CONSTITUIDOS POR ELEMENTOS PREMOLDEADOS

Cuando se imponen grandes demandas de ductilidad en pérticos, puede esperarse un
alargamiento significativo en las vigas. La accion de diafragma, en este caso, esta conferida
por una capa de compresion relativamente delgada armada con una malla minima. Pueden
esperarse grandes grietas concentradas donde las rotulas plasticas introducen
deformaciones importantes de traccién en la capa de compresién. Estas grandes grietas
pueden hacer que los paneles de losas se vuelvan inefectivos en compresién diagonal. Para
posibilitar en estas circunstancias que un mecanismo biela—tirante funcione dentro del
diafragma, los paneles necesitan proveer un campo en traccién diagonal donde las vigas
sean los elementos comprimidos, como se muestra en la Figura 5.2. Una malla minima en la
capa de compresién es probable que sea inadecuada para transmitir los esfuerzos de
traccién concentrados en los nudos del campo traccionado, aun si estos esfuerzos no fueran
importantes en términos de las tensiones nominales de corte. En tales situaciones, se
debera proveer una armadura extra en la capa de compresion, por ejemplo, en la forma que
se muestra en la Figura 5.3. La armadura debe estar bien anclada en el diafragma para
permitir una difusion de los esfuerzos de traccion dentro del panel y posibilitar que la malla
trabaje eficientemente a traccion.
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CAPITULO 6. FUNDACIONES

6.0. SIMBOLOGIA

Aq area bruta de la seccién transversal, en mm?.

factor de reduccién, segun el Reglamento INPRES-CIRSOC 103 - Parte |
“CONSTRUCCIONES EN GENERAL” — 2013.

f, tensién de fluencia especificada de la armadura longitudinal (corresponde al limite de
fluencia nominal de la Norma IRAM-IAS), en MPa.

¢ factor de reduccién de resistencia.

Pt cuantia de la armadura longitudinal total en pilotes.

6.1. CRITERIOS GENERALES PARA EL DISENO

6.1.1. El sistema de fundaciéon debera ser capaz de soportar las cargas gravitatorias
manteniendo el mecanismo de colapso elegido.

6.1.2. Se debera tender a que la disipacion de energia sismica, y por lo tanto el mecanismo
de colapso elegido, esté restringido solamente a la superestructura de acuerdo con lo
especificado en el articulo 6.3. Excepcionalmente podra aceptarse que la disipacién de
energia sismica se concentre total o parcialmente en el sistema de fundacién, en este caso,
el disenador debe justificar, a satisfaccion de la Autoridad de Aplicacion, las razones para
adoptar esta solucién.

C 6.1. CRITERIOS GENERALES PARA EL DISENO

Se intenta inculcar a los disenadores que cuando se confia en la disipacion de energia, es
esencial que la plastificacion se concentre en ubicaciones predeterminadas y que tales
plastificaciones puedan ocurrir sin dafos serios.

6.2. CLASIFICACION

Las fundaciones se clasifican de acuerdo con el tipo de respuesta esperada para la
superestructura y para las fundaciones en:

(a) Fundaciones para superestructuras con respuesta ductil.
(b) Fundaciones para superestructuras con respuesta elastica.

(c) Fundaciones para estructuras con respuesta ductil.

Reglamento INPRES-CIRSOC 103, Parte Il Cap. 6- 165




Se consideran, superestructuras con respuesta ductil a aquéllas donde el mecanismo de
colapso elegido sélo se desarrolla en la superestructura.

Se consideran estructuras con respuesta ductil a aquéllas donde el mecanismo de colapso
elegido se desarrolla en el conjunto superestructura—fundacion.

C 6.2. CLASIFICACION

Debe hacerse una distincion clara entre las respuestas elasticas e inelasticas de la
superestructura y del sistema de fundacion. Esta distincion es un requisito previo de la filosofia
del diseno por capacidad. Aunque habré casos donde el sistema combinado superestructura—
fundacién no responda exactamente a las categorias que aqui se presentan, los principios
generales deberian posibilitar que los disefadores desarrollen con facilidad enfoques
aplicables a sistemas intermedios. La eleccion entre fundaciones con respuesta ductil o
elastica es, en alguna medida, dependiente de la filosofia adoptada para el disefio de la
superestructura.

6.3. FUNDACIONES PARA SUPERESTRUCTURAS CON RESPUESTA DUCTIL

En el caso de superestructuras con respuesta ductil, las fundaciones deberan ser capaces de
transmitir al terreno, las solicitaciones correspondientes a la capacidad lateral de la
superestructura considerando las cargas gravitatorias.

En este caso, la respuesta de las fundaciones debera desarrollarse en el campo elastico,
debiéndose cumplir con los requerimientos especificados en el Capitulo 15 del Reglamento
Argentino de Estructuras de Hormigén — CIRSOC 201 - 2005, con un factor de reduccion
de resistencia ¢ =1,00, excepto en los casos de pilotes donde deberd cumplirse con lo
especificado en el articulo 6.6.

Las solicitaciones determinadas por capacidad, no necesitaran ser mayores que las
correspondientes a la respuesta esencialmente elastica de la superestructura (R = 1,50),
utilizadas junto con en el correspondiente factor de reduccién de resistencia ¢.

C 6.3. FUNDACIONES PARA SUPERESTRUCTURAS CON RESPUESTA DUCTIL

Cuando no exista ninguna posibilidad de que se desarrollen deformaciones inelasticas durante
la respuesta sismica del sistema de fundacion, es adecuado detallar las armaduras de
acuerdo con los criterios sustentados para las cargas de servicio, tales como las cargas
gravitatorias o el viento. En este caso, los elementos del sistema de fundacién deberan ser
capaces de soportar elasticamente, las solicitaciones inducidas en la superestructura cuando
se desarrolle su sobrerresistencia. Su disefio debera basarse en los criterios del disefio por
capacidad, a fin de proteger al sistema de fundacion, de cualquier posible plastificacion
proveniente de las maximas solicitaciones probables que la superestructura le transmita.
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6.4. FUNDACIONES PARA SUPERESTRUCTURAS CON RESPUESTA ELASTICA

En el caso de superestructuras con respuesta elastica, las fundaciones podran disenarse para
que respondan elasticamente, de forma ductil, o por medio de un giro rigido en la superficie
de contacto entre la fundacion y el terreno en el caso de fundaciones de tabiques
sismorresistentes.

C 6.4. FUNDACIONES PARA SUPERESTRUCTURAS CON RESPUESTA ELASTICA

En ciertos casos la respuesta de la superestructura ante el mayor terremoto esperado sera
elastica. Esto puede ser el resultado de una decisidbn de disefio, o de requerimientos
reglamentarios relativos a la cantidad minima de armadura, los que le proveen resistencia
suficiente para que su respuesta sea elastica.

6.4.1. Fundaciones con respuesta elastica

Las fundaciones con respuesta eléstica deberan disefarse de acuerdo con los requerimientos
establecidos en el Capitulo 15 del Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon —
CIRSOC 201 - 2005, teniendo en cuenta los factores correspondientes de reduccion de
resistencia ¢, excepto en el caso de pilotes donde se aplicara lo especificado en el articulo
6.6.

C 6.4.1. Fundaciones con respuesta elastica

Cuando sea apropiado considerar una respuesta elastica, toda la estructura, incluyendo las
fundaciones, se espera que respondan dentro del campo elastico. Usualmente, sélo en zonas
de baja sismicidad o en edificios bajos estructurados con tabiques sismorresistentes, sera
posible satisfacer la estabilidad global (momento de vuelco) para este nivel de acciones
sismicas.

6.4.2. Fundaciones con respuesta ductil

Para el disefio de componentes de fundaciones con respuesta ductil, se aplicaran todos los
requerimientos especificados en los Capitulos 1, 2 y 3 de esta Parte Il, segun corresponda.
Para garantizar que la superestructura sea capaz de resistir dentro del campo elastico las
solicitaciones provenientes del desarrollo de la capacidad de la fundacion, la resistencia
requerida en la superestructura se determinara aplicando los requerimientos del disefio por
capacidad, teniendo en cuenta los efectos de los modos superiores de vibracion para cada
una de las solicitaciones.

C 6.4.2. Fundaciones con respuesta ductil

Cuando la resistencia potencial de la superestructura con respecto a las acciones sismicas
especificadas sea excesiva, el disefiador puede elegir que el sistema de fundacién limite las
fuerzas horizontales a resistir. En tales casos, el sistema de fundacién sera la principal fuente
de disipacién de energia durante la respuesta inelastica. Se aplicaran, por lo tanto, todos los

Reglamento INPRES-CIRSOC 103, Parte Il Cap. 6-167




requerimientos pertinentes a elementos de estructuras con ductilidad completa o limitada,
segun corresponda. Antes de elegir este sistema, se deben medir cuidadosamente las
consecuencias de la ocurrencia de posibles danos durante terremotos moderadamente
fuertes. Las grietas, que pueden ser grandes si la armadura ha entrado en fluencia, pueden
ser dificiles de detectar. M&s aun, a causa de la dificultad de acceso a los elementos de la
estructura de fundacién, que bien pueden estar por debajo del nivel freatico, las reparaciones
pueden resultar costosas.

6.4.3. Fundaciones para tabiques sismorresistentes con giro rigido

6.4.3.1. Para el caso de fundaciones de tabiques sismorresistentes se admitird que los
tabiques limiten las acciones sismicas mediante un giro rigido de la fundacién. Los esfuerzos
verticales requeridos se determinaran teniendo en cuenta las cargas gravitatorias y las
contribuciones debidas a la capacidad flexional de las losas, vigas y otros elementos
adyacentes que pudieran entrar en fluencia debido al giro rigido del tabique. Ademas se
consideraran todas las aceleraciones inducidas en la superestructura como consecuencia de
dicho giro.

6.4.3.2. Deberan considerarse las fuerzas de levantamiento que pueden actuar en las
fundaciones para asegurar, cuando sea necesario, una armadura de traccién por flexion
adecuada en la parte superior de las zapatas aisladas, o en otras ubicaciones de zapatas
continuas o combinadas. Esta armadura no debera ser menor que 0,001 veces el area de la
seccion bruta de la zapata.

C 6.4.3. Fundaciones para tabiques sismorresistentes con giro rigido

Una caracteristica comun en el disefio de tabiques sismorresistentes de hormigbén armado, es
la dificultad de absorber su capacidad flexional por el sistema de fundacién sin volverse
inestable. Para tales situaciones, el disefiador puede elegir el giro rigido de la fundaciéon como
el principal mecanismo de resistencia. Consecuentemente, las partes que giran rigidamente
en la superestructura y sus elementos de fundacién pueden disefarse para que permanezcan
elasticos.

