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En la primera parte

de este interesante
articulo, nuestro
Invitado especial brindd
una introducciéon y
sefalé el caso de
algunas investigaciones
previas que se han
dado en torno al tema
que presenta en esta

seccion. Con el

documento que

presentamos, finaliza

su valiosa colaboracion.

obre la normatividad
y filosofias de disefio,
con base en los resul-
tados de investigacio-
nes experimentales y
analiticas desarrolla-
das en los Gltimos cuarenta anos,
se ha podido determinar que la fi-
losofia de disefio para estructuras
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presfuerzo

Para el caso especifico del crite-
rio para disefio sismo-resistente de
este tipo de sistemas estructurales,
conviene decir que el mecanismo de
falla deseado es el mismo que el que
se plantea en la reglamentacion para
estructuras de concreto reforzado,
trabe débil y columna fuerte. En este
caso resulta claro que es aceptada la
conformacién de articulaciones plas-
ticas en los extremos de las trabes,
por lo que explicitamente se acepta
la demanda de ductilidad tanto a
nivel de la seccion transversal, como
a nivel global.

La aceptacion acerca de la pre-
sencia de ductilidad global en las
estructuras donde existen elemen-
tos presforzados, o parcialmente
presforzados, implica la aceptacién
de comportamiento ddctil y disi-
pacion de energia por danho, entre
otras caracteristicas esenciales de
los sistemas estructurales para lo-
grar comportamientos adecuados
ante la incidencia de sismo. Por lo
tanto, el criterio de disefio conside-
rando un factor de comportamiento
o ductilidad Q que permite la re-
duccién de las fuerzas laterales para
disefo por sismo, resulta aplicable;
sin embargo, la pregunta es: ;Qué
valor de Q se puede usar para
estructuras presforzadas o parcial-
mente presforzadas? Parte de la
respuesta la presenta el maestro en
Ingenieria Reyes J. (2005).

En el trabajo de Reyes se plan-
tea que el factor de comportamien-
to sismico Qy la ductilidad “n" del
sistema se encuentran relacionadas
(Chopra, 2001). De un estudio que

establezca las relaciones entre las
resistencias laterales requeridas,
para lograr niveles de ductilidad
global prefijados representativos
de sistemas estructurales de con-
creto reforzado tradicionales y sis-
temas con elementos presforzados,
se puede establecer una propuesta
para definir los valores del factor de
comportamiento por sismo Q para
éstas Ultimas a partir de los valores
considerados para las estructuras
tradicionales.

Asi, a partir del espectro para
disefio por sismo empleado para
estructuras de concreto reforzado,
se podra determinar el espectro
reducido para una estructura pres-
forzada con base en los factores
"Qcr" obtenidos considerando que
la estructura es de concreto refor-
zado, y un pardmetro que relaciona

Nuestro invitado

las resistencias laterales requeridas
para estructuras presforzadas y de
concreto reforzado, denominado
Fecp. Asi, el factor de comportamien-
to por sismo para una estructura
presforzada se puede representar,
de acuerdo a Reyes como:
Qe = QCR

cpP

Entonces, la fuerza lateral para
disefio por sismo para estructuras
con elementos presforzados (FL-
DPC) se puede obtener como:

F.. F

E cP
F LDPC =

CR

donde: Fzes lafuerza lateral de dise-
fio (ordenadas espectral) obtenida a
partir del espectro reglamentario,
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y Qcx, es el factor de comportamien-
to para una estructura de concreto
reforzado convencional de las mis-
mas caracteristicas de la que se
desea disefiar con presfuerzo.

El criterio presentado en el
trabajo de Reyes (2005), coincide
sustancialmente con la propuesta
para disefio por sismo de estruc-
turas de concreto reforzado prefa-
bricadas que establece el Cédigo
de la Unién Europea (ES, 2003) y lo
mencionado por el profesor Park.

En el mismo trabajo de Reyes,
considerando ductilidades globa-
lesde 1.5, 2.0, 3.0,4.0y 5.0, se de-
terminaron los valores del Fe para
estructuras de diferentes caracte-
risticas en la relacion presfuerzo y
acero de refuerzo; para estructuras
parcialmente presforzadas, el fac-
tor Fcp se recomienda igual a 1.3,
y para estructuras totalmente pres-
forzadas el valor recomendado de
Fcrresulta igual a 1.8.