6.5. FUNDACIONES PARA ESTRUCTURAS CON RESPUESTA DUCTIL

Se admitird que la disipacion total de energia sismica se logre mediante un mecanismo de
colapso que involucre la plastificacion de elementos componentes de la superestructura, y de
las fundaciones simultaneamente.

Cuando el factor de reduccién R adoptado para la estructura sea mayor a 3,5, los elementos
de las fundaciones deberan cumplir con los requerimientos establecidos en los Capitulos 1, 2
y 3, segun corresponda, de esta Parte Il. En caso contrario, deberdn cumplir con los
requerimientos establecidos en el Capitulo 7.

Reglamento Argentino para Construcciones Sismorresistentes Cap. 6 - 168




6.6. REQUERIMIENTOS ESPECIALES PARA PILOTES O PILAS DE FUNDACION

6.6.1. Zonas de formacion potencial de rétulas plasticas

6.6.1.1. El extremo superior de cada pilote debera armarse siguiendo los requerimientos
establecidos para la zona de formacién potencial de rétulas plasticas en columnas.

C 6.6.1.1. Como consecuencia de los momentos y cortes; inducidos en la parte superior de
los pilotes, es esencial proveer un confinamiento adecuado y armadura de corte para asegurar
ductilidad.

6.6.1.2. La longitud de la zona de formacion potencial de rétula plastica debera tomarse igual
a la correspondiente a una columna segun el articulo 2.3.5. medida a partir de la cara inferior
del cabezal.

C 6.6.1.2. Para cumplir con este requerimiento, la longitud de la zona de formacién potencial
de rétula plastica sdlo se referira a la dimensién mayor de la seccién transversal del pilote.

6.6.2. Armadura

6.6.2.1. Armadura longitudinal minima

La cuantia minima de la armadura longitudinal total p, en pilotes, debera ser no menor que:

(a) 2,40/f, para pilotes con un area bruta de la seccién transversal Ag igual 0 menor a
0,50 x 10° mm?.

(b) 1,20/f, para pilotes con un area bruta de la seccidn transversal Ag igual 0 mayor a
2,00 x 10° mm?2.

(c) 2400/(f, ./2A,) para pilotes con un area bruta de la seccion transversal Ag
comprendida entre 0,50 x 10° mm? y 2,00 x 10° mm?2.

(d) 0,70/f, sipuede demostrarse que el pilote, con la armadura minima dispuesta, posee
una resistencia superior a 1,40 veces la resistencia requerida.

C 6.6.2.1. Armadura longitudinal minima

Se siguen aqui los requerimientos para columnas. Sin embargo, se acepta una reduccién de
las cuantias minimas para pilotes con grandes dimensiones de la seccion transversal.

Se debe prestar atencién a pilotes que se encuentren sometidos a traccion cuando bajo un
terremoto severo, se desarrolle la sobrerresistencia de la superestructura.

Reglamento INPRES-CIRSOC 103, Parte Il Cap. 6 - 169




6.6.2.2. Armadura longitudinal maxima

El area maxima de la armadura longitudinal total en zonas de formacién potencial de rétulas
plasticas en pilotes, debera ser la especificada para columnas en el articulo 2.3.6.(b), y debera
disponerse segun lo especificado en los articulos 2.3.6.(c) y (d).

6.6.2.3. Armadura transversal

La armadura transversal en pilotes, debera cumplir con lo siguiente:

(a) En las zonas de formacién potencial de rétula plastica, segun lo especificado para
columnas en los articulos 2.3.7.1.1.(a) y 2.3.7.2.1.(a).

(b) En las zonas adyacentes a la zona de formacién potencial de rétula plastica, en una
distancia igual a la mayor entre 3 veces el diametro del pilote, 3 veces la altura total de la
seccion, o la longitud de la zona de formacién potencial de rétula plastica, segun lo
especificado para zonas normales de las columnas en los articulos 2.3.7.1.1.(b) y
2.3.7.2.1.(b).

(c) En el resto del pilote, la separacién entre ejes de zunchos o estribos no debera ser mayor
que el menor valor entre el diametro para pilotes circulares, la altura atil de la seccion
transversal para pilotes rectangulares, 12 veces el diametro de la barra longitudinal o 600
mm.

C 6.6.2.3. Armadura transversal

Los requerimientos para la armadura transversal estan en general de acuerdo con lo
establecido para columnas, pero se admite un relajamiento para las armaduras transversales
ubicadas en pilotes largos para secciones bien alejadas de la zona de formacién potencial de
rétulas plasticas.

6.6.3. Cabezales de pilotes

Cuando tengan que ser transmitidos momentos inducidos por la acciéon sismica a la
interseccién de columnas y cabezales de pilotes, debera disefiarse esta zona como un nudo
viga-columna, de acuerdo con lo especificado en el articulo 2.4.

C 6.6.3. Cabezales de pilotes

Cuando se espera que los pilotes absorban momentos de una columna que esta siendo
soportada, posiblemente con una rétula plastica con desarrollo de sobrerresistencia, debera
considerarse el efecto del gradiente de momentos. Esto requiere el tratamiento de la union
columna cabezal como un nudo viga—columna, de acuerdo con el articulo 2.4.
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CAPITULO 7. ESTRUCTURAS CON DUCTILIDAD LIMITADA

7.0. SIMBOLOGIA

area de la seccion de una barra longitudinal individual, en mm?.

area del nucleo confinado de hormigdn medida desde el perimetro externo de los
estribos, en mn?.

area bruta de la seccion transversal, en mn?.
relacién de aspecto de un tabique (A, = h,,/L,,).
armadura longitudinal inferior en vigas, en mm?.
armadura longitudinal superior en vigas, en mn.

area total efectiva de estribos y estribos suplementarios de una rama en una de las
direcciones principales de la seccién transversal, en mm?.

armadura longitudinal total de columna, en mm?-.

area de la seccion de una rama de estribo, en mm?.

altura total de la construcciéon, en mm.

longitud de un tabique, en mm.

momento en columnas producido exclusivamente por la accion sismica horizontal, en Nmm.

momento producido exclusivamente por la accion sismica horizontal, en las columnas
del primer piso, en Nmm.

resistencia requerida a flexién, o momento ultimo, en Nmm.

esfuerzo axial de una columna, inducido s6lo por las fuerzas sismicas horizontales, en N.
esfuerzo axial de una columna, derivado sélo de las cargas gravitatorias, en N.
esfuerzo axial ultimo en columnas, en N.

factor de reduccién, segun el Reglamento INPRES-CIRSOC 103 - Parte |
“CONSTRUCCIONES EN GENERAL”.

factor de reduccién de momento en columnas.

factor de reduccion de carga axial en columnas.

capacidad al corte de columnas elasticas, en N.

capacidad al corte de columnas plasticas, en N.

esfuerzo de corte en columnas derivado de las fuerzas sismicas horizontales, en N.

resistencia requerida a corte, o corte ultimo, en N.
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profundidad del eje neutro, en mm.
profundidad critica del eje neutro, en mm.

altura util de la seccién. Distancia entre la fibra comprimida extrema y el baricentro
de la armadura longitudinal traccionada, en mm.

diametro de una barra longitudinal, en mm.

diametro del nucleo confinado de una columna circular medido desde el eje de los
estribos circulares o en espiral, en mm.

resistencia especificada a la compresién del hormigén, en MPa. Segun el
Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén — CIRSOC 201 - 2005.

tensién de fluencia especificada de la armadura longitudinal (corresponde al limite de
fluencia nominal de la Norma IRAM-IAS), en MPa.

tensién de fluencia especificada de la armadura transversal (corresponde al limite de
fluencia nominal de la Norma IRAM-IAS), en MPa.

dimensién del nucleo de hormigén confinado de una seccion rectangular, medido
perpendicular a la direccién de las ramas de los estribos de confinamiento, en mm.

altura de la viga, en mm.

menor altura de piso, en mm.

factor que depende del tamafio maximo del agregado.
relacion definida como: m = f, / (0,85 f7).

separaciéon de la armadura transversal tomada en direccion paralela al eje
longitudinal del componente, en mm.

tension de corte basica, en MPa.

tension nominal de corte provista por el hormigon, en MPa.

tension de corte nominal total, en MPa.

factor de reduccion de resistencia.

factor de sobrerresistencia flexional de vigas.

factor de sobrerresistencia flexional en tabiques.

factor de amplificacion dinamica para tabiques.

cuantia de la armadura vertical del sector considerado en tabiques.
cuantia volumétrica de estribos circulares o en espiral.

cuantia de la armadura longitudinal total de columna ( p¢ = Agt /Ag ).
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7.1. CAMPO DE VALIDEZ

Las prescripciones contenidas en este Capitulo deberan aplicarse al disefo de estructuras o
elementos estructurales en los que se pueda aceptar demandas de ductilidad reducidas:
R < 3,5.

El disefiador puede optar por este recurso cuando la estructura posea una resistencia mayor
a la minima estipulada para estructuras con ductilidad completa, o no posea suficiente
capacidad de ductilidad de desplazamiento, o sea inapropiada como para poder considerarla
con ductilidad completa.

C 7.1. CAMPO DE VALIDEZ

Se espera que los disefiadores estén familiarizados con las estructuras con ductilidad
completa actuando como sistemas principales resistentes a las acciones sismicas
horizontales tales como pérticos, tabiques sismorresistentes en voladizo y acoplados, y
combinaciones de porticos y tabiques. Ciertas estructuras o elementos individuales pueden
considerarse y disefiarse con ductilidad limitada si el comportamiento bajo estas condiciones
se adapta mejor a la naturaleza estructural de los edificios.

Las estructuras con ductilidad limitada estdn disefiadas para, o poseen una resistencia
suficiente para, soportar acciones sismicas entre los niveles correspondientes a la respuesta
elastica y la respuesta con ductilidad completa. Para los propdsitos establecidos en este
Reglamento, a las estructuras o a los elementos estructurales con ductilidad limitada se les
asigna un factor de reducciéon R mayor que 1,50 pero no mayor que 3,50 (1,50 < R < 3,50).

Hay muchas estructuras con resistencia mayor que la requerida para estructuras con
ductilidad completa, por ejemplo:

(a) Estructuras con tabiques sismorresistentes de los tipos mostrados en la Figura C7.1.(b) y
(e), las que a menudo tienen importante resistencia en exceso disponible para resistir las
acciones sismicas horizontales.

(b) El disefio de componentes de pérticos, como los que se muestran en la Figura C7.1.(d),
a menudo es controlado por el estado de carga gravitatoria, en vez de la accidén sismica.

En tales situaciones, el disenador puede sacar ventaja de la resistencia en exceso disponible
y utilizar simplificaciones, en el disefio y detallado, apropiadas para una demanda de ductilidad
reducida.

El diseno de estructuras del tipo que se muestra en la Figura C7.1.(a), puede no cumplir con
el concepto de “columna fuerte-viga débil’. Los requerimientos arquitectdonicos y/o el
predominio de la carga gravitatoria puede resultar en importantes vigas con sobrerresistencias
muy grandes para ser absorbidas por columnas significativamente menores. En tales
situaciones puede preferirse, o0 incluso ser inevitable, la adopciéon de un mecanismo de
colapso de traslacién lateral de piso (piso débil) y disefiar la estructura con ductilidad limitada.

Existen también ciertos tipos de estructuras o elementos dentro de la estructura que no
pueden, o no deberian, ser disefiados para responder con ductilidad completa. Un disefio
basado en una capacidad limitada de ductilidad, puede ser mas apropiado para estos tipos de
estructuras. Esto puede compensar también las incertidumbres en el modelo analitico de la
estructura y en el comportamiento esperado bajo altas demandas de ductilidad. Tales
sistemas incluyen a tabiques sismorresistentes con aberturas dispuestas en forma irregular,
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como el que se muestra en la Figura C7.1.(d), o el de la Figura C7.1.(b) donde no es facil
distinguir entre el comportamiento de un pértico o el de un tabique con aberturas.

El tabique en la Figura C7.1.(d), controla la deformacién lateral de la estructura. El pértico
mostrado en la misma figura, en virtud de su posicion, esta soportado lateralmente por el
tabique y se deformara tipicamente requiriendo sélo una capacidad limitada de ductilidad.

Las acciones requeridas que controlan el comportamiento para ciertas estructuras ubicadas
en zonas de baja sismicidad, o incluso en zonas de mediana sismicidad, como la que se
muestra en la Figura C7.1.(f), pueden resultar las correspondientes al viento y no al sismo.
Aun en construcciones altas en zonas de alta sismicidad puede ocurrir que las exigencias de
rigidez para controlar las deformaciones impidan desarrollar ductilidad completa. En estos
casos, el exceso de resistencia provista sobre la requerida para una respuesta sismica con
ductilidad completa, podria conducir a demandas reducidas de ductilidad en las zonas de
formacion potencial de rétulas plasticas. Por lo tanto, se justifica relajar los requerimientos de
detallado.
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Figura C7.1. Sistemas estructurales con ductilidad limitada.

7.2. REQUISITOS GENERALES

7.2.1. El disefio de estructuras o elementos estructurales con ductilidad limitada, debera
satisfacer los requerimientos especificados en los Capitulos 1 al 6 de esta Parte Il, a menos
que sean expresamente modificados en este Capitulo.

7.2.2. Los sistemas estructurales siguientes, podran disefarse de acuerdo con las condiciones
establecidas en este Capitulo:

(a) Sistemas de tabiques sismorresistentes (individuales o acoplados).

(b) Pérticos sismorresistentes con mecanismo de colapso de vigas (rotulacion plastica so6lo
en vigas con excepcién de las columnas del ultimo piso y de la seccién inferior de las
columnas del primer piso).
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(c) Péorticos sismorresistentes con mecanismo de colapso de viga parcial (rotulacién plastica
en capitel y base de algunas columnas).

(d) Pérticos sismorresistentes con mecanismo de colapso de piso débil (rotulacion plastica
en capitel y base de todas las columnas del piso).

(e) Sistemas portico-tabique sismorresistentes.

C 7.2. REQUISITOS GENERALES

Para disipar energia sismica por deformaciones inelasticas, el disefiador debe establecer un
mecanismo de colapso cinematicamente admisible. Mas aun, si los elementos individuales de
las estructuras se detallan de acuerdo con lo especificado en este Capitulo, el disefador
debera asegurar que las demandas de ductilidad en los elementos se satisfagan.

Hay diferentes métodos para cuantificar las demandas de ductilidad. La habilidad de un
sistema estructural de soportar desplazamientos inelasticos, tipicamente se cuantifica por la
ductilidad global. En las rétulas plasticas, las rotaciones plasticas que se desarrollan en los
componentes pueden cuantificarse por la ductilidad de curvatura. Sin embargo, los
requerimientos de detallado en las zonas de formacidn potencial de rétulas plasticas que se
prescriben en este Reglamento, son tales que es innecesario evaluar las ductilidades de
curvatura, como regla general. Si el sistema estructural elegido esta dentro de los
especificados en el articulo 7.2.2., se puede admitir que las demandas de ductilidad del
sistema, o de los componentes especificos, estaran cubiertas por las prescripciones
establecidas en este Capitulo.

7.3. PORTICOS SISMORRESISTENTES
7.3.1. Mecanismo de colapso

7.3.1.1. Porticos con mecanismo de colapso de vigas

En el caso de porticos donde el mecanismo de colapso elegido se basa en el desarrollo de
rétulas plasticas en vigas solamente, con la excepcion de las columnas del dltimo piso y de la
seccion inferior de las columnas del primer piso, las resistencias requeridas en las columnas
deberan tener en cuenta los efectos siguientes:

(a) Sobrerresistencia posible de las vigas.
(b) Simultaneidad de las acciones sismicas en dos direcciones ortogonales.
(c) Amplificacion de los momentos en las columnas debido a los efectos dinamicos.

Las prescripciones contenidas en este Capitulo podran aplicarse cuando el factor de
reduccion R no sea mayor que 3,5 (R < 3,5). El factor de reduccion R debera tener en cuenta
el aumento en la demanda de ductilidad local en las rétulas plasticas de vigas que no se

desarrollen en la cara de las columnas (ver articulo C 7.3.1.1.).
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C 7.3.1.1. Pérticos con mecanismo de colapso de vigas

El disefio de porticos con un mecanismo de tipo “columna fuerte—viga débil” usando un factor
de reduccion R < 3,5, deberia basarse en los mismos principios que se aplican para las
estructuras con ductilidad completa con el mismo mecanismo de colapso. Se admite que se
cumple con lo requerido en este articulo cuando las solicitaciones requeridas en las columnas
se determinan como en el caso de estructuras con ductilidad completa.

Cuando a causa del predominio de la carga gravitatoria en una viga, o por una opcion de
diseno, las rétulas plasticas se desarrollan en el tramo, alejadas de la cara de la columna, se
incrementaran las demandas de ductilidad local en las rétulas plasticas. Dos ejemplos de este
caso se muestran en la Figura C7.2.

Figura C7.2. Vigas con rétulas plasticas ubicadas en el tramo.

Las rotaciones de las rétulas plasticas (0p) pueden aproximarse por las rotaciones de los
nudos rigidos (6.) amplificadas por el factor:

L 21,0
m=_ 21,
donde L es la luz de la viga (medida entre ejes de las columnas), y L* es la distancia entre las
rétulas plasticas.

De la relacién entre los angulos 6.y 0y, resulta la relacién entre la demanda de ductilidad
local efectiva en las rétulas plasticas ubicadas en el tramo de la viga, u,, y la correspondiente
a las rotulas plasticas ubicadas en las caras de las columnas pu:

Hm=mpu

La demanda de ductilidad local efectiva en las rétulas plasticas ubicadas en el tramo de la
viga u,, se debe mantener dentro del orden de la demanda de ductilidad local que se
produciria si las rétulas plasticas se ubicaran en las caras de las columnas Considerando que
una mayor resistencia a las fuerzas laterales dara como resultado una reduccion proporcional
en la demanda de ductilidad, se deberia adoptar un factor de reduccion de resistencia efectivo:

Rm:;

Se considera suficiente aproximacion, utilizar el valor promedio de las relaciones m para todas
las vigas del sistema estructural.
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Esto significa que:

(i) Cuando la estructura aporticada, con mecanismo de colapso del tipo “columna fuerte—
viga débil”, se disefie para desarrollar ductilidad completa (R > 3,5) segun el Capitulo 2,
el factor de reduccién efectivo de la estructura debera limitarse a:

7
R, < = <7
(i) Cuando la estructura aporticada, con mecanismo de colapso del tipo “columna fuerte—
viga débil”, se disefie para desarrollar ductilidad limitada (R < 3,5) segun el Capitulo 7,
el factor de reduccién efectivo de la estructura deberd limitarse a:

3,5
RnS <35

(iii) Cuando la estructura aporticada, con mecanismo de colapso del tipo “columna fuerte—
viga débil”, se disefie para desarrollar ductilidad limitada (R < 3,5), y las rotulas en vigas
se desarrollen alejadas de las caras de las columnas de forma que Rm > 3,5, las vigas
deberan detallarse para ductilidad completa segun el Capitulo 2.

7.3.1.2. Pérticos con mecanismo de colapso de piso débil

En estructuras aporticadas donde se prevea la formacién de un mecanismo de colapso del
tipo piso débil, con rotulacién plastica en capitel y base de todas las columnas de! piso,
excepto el ultimo, el nimero de pisos no podra ser mayor que 3y la altura maxima no podra
superar 12 m. Se permitira un piso adicional liviano, siempre que su peso total no exceda
1,50 kPa por el area del piso tipo.

Para mecanismos de colapso tipo piso débil, el factor de reduccién R, debera ser:

R<1+25hi 7-1
S1+25 [7-1]

a menos que se detalle la estructura de acuerdo con lo especificado en el Capitulo 2 de esta
Parte Il, en cuyo caso el factor de reducciéon R, debera ser:

R<1+5m 7-2
S1+5 4 7-2]

Donde h; es la menor altura de piso, y H es la altura total de la construccion, medida desde la
base hasta el maximo nivel que posea un diafragma de hormigon.

C 7.3.1.2. Pérticos con mecanismo de colapso de piso débil

Las limitaciones en la altura de una estructura con mecanismo de colapso tipo “piso débil” se
basan en el comportamiento insatisfactorio observado ante terremotos destructivos que a
menudo resulta en colapso.

El disefio de los componentes de pdrticos con mecanismo de colapso tipo “piso débil” puede
hacerse de acuerdo con lo establecido en este Capitulo 7, o con lo establecido en el Capitulo
2. La utilizacién de uno u otro depende de la relacion entre la altura menor de piso y la altura
total h;/H, del factor de reduccion R, y de la opcién de detallado.
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Nétese que un “piso débil” puede ocurrir en cualquier piso, a menos que la estructura sea
especificamente disenada para que esto no ocurra. Por lo tanto, es necesario prestar atencién
a la formacién de un “piso débil” y al detallado apropiado. Mientras menor sea la altura del
piso, mayor sera la demanda de ductilidad local en las columnas y, por lo tanto, esta mayor
demanda de ductilidad local controlara la ductilidad global de la estructura.