Tabla 1

Debe mencionarse que los va-
lores obtenidos por Reyes resultan
conservadores, dado que para
valores de ductilidad global del
orden de tres o menor (valores es-
tablecidos en las recomendaciones
Japonesas para disefio de estructu-
ras de concreto parcialmente pres-
forzadas, AlJ, 2003), los valores del
factor Fcp, tanto para estructuras
parcialmente presforzadas, como
presforzadas, resultan iguales a 1.2
y 1.5, respectivamente.

La informacién obtenida a partir
de estudios de investigacion expe-
rimental ha permitido que existan
algunos cédigos para diseno de es-
tructuras presforzadas y parcialmente
presforzadas, sujetas a cargas tanto
verticales, como a cargas sismicas.

Desde el punto de vista del di-
seno sismo-resistente, los codigos
se avocan a proponer limitantes en
los indices de refuerzo, esto con el
propdsito de lograr ductilidades
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No hay recomendacién

seccionales importantes, segun
la normatividad Japonesa y Neo-
zelandesa, del orden de 6.0 (Park
y Thompson, 1976, AlJ, 2003) vy,
por lo tanto, esperar ductilidades
globales de desplazamiento del
orden de 4.0 (Muguruma y cola-
boradores, 1980).

Las recomendaciones para
diseno por sismo de elementos
postensados que actualmente se
mencionan en los reglamentos de
Estados Unidos de América, Nueva
Zelanda, Australia y Japdn, se han
resumido en la Tabla 1.

En esta Tabla se indican los
valores de los contenidos de acero
maximos para solicitaciones sismi-
cas pudiéndose observar que los
valores comunes resultan del orden
del 20% y 30% como lo habia indi-
cado Park hace casi 40 afos.

Finalmente, para el proceso
de diseho considerando niveles de
ductilidad seccional predetermina-
das, resulta necesario contar con
herramientas que permitan calcu-
lar el parametro ductilidad para
cualquier tipo de configuracién
geométrica, con cualquier relacién
entre cuantia de acero de refuerzo
y cuantia de acero de presfuerzo,
o bien, para cualquier valor de la
relacion establecida entre la contri-
bucidn a la resistencia por flexion
proveniente del acero de refuerzo
y aquella proveniente del presfuer-
zo. Asimismo, es importante men-
cionar que el conocimiento de las
ductilidades seccionales permite
la determinacion de la capacidad
al giro tedrico de la rétula plastica
esperada en marcos ductiles y
poderla comparar contra el giro
calculado.

Conclusiones

Tomando en cuenta los trabajos
de investigacion realizados a la
fecha asi como las propuestas de
algunos de los reglamentos para



disefio de elementos de concreto
presforzado y parcialmente pres-
forzado, se puede concluir que re-
sulta técnicamente viable el uso de
sistemas estructurales de concreto
en los que se emplee elementos
parcialmente presforzado, e incluso
totalmente presforzados para cons-
truccién en regiones de sismicidad
media y alta. Resulta claro que
ningln precepto de las filosofias
para diseio, ya sea ante cargas ver-
ticales y/o laterales provocadas por
sismo, difiere radicalmente entre las
estructuras de concreto reforzado
tradicional y aquellas en las que se
considera el uso de presfuerzo, ya
sea total o parcial.

Como debe ser con cualquier
tipo de sistema y material estruc-
tural, el proceso de disefio y cons-
truccion de edificaciones en las
que se emplee presfuerzo debera
ser cuidadoso y supervisado. Para
el anélisis y disefo de los elemen-
tos aislados se debera contar con
las herramientas adecuadas que
permitan proponer geometrias
y caracteristicas mecanicas de
las secciones transversales de tal
modo que el profesional del disefio
tenga conocimiento de los niveles
de ductilidad local de curvatura
que puede llegar a alcanzar en la
condicion Ultima la seccidon pro-
puesta.

Tomando en cuenta que no
existe informacién generada en
México relacionada con el com-
portamiento de elementos y es-
tructuras de concreto en las que se
emplee presfuerzo total o parcial,
se considera importante promover
la investigacion tanto experimen-
tal, como analitica, relacionada
con el tema.

Nota:

El autor expresa su agradecimiento al dr.
en Ing. Oscar Lépez Batiz. por sus valiosos
consejos y desinteresados comentarios en
la parte de comportamiento sismico de
estructuras parcialmente postensadas.
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