La aplicacién de las expresiones [7-1] y [7-2] muestran que:

(a)

Para pérticos de un piso, cualquiera sea su altura, resulta h;/H= 1,00. Luego:
(i) Sieldisefador quiere utilizar las prescripciones contenidas en este Capitulo 7, segun
la expresion [7-1], el factor de reduccion debera ser:
R S 1+2,57 =350

(i) Si el disefiador quiere utilizar las prescripciones contenidas en el Capitulo 2, segun
la expresion [7-2], el factor de reduccion debera ser:

Rs1+5%=6ﬂ0

Para porticos de dos pisos, por ejemplo, con una altura maxima de 7,70 my una altura
menor de piso de 3,00 m, resulta h;/H=0,39. Luego:

(i) Sieldisenfador quiere utilizar las prescripciones contenidas en este Capitulo 7, segun
la expresion [7-1], el factor de reduccion debera ser:
R S 1+2,57 =200

(ii) Si el disefador quiere utilizar las prescripciones contenidas en el Capitulo 2, segun
la expresion [7-2], el factor de reduccion debera ser:

RS1+5%=&M

Aunque las acciones sismicas requeridas para este portico corresponden a R = 3,00,
el detallado establecido en este Capitulo no es suficiente para proveer la capacidad
de ductilidad requerida en las columnas del “piso débil”. Por lo tanto, debera aplicarse
el detallado especificado en el Capitulo 2.

Para pérticos de tres pisos, por ejemplo, con una altura maxima de 70,00 my una altura
menor de piso de 3,00 m, resulta h;/H= 0,30. Luego:

(i) Sieldisefador quiere utilizar las prescripciones contenidas en este Capitulo 7, segun
la expresion [7-1], el factor de reduccion debera ser:
RS1+257=175

(i) Si el disenador quiere utilizar las prescripciones contenidas en el Capitulo 2, segun
la expresion [7-2], el factor de reduccidn debera ser:

Rs1+5%=zw

(iii) El disefador puede adoptar una respuesta esencialmente elastica, y utilizar los
criterios del Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigon — CIRSOC 201 —
2005, el factor de reduccidn debera ser:

R = 1,50
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Este articulo le da al Disefiador Estructural la flexibilidad para elegir la geometria del pértico,
las preferencias en el detallado y los niveles de resistencia ante las acciones sismicas.

7.3.1.3. Pérticos con mecanismo de colapso de viga parcial

El mecanismo de colapso de viga parcial incorpora algunas columnas que desarrollan en
cualquier piso, simultaneamente, rétulas plasticas en capitel y base, mientras que un nimero
suficiente de columnas del mismo piso permanecen elésticas. Las columnas que permanecen
elasticas, deberan ubicarse de modo que la estructura conserve capacidad de soportar
efectos torsionales.

La capacidad al corte de las columnas ineldsticas se determinard considerando la
sobrerresistencia flexional desarrollada en las rétulas plasticas en los extremos de las
columnas. Las columnas elasticas deberan tener una resistencia flexional adecuada para
absorber, sin fluencia, los momentos desarrollados en las rétulas plasticas de las vigas
adyacentes, considerando su sobrerresistencia a flexidn, y teniendo en cuenta la amplificacién
dinamica de los momentos en los extremos de las columnas.

El factor de reduccion R adoptado, deberd ser:

Z vce
< —_— 7 -

R 122vce+zvcp [7-3]
Donde V°° es la capacidad al corte de las columnas elasticas, y VP es la capacidad al corte
de las columnas inelasticas. La sumatoria ). se extiende sobre todas las columnas del piso,
por lo tanto, el término (3 V° +Y V°P) es el corte total de piso a desarrollar. Debera adoptarse
el factor de reduccion R como el promedio de los valores obtenidos con la expresién [7-3] para
todos los niveles de la estructura.

Podra utilizarse lo estipulado en este Capitulo 7, sélo cuando el factor de reduccion R
adoptado no sea mayor que 3,5 (R < 3,5). Para evaluar las solicitaciones de las columnas,
deberan aplicarse los procedimientos especificados en el articulo 7.3.3.1.

Debera utilizarse lo estipulado en el Capitulo 2, cuando el factor de reduccion R adoptado sea
mayor que 3,5 (R > 3,5), y no debera adoptarse mayor que 7 (R<7).

C 7.3.1.3. Porticos con mecanismo de colapso de viga parcial

Se permite que un ndmero limitado de columnas en un piso, particularmente en el caso de
poérticos ductiles controlados por la carga gravitatoria, desarrollen rétulas plasticas
simultaneas en capitel y base. Debe prevenirse la posible formacion de un “piso débil” en
cualquier nivel, excepto en el superior, asegurando que un numero suficiente de componentes
estructurales verticales, tales como columnas y/o tabiques permanezcan elasticos.

El factor de reduccion R debera determinarse segun la expresion [7-3]. Donde V¢ es el corte
que puede desarrollarse en la columna elastica teniendo en cuenta las rétulas plasticas de las
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vigas adyacentes desarrollando su sobrerresistencia flexional, segun el articulo 2.3.8.1.2. para
estructuras con ductilidad completa, o segun el articulo 7.3.3.1. para estructuras con ductilidad
limitada. Y VP es el corte, determinado por capacidad, en las columnas que desarrollan
rétulas plasticas en capitel y base.

El propésito de limitar el factor de reduccion R, segun la expresion [7-3], es triple:

(1)

(@)

)

Los pérticos con mecanismo de colapso de viga parcial pueden necesitar disefiarse con
acciones sismicas mayores que las correspondientes a la maxima ductilidad (R <7),
debiendo aplicarse lo especificado en el Capitulo 2.

Cuando se estima que el factor de reduccion del sistema es R < 3,5, puede utilizarse lo
especificado en este Capitulo 7 para estructuras con ductilidad limitada.

La expresién [7-3] indica que, cuando en edificios con mecanismo de colapso de viga
parcial, la relacién entre el corte de las columnas elésticas y el corte total de piso a
desarrollar (r,) es menor o igual que 0,125, debe considerarse la respuesta
esencialmente elastica de la estructura.

En la Figura C7.3. se muestran las interpretaciones que conducen a la clasificacion de
estructuras de acuerdo con este enfoque, a continuacién, se da una explicacién detallada de
cada uno de los ejemplos mostrados.

(@)

Las columnas interiores de un portico controlado por la carga gravitatoria, ver la Figura
C7.3.(a), pueden disenarse para que desarrollen rétulas plasticas en capitel y base. El
corte en la columna basado en criterios de capacidad es VP,

Las dos columnas exteriores de este portico se disefian para que permanezcan elasticas
absorbiendo la capacidad de momentos de las vigas adyacentes cuando estas
desarrollan su sobrerresistencia flexional en las rétulas plasticas, teniendo en cuenta
también los factores apropiados de amplificacién dindmica de los momentos de las
colurggas. El corte desarrollado por los momentos extremos en estas columnas elasticas
esV™.

El valor correspondiente de la relacion entre el corte de las columnas elésticas y el corte
total de piso a desarrollar (r,) se muestra en la Figura C7.3.(a). Tipicamente VP puede
ser del orden de 1,50 V°®. Asi r, = 0,40 y R = 4,80. El pértico debe disenarse y detallarse
para ductilidad completa, segun el Capitulo 2, usando las acciones sismicas
correspondientes a R = 5.

Un edificio con mas de tres pisos que esté estructurado con un numero de porticos
idénticos a los mostrados en la Figura C7.3.(b), no es admisible como regla general. Tales
estructuras con menos de 3 pisos 0 72 m como maximo, se consideran en el articulo
7.3.1.2.

Un edificio compuesto de pérticos iguales a los de la Figura C7.3.(c), debe disefiarse con
un factor de reduccién R bajo, porque disminuye la confiabilidad para controlar el
desarrollo de un “piso débil” por tener unas pocas columnas elasticas. Por ejemplo, si se
supone que VP = 1,50 V°°, el valor de r, = 0,25. De esta manera las acciones sismicas
requeridas deberan corresponder a un factor de reduccién R =3. Sin embargo, los
componenetes del pértico pueden disenarse con ductilidad limitada, de acuerdo con lo
establecido en este Capitulo 7.

En sistemas pérticos—tabiques, en general, se pueden lograr mecanismos de colapso con
rotulas plasticas en los extremos de las columnas. La Figura C7.3.(d) muestra un nimero
n de porticos interiores con rotulas plasticas en capitel y base de todas las columnas de
todos los pisos, y dos tabiques sismorresistentes exteriores con rétulas plasticas en sus
bases. El valor de r,, teniendo en cuenta alguna estimacién para la capacidad al corte de
los tabiques V"¢, probable sea mayor que 0,50 (r, > 0,50).
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Asi, puede utilizarse el maximo factor de reduccién R del sistema, controlado por el factor
de reduccién de los tabiques. También pueden utilizarse tabiques junto con pérticos como
los mostrados en las Figuras C7.3.(a) y (c).

ce cp cp ce
"4 "4 "4 "4
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Figura C7.3. Pérticos con mecanismo de colapso de viga parcial.
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(e) Una alternativa particularmente ventajosa combina un niumero n de poérticos interiores
controlados por la carga gravitatoria, con dos porticos exteriores perimetrales controlados
por la accion sismica y, por lo tanto, del tipo “columna fuerte—viga débil”. Un ejemplo de
esto se muestra esquematicamente en la Figura C7.3.(e). Si, en este ejemplo particular,
se supone que los esfuerzos de corte en las columnas tienen los valores siguientes:
VP =1,00, v°' = 0,60, V°®? = 1,20,y n = 3, resultara r, = 0,52. La estructura entonces
podra disefarse con un factor de reduccién R = 6.

En el proceso rutinario de disefio se determinard primero la resistencia de las columnas
rotuladas a fin de satisfacer los requerimientos de corte inducidos por la carga gravitatoria y
por la accién sismica. De esta manera, se tendran disponibles los valores de V°P. Si se ha
elegido un factor de reduccion R para la estructura para la determinacién de las acciones
sismicas requeridas, puede encontrase rapidamente la resistencia total requerida para los
componentes verticales elasticos ¥ V ® que satisfaga la expresion [7-3]:

Zvce 2 12RR Zvcp

Alternativamente, puede evaluarse la resistencia de las columnas elésticas en términos de los
esfuerzos de corte V°®y los correspondientes a las columnas rotuladas VP y determinarse
el factor r,. A continuacién, puede encontrase el factor de reduccion Ry compararlo con el
que corresponde al sistema estructural adoptado.

Los componentes verticales elasticos provistos para prevenir el desarrollo de un piso flexible,
deberian ubicarse, preferentemente, en la periferia del sistema estructural para asegurar una
adecuada estabilidad torsional durante la respuesta ductil.

El disefio de las columnas, que se intenta permanezcan elasticas, deberéa tener en cuenta los
efectos enunciados en el articulo 7.3.1.1.

7.3.1.4. Consideraciones en el diseiio de vigas

Cuando se espera que las columnas desarrollen rétulas plésticas, se pueden presentar dos
situaciones respecto a las vigas adyacentes:

(a) Vigas adyacentes con rotulas plasticas, deberan disenarse segun el articulo 7.3.2. para
estructuras con ductilidad limitada (R < 3,5), o segun el articulo 2.2. para estructuras con
ductilidad completa (R > 3,5).

(b) Vigas cuya resistencia nominal a flexibn es mayor que la resistencia requerida por el
momento impartido por las rétulas plasticas de las columnas en el desarrollo de su
sobrerresistencia flexional. En este caso las vigas podran disenarse de acuerdo con lo
especificado en el Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén — CIRSOC 201
—2005.

C 7.3.1.4. Consideraciones en el disefio de vigas

Si la resistencia de las vigas que concurren a columnas con rétulas plasticas en sus extremos
es comparable con la resistencia de las columnas, es también posible que se plastifiquen las
vigas. Tales vigas deberan entonces disenarse, si el factor de reduccién R > 3,5, de acuerdo
con lo estipulado en el Capitulo 2. Cuando el factor de reduccién R < 3,5, podran emplearse
las modificaciones introducidas en este Capitulo 7.
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Cuando las vigas se hayan disefiado a partir de la capacidad de las columnas y, por lo tanto,
tengan una resistencia mayor que las solicitaciones impartidas por éstas al desarrollar su
sobrerresistencia flexional, se elimina la posibilidad de rotulacion bajo las situaciones mas
adversas. Tales vigas pueden disefarse de acuerdo con lo estipulado en el Reglamento
Argentino de Estructuras de Hormigéon — CIRSOC 201 - 2005.

Los esfuerzos de corte inducidos por la accién sismica en las vigas, deberan basarse en los
momentos impartidos por las rétulas plasticas de las columnas adyacentes sin amplificacion
dinamica.

Los nudos viga-columna deberan disefiarse de acuerdo con lo estipulado en el Capitulo 2, o
en este Capitulo 7, segun corresponda.

Cuando se permitan roétulas plasticas en columnas, los empalmes por yuxtaposicion deberan
ubicarse a mitad de altura en la columna.

7.3.2. Diseno de vigas

7.3.2.1. Resistencia nominal a flexion - M,f’ -

La resistencia nominal a flexién M,f’ de las secciones transversales de vigas, debera basarse
en lo establecido en el articulo 10.2. del Reglamento Argentino de Estructuras de
Hormigén — CIRSOC 201 - 2005.

7.3.2.2. Limitaciones dimensionales

Las dimensiones de las vigas deberan limitarse de acuerdo con el articulo 2.2.1.

7.3.2.3. Longitud de las zonas de formacion potencial de rétulas plasticas (zonas criticas)

Las zonas de formacién potencial de rétulas plasticas en vigas, deberan ser las especificadas
en el articulo 2.2.4.

7.3.2.4. Armadura longitudinal

7.3.2.4.1. La armadura longitudinal en vigas debera cumplir:

(a) En cualquier seccion de una viga dentro de una zona de potencial formacién de rétulas
plasticas, el area de la armadura longitudinal comprimida (A’s) debera ser al menos igual
a 3/8 veces el area de la armadura longitudinal traccionada (As). Se exceptia el caso de
secciones de vigas T o L coladas in situ con la losa, cuando la armadura de compresion
se ubique dentro de la altura del ala en compresion en una seccion sometida a momento
positivo. Se exceptla el caso de vigas con armadura distribuida en las caras laterales.

(b) Con lo especificado en los articulos 2.2.5.(a), (c), (d), y (e).

7.3.2.4.2. Las vigas de seccion Ty L construidas monoliticamente con las losas deberan
disenarse de acuerdo con los articulos 2.2.3.2.2.,2.2.3.2.3.,y 2.2.3.2.4.
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C 7.3.2.4. Armadura longitudinal

Se requiere armadura longitudinal de compresion para mejorar la capacidad de ductilidad de
curvatura de las zonas de formacion potencial de rétulas plésticas y para proveer alguna
capacidad a traccién por inesperadas reversiones de momentos. No es necesario en vigas
con ductilidad limitada, la misma cantidad de armadura comprimida que en vigas con
ductilidad completa. En todo lo demas, es aplicable lo especificado en el articulo 2.2.5.

7.3.2.5. Armadura transversal en zonas de formacion potencial de rotulas plasticas

Debera disponerse armadura transversal en las zonas de formacion potencial de rétulas
plasticas en vigas de acuerdo con lo siguiente:

(a) Enlas zonas de formacién potencial de rétulas plasticas definidas en los articulos 2.2.4.
(a) y (b), la separacién entre ejes de estribos, cerrados y de una rama, a lo largo de
cualquier barra longitudinal en compresién a ser restringida para evitar el pandeo, no
debera ser mayor que d/4 o 10 veces el didmetro de la menor barra longitudinal (70 dp,).

(b) En la zona de formacion potencial de rétula plastica definida en el articulo 2.2.4. (c), la
separacion entre ejes de estribos, cerrados y de una rama, no debera ser mayor que d/3 0
10 veces el diametro de la menor barra longitudinal (10 dp,) a ser restringida.

(c) Entodos los otros aspectos, debera cumplirse con lo especificado en el articulo 2.2.6.

C 7.3.2.5. Armadura transversal en zonas de formacion potencial de rétulas plasticas

Como en el caso de vigas con ductilidad completa la armadura transversal tiene la funcién,
entre otras, de prevenir el pandeo de las barras longitudinales cuando estén sometidas a
compresién y proveer confinamiento. Como se esperan reducciones en las deformaciones
inelasticas del acero en las zonas de formacién potencial de rétulas plasticas en vigas con
ductilidad limitada, se ha relajado la separacion de la armadura transversal. En todo lo demas,
la armadura transversal debera cumplir con lo especificado en el articulo 2.2.6.

7.3.2.6. Diseio a corte

7.3.2.6.1. Resistencia requerida a corte - V, -

Para la determinacion de los esfuerzos de corte ultimo (V,,) en vigas, se seguiran los criterios del
disefio por capacidad. Deberan considerarse las solicitaciones correspondientes al desarrollo de
la sobrerresistencia flexional, junto con las cargas gravitatorias segun las combinaciones de
estados de carga del articulo 1.3. El procedimiento es el detallado en el Capitulo 2.

C 7.3.2.6.1. Resistencia requerida a corte - V,, -

El disefio de vigas con ductilidad limitada para corte sigue los criterios generales para vigas
con ductilidad completa segun los articulos 2.2.7.1.y C 2.2.7.1.
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7.3.2.6.2. Maxima resistencia requerida a corte

El esfuerzo de corte ultimo (V,) en vigas no necesita ser mayor que el correspondiente a la
respuesta esencialmente elastica de la estructura (R =1,50). En este caso, se utilizara en
conjunto con el factor de reduccion de resistencia (¢) definido segun el articulo 1.5.1.2. para
solicitacion de corte. Adicionalmente, debera cumplirse con el articulo 2.2.7.2.(a).

C 7.3.2.6.2. Maxima resistencia requerida a corte

Para la resistencia requerida a corte en vigas, resultante de la accién gravitatoria mayorada y
del desarrollo de la sobrerresistencia flexional frente al sismo, se ha tomado un limite superior
igual al correspondiente a la respuesta esencialmente elastica de la estructura (R = 1,50).
Adicionalmente, debera cumplirse con lo especificado en el articulo 2.2.7.2.(a).

7.3.2.6.3. Contribucion del hormigon a la resistencia a corte

En las zonas de formacién potencial de rotulas plasticas definidas en el articulo 2.2.4., cuando
el factor de reduccion R no sea mayor que 3,5, la tensibn nominal de corte provista por el
hormigén debera tomarse como:

U, =0,50 k,Up 2 0 [7 - 4]

C 7.3.2.6.3. Contribucion del hormigén a la resistencia a corte

En las zonas de formacion potencial de rétulas plasticas de componentes con ductilidad
limitada, la degradacién de la resistencia al corte se espera que sea menos severa que en
zonas similares de componentes con ductilidad completa. Se acepta que la tensién nominal
de corte provista por el hormigén ¥, sea igual a la mitad de la correspondiente a situaciones
no sismicas (k;Vp).

7.3.2.6.4. Armadura diagonal en zonas de formacion potencial de roétulas plasticas
Cuando se apliquen los requerimientos establecidos en este Capitulo, no es necesario cumplir
con lo establecido en el articulo 2.2.8.2.

7.3.3. Diseno de columnas

7.3.3.1. Resistencias requeridas
7.3.3.1.1. Generalidades

El método para la determinacion de las resistencias requeridas, o solicitaciones ultimas, en
columnas de poérticos con ductilidad limitada, es una version modificada de la presentada en
el Capitulo 2 para porticos con ductilidad completa. Por ello, lo especificado en el Capitulo 2
debera cumplirse también en el caso de estructuras con ductilidad limitada, a excepcion de lo
que especificamente se modifique en este Capitulo.
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7.3.3.1.2. Resistencia requerida a flexiéon - M,, -

(i) ElI momento ultimo (M,) en las secciones extremas de columnas donde no se espera el
desarrollo de rétulas plasticas, se determinara de acuerdo con:

(a) Para pérticos planos:

M, = 1,10 $& ME - 0,30 h,, V,, [7 - 5]

(b) Para pérticos espaciales:

M, = 1,30 ¢ ME - 0,30 hy, V, [7 - 6]

Donde (¢5 Mg£) no necesita ser mayor que la suma del momento correspondiente a la
respuesta esencialmente elastica de la estructura, y el momento producto de las cargas
gravitatorias en la columna (M§&) segun las combinaciones de estados de carga del
articulo 1.3., esto es (R/1,50) ME + M¢.
En todos los casos

R, = 1,00

(i) Columnas donde se permite la formacién de rétulas plasticas
El momento ultimo (M,,) se determinara conforme a 2.3.4.1.1

7.3.3.1.3. Esfuerzo axial requerido - P, -
El esfuerzo axial inducido en cualquier nivel, sélo por las acciones sismicas horizontales se

determinara con la expresién [2.3-13] con R,, = 1,00.

El esfuerzo axial ultimo P,, se obtendra a partir de los esfuerzos axiales inducidos sélo por
las acciones sismicas horizontales P,e, en conjunto con los derivados de las cargas
gravitatorias Pg mayoradas segun las combinaciones de estados de carga establecidas en el
articulo 1.3., segun la expresién [2.3-14].

7.3.3.1.4. Resistencia requerida a corte - V, -
El esfuerzo de corte ultimo (V,) en columnas donde no se prevea la formacion de rotulas
plasticas en sus extremos, se determinara de acuerdo con:
(a) Para pérticos planos:
V, =1,10 ¢p5 VE + V& [7 - 9]
(b) Para pérticos espaciales:
V, =1,30 p5 VE + V¢ [7-10]

Donde (¢8 VE) no necesita ser mayor que VE correspondiente a la respuesta esencialmente
elastica de la estructura (R = 1,50).
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Para las columnas del primer piso de poérticos planos o espaciales, V,, debera determinarse
con la expresion [2.3-23].
7.3.3.2. Resistencia nominal a flexiéon y esfuerzo axial

La resistencia nominal a flexion y esfuerzo axial de las secciones transversales de columnas,
deberd basarse en lo establecido en el articulo 10.2. del Reglamento Argentino de
Estructuras de Hormigén — CIRSOC 201 — 2005 cuando se considera que toda la seccion
transversal contribuye a la resistencia del componente.

Cuando se considera que solamente contribuye el nudcleo de hormigdén confinado, la
resistencia del componente debera basarse en las relaciones tensidén-deformacién para el
acero y el hormigdn confinado.

7.3.3.3. Limitaciones dimensionales

Las dimensiones de las columnas deberan limitarse de acuerdo con el articulo 2.3.1.

7.3.3.4. Longitud de la zona de formacion potencial de rétulas plasticas

Las zonas de formacion potencial de rétulas plasticas en columnas y pilotes, deberan cumplir

con lo especificado en el articulo 2.3.5.

7.3.3.5. Armadura longitudinal

La armadura longitudinal en columnas debera cumplir:

(a) La separacién entre ejes de barras longitudinales a través de la seccién transversal no
serd mayor que el mayor valor entre 200mm y 1/3 de la dimensién de la seccion

transversal en la direccion considerada para columnas rectangulares, o 1/3 del diametro
de la seccibn transversal para columnas circulares.

(b) Con lo especificado en los articulos 2.3.6.(a), (b), y (c).

7.3.3.6. Armadura transversal

Las columnas donde, segun el mecanismo de colapso elegido, se espera la formacion
potencial de rétulas plasticas en al menos uno de los extremos, se identificara como columna
plastica. Las columnas donde, segun el mecanismo de colapso elegido, no se prevea la
formacién potencial de rétulas plasticas, se identificara como columna elastica.

La armadura transversal en columnas debera disponerse segun los siguientes articulos.

7.3.3.6.1. Columnas rectangulares

7.3.3.6.1.1. Columnas rectangulares plasticas
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(a) Zonas Criticas: en las zonas donde, segun el mecanismo de colapso elegido, se espera
la formacion potencial de rétulas plasticas cuya extension se define en el articulo 2.3.5.,
cuando se usen estribos rectangulares con o sin estribos suplementarios de una rama:

(i

(i)

(iv)

El area total efectiva de estribos y estribos suplementarios de una rama, en cada una
de las direcciones principales de la seccién transversal, no sera menor que:

_(1,00-pym)sh” Ay . P,

A g ¢ __u
sh 3,30 A, T, ¢pfcA

- 0,0065s h” [7 - 11]

Donde Ag/Ac no deberéd ser adoptado menor que 1,20, y cuando Ag/Ac2 1,50
debera aplicarse lo especificado en el articulo 2.3.7.3.; (p; m) no debera tomarse
mayor que 0,40; y debera considerarse m = f,, / (0,85 f;).

El area de una rama de estribo en la direccion del pandeo potencial de la barra
longitudinal no debera ser menor que:

_2A, fy s

te-wad—b [7-12]

siendo }; Ap, la suma de las areas de las barras longitudinales que se encuentran
restringidas, por esa rama, para prevenir el pandeo.

La separacion vertical entre capas de estribos no debera exceder el menor valor
entre: 10 veces el didmetro de la barra longitudinal que restringe (10 dp), y el mayor
entre 1/4 de la menor dimensién de la seccion transversal de la columnay 150mm.

Cada barra longitudinal (o conjunto de barras) debera estar restringida lateralmente
de acuerdo con lo especificado en el articulo 2.3.7.1.1.(a)(iv).

(b) Zonas Normales: la zona central de las columnas rectangulares plasticas, fuera de la
extension dada por el articulo 2.3.5., la armadura transversal a disponer deberéa cumplir:

(i

(ii)

La cantidad de armadura trasversal no serd menor que la requerida por la expresion
[7-11], ni menor que:
YAy fy, s

Ate=mad—b [7-13]

La separacion vertical entre capas de estribos no debera exceder el menor valor
entre: 10 veces el diametro de la barra longitudinal que restringe (70 dp), y el mayor
entre 1/3 de la menor dimension de la seccidn transversal de la columnay 150mm.

Reglamento Argentino para Construcciones Sismorresistentes Cap. 7-188



(i)

Cada barra longitudinal (o conjunto de barras) debera estar restringida lateralmente
por la esquina de un estribo cerrado con un angulo menor que 135° o0 por un estribo
suplementario de una rama, con excepcién de los dos casos siguientes:

1- Las barras (o0 conjunto de barras) que se encuentren entre dos barras (o conjunto
de barras) lateralmente restringidas por el mismo estribo, cuando la distancia entre
las barras (o conjunto de barras) lateralmente restringidas no supere el mayor valor
de 1/3de la dimension lateral adyacente de la seccién transversal o 200 mm. El area
tributaria de las barras longitudinales exceptuadas debera incluirse en ), Ap de la
expresion [7-13].

2- Las capas internas de barras dentro del nucleo de hormigdn espaciadas mas de
75 mm de la cara interna de los estribos.

7.3.3.6.1.2. Columnas rectangulares elasticas

(a) Zonas Criticas: en las columnas rectangulares donde, segun el mecanismo de colapso
elegido, no se prevea la formacién potencial de rétulas plasticas, la armadura transversal
a disponer en la extension dada por el articulo 2.3.5. en ambos extremos, debera cumplir:

(i)

(i)

Lo especificado en el articulo 7.3.3.6.1.1.(b).(i). En el capitel de las columnas del
primer piso y en la base de las columnas del ultimo piso, en lugar de la expresion [7-
13] debera utilizarse la expresion [7-12].

La separacion vertical entre capas de estribos no debera exceder el menor valor
entre: 10 veces el diametro de la barra longitudinal que restringe (70 dp), y el mayor
entre 1/4 de la menor dimension de la seccidn transversal de la columnay 150mm.

Cada barra longitudinal (o conjunto de barras) debera estar restringida lateralmente
de acuerdo con lo especificado en el articulo 2.3.7.1.1.(a)(iv).

Zonas Normales: la zona central de las columnas rectangulares elasticas, fuera de la
extension dada por el articulo 2.3.5., la armadura transversal a disponer debera cumplir
lo especificado en el articulo 7.3.3.6.1.1.(b).

7.3.3.6.2. Columnas circulares

7.3.3.6.2.1. Columnas circulares plasticas

(a) Zonas Criticas: en las zonas donde, segun el mecanismo de colapso elegido, se espera
la formacion potencial de rétulas plasticas cuya extension se define en el articulo 2.3.5.,
cuando se usen estribos circulares o en espiral:

(i)

La cuantia volumétrica ps no debera ser menor que el mayor valor que se obtenga
de la aplicacion de las expresiones [7-14] y [7-15].
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_(1,00-psm) Ay f. P,
Ps= 7240 A, T4 ofc Ay

0,0084 [7 - 14]

Donde Ag/Ac no deberd ser adoptado menor que 1,20, y cuando Ag/Ac21,50
debera aplicarse lo especificado en el articulo 2.3.7.3.; (p, m) no debera tomarse
mayor que 0,40; y debera considerarse m = f,, / (0,85 f;).

Ay f 1
pS_ 110 dll a d_b [7-15]

(iii) La separacion vertical de estribos circulares o en espiral, no debera exceder el menor
valor entre: 10 veces el diametro de la barra longitudinal que restringe (70 d), y el
mayor entre 1/4 del diametro de la seccion transversal del componente y 150mm.

(b) Zonas Normales: la zona central de las columnas circulares plasticas, fuera de la
extension dada por el articulo 2.3.5., la armadura transversal a disponer debera cumplir:

(i) La cantidad de armadura trasversal no sera menor que la requerida por la expresion
[7-14], ni menor que:
A f, 1

Ps= 155 d" T, dp [7-16]

(i) La separacion vertical de estribos circulares o en espiral, no debera exceder el menor
valor entre: 10 veces el diametro de la barra longitudinal que restringe (10 d), y el
mayor entre 1/3 del diametro de la seccién transversal del componente y 250mm.

7.3.3.6.2.2. Columnas circulares elasticas

(a) Zonas Criticas: en las columnas circulares donde, segun el mecanismo de colapso
elegido, no se prevea la formacién potencial de rétulas plasticas, la armadura transversal
a disponer en la extension dada por el articulo 2.3.5. en ambos extremos, debera cumplir:

(i) Lo especificado en el articulo 7.3.3.6.2.1.(b).(i). En el capitel de las columnas del
primer piso y en la base de las columnas del ultimo piso, en lugar de la expresidn

[7-16] debera utilizarse la expresién [7-15].

(i) La separacion vertical de estribos circulares o en espiral, no debera exceder el menor
valor entre: 10 veces el diametro de la barra longitudinal que restringe (710 dp), y el
mayor entre 1/4 del diametro de la seccion transversal del componente y 750mm.

(b) Zonas Normales: la zona central de las columnas circulares elasticas, fuera de la
extension dada por el articulo 2.3.5., la armadura transversal a disponer debera cumplir
lo especificado en el articulo 7.3.3.6.2.1.(b).
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7.3.3.6.3. Ubicacion del estribo

La distancia entre el primer espiral o estribo en la columna, y el correspondiente dentro del
nudo viga-columna, no excedera 10 veces el diametro de la barra longitudinal de la columna
(710 dp) que restringe.

7.3.3.6.4. Contribucion a la resistencia al corte

Se admite que los estribos dispuestos de acuerdo con los articulos 7.3.3.6.1., y 7.3.3.6.2.
contribuyen, ademas, a la resistencia al corte de la columna.

C 7.3.3.6. Armadura transversal

Como en el caso de columnas con ductilidad completa, se requiere que en las zonas de
formacién potencial de roétulas plasticas en columnas con ductilidad limitada el nucleo de
hormigoén esté confinado, se prevenga el pandeo de las barras longitudinales comprimidas, y
que tengan una capacidad al corte provista por la armadura transversal. El disefio de la
armadura transversal sigue el enfoque general especificado en el articulo 2.3.7.

Los articulos 7.3.3.6.1.1.(a) y 7.3.3.6.2.1.(a) reflejan las demandas reducidas de ductilidad de
curvatura en las zonas de formacién potencial de rétulas plasticas de componentes con
ductilidad limitada. La armadura transversal provista por los articulos 7.3.3.6.1.1.(a) y
7.3.3.6.2.1.(a) se relaciona con el confinamiento del ndcleo de hormigén en presencia de
compresion axial, y permite una ductilidad de curvatura del orden de sélo 10 en las zonas de
formacion potencial de rétulas plasticas, y la prevencion del pandeo de la armadura
comprimida. La cantidad o fuerza por unidad de longitud que restringe la armadura comprimida
es la misma que para componentes con ductilidad completa. Sin embargo, la separacion entre
capas de estribos puede ser mayor.

Las columnas por encima del primer piso tienen una baja probabilidad de que se formen
rétulas plasticas si han sido disenadas por capacidad. Tales columnas tienen una reducida
necesidad de armadura transversal de confinamiento ya que sélo podria ocurrir, en el peor de
los casos, fluencia limitada.

En columnas con ductilidad limitada, el grado de confinamiento requerido es
significativamente menor que en columnas con ductilidad completa:

(a) En zonas de formacion potencial de rétulas plasticas, la maxima cantidad de armadura
transversal puede reducirse a un 70% de la requerida en columnas con ductilidad
completa por las expresiones [2.3-18] y [2.3-20]. El confinamiento puede reducirse, sin
embargo, la prevencion del pandeo de las barras permanece como un prerrequisito por
lo que esta cantidad no se reduce por debajo de la requerida para columnas con ductilidad
completa. Sin embargo, la separacion maxima puede ser mayor que la requerida por el
articulo 2.3.7.

(b) En columnas donde no se espera la formacion de rétulas plasticas, la cantidad de
armadura transversal para prevencion del pandeo de las barras longitudinales, no sera
menor que la requerida por las expresiones [7-13] y [7-16] segun corresponda.

(c) En las secciones comprendidas entre las zonas de formacién potencial de rétulas
plasticas, la cantidad de armadura transversal necesita cumplir con lo especificado en el
articulo 7.3.3.6. para zonas normales.

En las zonas adyacentes a las zonas de formacion potencial de rétulas plasticas, lo mismo
que para el disefio con ductilidad completa, la reduccién de la armadura transversal debe ser
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gradual, a fin de prevenir una reduccion abrupta de la resistencia y posiblemente una falla
fragil si la rétula plastica se extendiera fuera de la zona extrema donde se espera.

Algunas barras de la columna pueden no estar adecuadamente restringidas para el pandeo
porque la distancia entre el primer estribo en la columna y el del nudo puede ser excesiva.
Estas son las ubicadas en las esquinas de columnas interiores donde el ancho de las vigas
es menor que el ancho de la columna o aquéllas que estan en las caras de columnas donde
no existe viga. En tales casos es necesario disponer estribos inmediatamente adyacentes a
la armadura de la viga para asegurar que la longitud no soportada no sea mayor que 70 veces
el diametro de la menor barra longitudinal de la columna.

7.3.3.7. Diseiio a corte

7.3.3.7.1. Resistencia requerida a corte - V, -

Para la determinacién del esfuerzo de corte ultimo (V,) en columnas, se seguiran los criterios
del diseno por capacidad establecidos en el articulo 7.3.3.1.4.

7.3.3.7.2. Contribucion del hormigoén a la resistencia a corte

En los extremos de todas las columnas y pilotes, en la extension dada por el articulo 2.3.5.,
cuando el factor de reduccién R no sea mayor que 3,5, la tension nominal de corte provista
por el hormigdn debera tomarse como:

P
V. = k, U [0,50+ 3 —— -0,10)| = 0 [7-17]
feAg

Donde P,/(f’c Ag) no debera adoptarse mayor que 0,30, y P, debera tomarse con signo
negativo para traccion.

C 7.3.3.7.2. Contribucion del hormigén a la resistencia a corte

La expresién [7-17] reemplaza a la expresion [2.3-31.a]. La contribucién del hormigon a la
resistencia al corte ¥, calculada con la expresién [7-17], reconoce la degradacion reducida
en las zonas de formacion potencial de rétulas plasticas en componentes con ductilidad
limitada.

7.4. TABIQUES SISMORRESISTENTES

7.4.1. Requerimientos generales de diseio

Los tabiques sismorresistentes con ductilidad limitada deberan cumplir con los requerimientos
siguientes:

(a) Los tabiques sismorresistentes en voladizo o acoplados, deberan considerarse como
unidades integrales. La resistencia de las alas, elementos de borde y almas, deberan
evaluarse sobre la base de una interaccion homogénea compatible usando analisis
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(e)

racionales. Deberan tenerse en cuenta la presencia de aberturas.

Deberan ser capaces de disipar energia por fluencia en flexién de las armaduras
longitudinales.

Deberan disenarse por capacidad a fin de asegurar que la resistencia nominal a corte sea
mayor que el esfuerzo de corte cuando se alcance la sobrerresistencia a flexién, teniendo
en cuenta los efectos dinamicos. La resistencia nominal a corte debera determinarse de
acuerdo con lo establecido en el articulo 7.4.6.2.

Cuando dos 0 mas tabiques en voladizo se conecten en el mismo plano por vigas ductiles,
parte de la energia sismica a disipar debera asignarse al sistema de acoplamiento.
Deberan utilizarse criterios de disefio por capacidad a fin de asegurar que la ductilidad
del sistema de acoplamiento pueda mantenerse cuando se desarrolle la sobrerresistencia
flexional. Si fuera necesario utilizar armadura diagonal para resistir la flexién y el corte
inducidos por la accién sismica, debera cumplir lo establecido en el articulo 7.4.8.

El factor de reduccion R a adoptar, no debera ser mayor que 3,5 (R < 3,5).

C 7.4.1. Requerimientos generales de diseno

(a)

Esta parte resalta que los componentes de los tabiques sismorresistentes con ductilidad
limitada, deben seguir los mismos procedimientos racionales de disefo y los principios
basicos establecidos que son de aplicacion a los tabiques sismorresistentes con
ductilidad completa.

Todos los tabiques sismorresistentes con ductilidad limitada, deben disipar energia por
fluencia de la armadura flexional. Los mecanismos de corte tales como el deslizamiento
de un panel sobre un componente de fundacién no son tan predecibles como la fluencia
flexional y, por lo tanto, deben evitarse.

Se debe prestar atencién particular al detallado, lo mismo que para los tabiques con
ductilidad completa, en la seccion critica donde se espera la plastificacion. Pero, como la
demanda de ductilidad es limitada, los requerimientos de detallado, como regla general,
no son tan onerosos. Deberan considerarse los efectos de los empalmes en el
comportamiento duactil.

No debe permitirse que las zonas de formacidn potencial de rétulas plasticas se ubiquen
fuera de donde se quiere o donde se ha previsto el detallado respectivo de acuerdo con
la demanda esperada de ductilidad. Un inapropiado detallado de la unién del tabique con
la fundacion puede hacer que la rotula plastica se desplace hacia arriba en el tabique,
posiblemente llegando hasta zonas donde el detallado no es suficiente para soportar la
ductilidad de curvatura requerida.

La estrategia general de disefio para tabiques sismorresistentes con ductilidad limitada
es la misma que para aquéllos con ductilidad completa. El procedimiento de disefio por
capacidad permite que se eviten las indeseables fallas por corte, asegurando que la
disipacién de energia sismica se desarrolle por medio de fluencia flexional controlada
mientras se mantenga la resistencia y estabilidad de la seccion. Los aspectos
relacionados con la sobrerresistencia y los efectos dinamicos deberan evaluarse de
acuerdo con lo estipulado en el Capitulo 3 para tabiques sismorresistentes con ductilidad
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completa, debido a la falta de evidencia relacionada con una reduccién de estos
requerimientos en el caso de tabiques sismorresistentes con ductilidad limitada.

7.4.2. Limitaciones dimensionales

Deberan aplicarse las limitaciones dimensionales establecidas en el articulo 3.3., con
excepcion de las expresiones [3-2] y [3-6], que deberan ser reemplazadas por las expresiones
[7-18] y [7-19] respectivamente.

_ Sk (A+2) Ly,

= 7-18
cr 1700 /2 [ ]
b by

- > < — -
[ 20055 [ [7 - 19]

C 7.4.2. Limitaciones dimensionales

Las limitaciones dimensionales de acuerdo con el articulo 3.3. se establecen con el propdsito
de controlar el pandeo prematuro del tabique fuera del plano en la zona de rétula plastica.
Usualmente en tabiques con ductilidad limitada (R < 3,5) la inestabilidad no representa un
grave problema.

7.4.3. Armadura longitudinal

El didametro méaximo de las barras verticales en cualquier zona del tabique, no debera ser
mayor que 1/8 del espesor del tabique en la zona en que se ubica la barra. En todo lo demas,
debera aplicarse lo establecido en el articulo 3.5.4.

C 7.4.3. Armadura longitudinal

El diametro maximo permitido de la armadura longitudinal en tabiques sismorresistentes con
ductilidad limitada es un poco mayor que el correspondiente a ductilidad completa. Los
requerimientos establecidos en el articulo 3.5.4. cubren la cuantia de la armadura longitudinal
y limitan la disposicioén de la misma.

7.4.4. Armadura transversal para control del pandeo de las barras longitudinales

Los tabiques sismorresistentes con ductilidad limitada (R < 3,5) deberan cumplir con lo
especificado en el articulo 3.5.6.2. con las excepciones siguientes:

(i) El limite critico de cuantia de armadura longitudinal p, para la aplicacién de lo
especificado en el articulo 3.5.6.2. debera tomarse igual a 3/f,.

(i) La separacion de estribos a lo largo de las barras longitudinales, en la zona de formacion
potencial de rétula plastica cuando p,>3/f,, no deberd ser mayor que 10 veces el
diametro de la barra longitudinal que restringe (10 dp,).
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C 7.4.4. Armadura transversal para control del pandeo de las barras longitudinales

En ciertas circunstancias, se necesita armadura transversal para proveer soporte lateral a la
armadura principal longitudinal. Cuando un tabique tiene sélo una capa de armadura, lo que
se permite cuando el factor de reduccién R < 4, no puede disponerse armadura transversal.
En las zonas donde P, £3/f, no se requiere armadura transversal para prevenir el pandeo.
Sin embargo, los requerimientos establecidos en el articulo 7.4.5. para confinamiento pueden
ser determinantes, en cuyo caso deberan disponerse al menos dos capas de armadura en la
zona a confinar.

7.4.5. Confinamiento de la zona comprimida

Los tabiques sismorresistentes con ductilidad limitada (R < 3,5) deberan cumplir con lo
especificado en el articulo 3.5.6.3. con las excepciones siguientes:

(a) Si la profundidad del eje neutro en la zona de formacién potencial de rétula plastica,
calculada con los esfuerzos requeridos correspondientes, no excede 0,80 veces el valor
obtenido de la expresion [7-20], se permitira la utilizacién de sélo una capa de armadura
longitudinal en la zona de compresién, no necesitdndose cumplir con los demas
requerimientos especificados en el articulo 3.5.6.3.

c.=010¢" L, [7 - 20]

Si la profundidad del eje neutro en la zona de formacion potencial de rotula plastica es
igual o mayor que 0,80 veces el valor obtenido de la expresién [7-20], debera cumplirse:

(i)

(iv)

Deberan proveerse dos o0 mas capas de armadura longitudinal dentro de la zona de
compresion por flexién, con al menos una capa ubicada cerca de cada una de las
caras del tabique sismorresistente.

La extension horizontal de la zona a confinar debera tener una longitud igual a la
profundidad del eje neutro c.

Deberéa disponerse armadura transversal para confinamiento en cada una de las dos
direcciones ortogonales de la seccion a confinar, tal que:

A, = 0,175 s h"A; fe ( ¢ 007) [7 - 21]
sh y h A:; fyt LW y

La separacion de los estribos a lo largo de las barras longitudinales no deberéa ser
mayor que 70veces el didmetro de la barra longitudinal (70 d,), el espesor del tabique
en la zona confinada, o 200 mm.
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C 7.4.5. Confinamiento de la zona comprimida
La expresién [7-20] reemplaza, para tabiques con ductilidad limitada, a la expresién [3-13].
La expresién [7-21] reemplaza, para tabiques con ductilidad limitada, a la expresién [3-15].

Para tabiques con ductilidad completa se exponen las relaciones entre la profundidad del eje
neutro, el grado de confinamiento requerido y la disposicion de la armadura longitudinal. Las
modificaciones introducidas en este articulo, reflejan el relajamiento admitido para tabiques
con ductilidad limitada.

7.4.6. Diseno a corte

7.4.6.1. Resistencia requerida a corte - V, -

El esfuerzo de corte ultimo (V,,) en tabiques sismorresistentes con ductilidad limitada debera
determinarse segun el articulo 3.6.1., y no necesita ser mayor que el correspondiente a la
respuesta esencialmente eléstica de la estructura.

C 7.4.6.1. Resistencia requerida a corte - V,, -

Para las solicitaciones ultimas, resultantes del desarrollo de la sobrerresistencia, se ha tomado
un limite superior igual al correspondiente a la respuesta esencialmente eléstica de la
estructura. Por lo tanto w,, ¢2,, no necesita ser mayor que R/1,5.

7.4.6.2. Resistencia nominal a corte - V,, -

La resistencia nominal a corte (V,) en tabiques sismorresistentes con ductilidad limitada
debera determinarse segun el articulo 3.6.3., a excepcién de la tensidbn nominal de corte
provista por el hormigdn ¥, en la zona de formacion potencial de rotula plastica, que debera
tomarse como:

P
1.,=0135./f. + — 20 [7 - 22]
¢ ¢ 4A,

Donde P, debera tomarse negativo cuando sea de traccion.

La altura de la zona de formacion potencial de rétula plastica, debera tomarse de acuerdo con
el articulo 3.5.3.

C 7.4.6.2. Resistencia nominal a corte - V,, -
La expresién [7-22] reemplaza, para tabiques con ductilidad limitada, a la expresién [3-26].

Se reconoce en la expresion [7-22] los efectos benéficos en la resistencia al corte de tabiques
sismorresistentes sometidos a limitadas demandas de ductilidad.
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7.4.6.3. Armadura de corte

La armadura de corte en tabiques sismorresistentes con ductilidad limitada debera cumplir
con lo especificado en los articulos 3.6.2. y 3.6.4., con excepcién de la expresion [3-21] que
debera ser reemplazada por la expresién [7-23]:

w
V, < <¢—; + 0,15>\/f—’c (0,80 b,, L,) [7 - 23]

C 7.4.6.3. Armadura de corte

La expresion [7-23] permite un incremento del limite maximo para la resistencia requerida a
corte (V,) en la zona de formacién potencial de rétula plastica, respecto a la expresion [3-
21], lo que refleja el relajamiento admitido para tabiques con ductilidad limitada.

7.4.7. Empalmes

Los empalmes de la armadura longitudinal en tabiques sismorresistentes con ductilidad
limitada, deberan satisfacer lo especificado en el articulo 3.7. a excepcion de las
modificaciones siguientes:

(@) En la medida de lo posible se deben evitar; los empalmes por yuxtaposicién de la
armadura vertical de flexion en la zona de formacion potencial de rétula plastica. En esta
zona no se debera empalmar mas de la mitad de dicha armadura en la misma seccion.

(b) Toda la armadura longitudinal podra empalmarse en una misma seccion, en la zona de
formacion potencial de rétula plastica, si el empalme es mecanico o soldado.
7.4.8. Tabiques acoplados

El disefio de tabiques acoplados con ductilidad limitada, debera cumplir con lo especificado
en el articulo 3.8., con excepcion de la expresion [3-33] que debera ser reemplazada por la
expresion [7-24]:

L
V, 0,20 h—" Jfe (b, d) [7 - 24]
b

C 7.4.8. Tabiques acoplados

Se reconoce que, en vigas de acoplamiento pertenecientes a tabiques con ductilidad limitada,
es probable que la degradacion sea menor que la esperada en vigas con ductilidad completa.
No se necesita armadura diagonal en las vigas de acoplamiento cuando la resistencia
requerida a corte (V,) no es mayor que el valor establecido por la expresion [7-24]. Si no
se requiere armadura diagonal, las vigas de acoplamiento deberan disefiarse como vigas
convencionales con armadura longitudinal y transversal, usando los principios del disefio por
capacidad, segun lo especificado en el articulo 2.2.

Reglamento INPRES-CIRSOC 103, Parte Il Cap.7-197




7.4.9. Tabiques poco esbeltos

El disefio de tabiques poco esbeltos con ductilidad limitada, debera cumplir con lo especificado
en el articulo 3.9.

C 7.4.9. Tabiques poco esbeltos

Los tabiques sismorresistentes poco esbeltos que posean fundaciones adecuadas para
posibilitar el desarrollo de una rétula plastica en la base, deberan disefiarse de manera de
asegurar que no ocurra una falla de corte por deslizamiento en la base antes que se desarrolle
la capacidad de ductilidad asignada. La respuesta de tabiques sismorresistentes poco
esbeltos puede estar controlada por corte cuando, a causa del exceso de resistencia flexional,
no puedan desarrollarse rotulas plasticas. Tales tabiques parece que se comportan mejor en
relacion con la reduccion de dafos si se los disefian con ductilidad limitada.

7.5. SISTEMAS PORTICO TABIQUE

7.5.1. Requisitos generales de disefo

El disefio de sistemas estructurales donde la resistencia a la accion sismica horizontal se
provea por la contribucion combinada de pérticos y tabiques sismorresistentes de hormigén
armado, con ductilidad limitada, deberd satisfacer los requerimientos especificados en el
Capitulo 4, con las modificaciones indicadas en los articulos 7.3., 7.4.,y 7.5.2.

7.5.2. Factor de reduccion de la estructura

En sistemas portico tabique, debera adoptarse:

(a) Cuando los poérticos sismorresistentes se disefien con mecanismo de colapso de vigas
(rotulacién plastica sélo en vigas con excepcion de las columnas del dltimo piso y de la
seccion inferior de las columnas del primer piso), un factor de reduccién R no mayor que
3,5(R < 3,5).

(b) Cuando los poérticos sismorresistentes se disefien con mecanismo de colapso de piso
débil (rotulacidn plastica en capitel y base de todas las columnas del piso), un factor de
reduccion R segun la expresion [7-3], pero no mayor que 3,5 (R < 3,5).

(c) Cuando los porticos sismorresistentes se disefien con mecanismo de colapso de viga
parcial (algunas columnas desarrollan en cualquier piso, simultdneamente, rétulas
plasticas en capitel y base, mientras que un numero suficiente de columnas del mismo
piso permanecen elasticas), un factor de reduccion R segun la expresion [7-3], pero no
mayor que 3,5 (R < 3,5).
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7.6. NUDOS VIGA-COLUMNA

Los nudos viga-columna en estructuras con ductilidad limitada, deberan cumplir con los
requisitos especificados en el articulo 2.4.

C 7.6. NUDOS VIGA-COLUMNA

Dado que el disefio de nudos viga-columna en estructuras con ductilidad completa sigue un
criterio de confinamiento, este mismo criterio debe aplicarse a los nudos de estructuras con
ductilidad limitada.

7.7. DIAFRAGMAS

El disefio de diafragmas correspondientes a estructuras con ductilidad limitada, debera
cumplir con lo especificado en el Capitulo 5.

Reglamento INPRES-CIRSOC 103, Parte Il Cap.7-199




Reglamento Argentino para Construcciones Sismorresistentes Cap. 7 - 200



REFERENCIAS:
1) Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén, CIRSOC 201-2005.
2) Comentarios al Reglamento Argentino de Estructuras de Hormigén, CIRSOC 201-2005.

3) New Zealand Standard, Concrete Structures Standard Part 1 — The Design of Concrete
Structures (NZS 3101: Part 1:1995).

4) New Zealand Standard, Concrete Structures Standard Part 2 — Commentary on The
Design of Concrete Structures (NZS 3101: Part 2:1995).

5) New Zealand Standard, Concrete Structures Standard Part 1 — The Design of Concrete
Structures (NZS 3101: Part 1:2006). Incorporating Amendment No. 1, 2, and 3.

6) New Zealand Standard, Concrete Structures Standard Part 2 — Commentary on The
Design of Concrete Structures (NZS 3101: Part 2:2006). Incorporating Amendment No. 1,
2, and 3.

7) Building Code Requirements For Structural Concrete (ACI-318-02) and Commentary.

8) Seismic Design of Reinforced Concrete and Masonry Buildings, T. Paulay and M.J.N.
Priestley, 1992.

Reglamento INPRES-CIRSOC 103, Parte Il Referencias - 201



Reglamento Argentino para Construcciones Sismorresistentes Referencias - 202



A———
INPRES

INSTITUTO NACIONAL DE
PREVENCION SISMICA

INTI CIRSOC

INSTITUTO NACIONAL DE CENTRO DE INVESTIGACION DE LOS
TECNOLOGIA INDUSTRIAL REGLAMENTOS NACIONALES DE
SEGURIDAD PARA LAS OBRAS CIVILES




	Page 1
	Page 1

