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ESTUDIO COMPARATIVO DE DEMANDAS DE DUCTILIDAD
EN MARCOS DE CONCRETO REFORZADO
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RESUMEN

Se estudia la respuesta ineldstica de marcos de concreto refor
zado, irregulares en elevacifén, y se compara con la correspon-
diente a los regulares. El comportamiento no lineal de los
élementos estructurales se representa con un diagrama momento-
curvatura trilineal y la histéresis se simula con las feglas
de Takeda.

La duracidén del registro sismico se define con un criterio ba-

sado en la Intensidad de Arias; la compatibilidad entre la mé-

xima aceleracifn registrada en el terreno y la que se emplea
en el anilisis dindmico se obtiene empleando informacién esta-
distica de la Ciudad de México.

A partir de los resultados obtenidos se dan lineamientos ﬁti;
les para definir factores de ductilidad de diseno en edificios
irregulares en elevacién.

ABSTRACT

The inelastic response of R/C frames irregular in elevation is
analysed and compared to that of regular buildings. The non-
linear behavior of structural elements is idealized by means
of a trilinear bending momént-rotation diagram and the hystere

tic behavior.is simulated by using the model introduced by
Takeda.

¥ " Jefe de la Divisién de Ciencias B&sicas, Facultad de Inge-
nierfa, Universidad Nacional Aut6énoma de México, México, D.F.

** Becario, Instituto de Ingenierfa, U.N.A.M.



18

The duration of the seismic record is defined through a criter
ion based_dn the Intensity of Arias. The compatibility be-
tween the maximum acceleration recorded at the ground and that
utilized in the dynamic analysis is obtained by using statis-
tical data from Mexico City earthquake records.

From numerical results useful recommendations are given to
define ductility factors for seismic design of buildings

irreqgular in elevation.
INTRODUCCION

Los edificios de concreto reforzado tienen comportamiento ine-
l4stico cuando se someten a un régimen de esfuerzos intensos;
esa ha sido la conclusién al observar los estados limite, de
resistencia y de servicio, alcanzados por algunas estructuras
reales cuando han sido afectadas por la accién de sismos seve-

ros.

El andlisis sfsmico de edificios de concreto reforzado con com
portamiento ineldstico involucra el manejo de pardmetros cuyo
conocimiento y definicifn es complejo. Al desarrollar modelos
simples el objetivo ha sido incluir los rasgos principales de
la respuesta no lineal y determinar el comportamiento estructu

ral de una manera global.

La formulacifn de los sistemas inel&sticos debe tomar en cuen-
ta el comportamiento hister&tico. Los modelos m&s representa-
tivos que se han empleado para ello son los de Otani (ref 1) y
Aziz (ref 2), que se basan en correlacionar un sistema de va-
rios grados de libertad con un modelo de viga de cortante que
representa la estructura, y en ellos se supone que los elemen-
tos tienen un comportamiento trilineal en flexién inel&dstica
(agrietamiento, primera fluencia en el acero a tensifn y aplas
tamiento del concreto a‘compresién) y bilineal para simular
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adherencia.(primera fluencia en el acero a tensifn y aplasta-
miento del concreto a compresién). El comportamiento histeré-
tico lo representan con las reglas de Takeda (ref 3).

En el presente trabajo se éstudia la respuesta de marcos de
concreto reforzado irregulares en elevacién sometidos a movi-
mientos sfsmicos en su base. Los datos que se requieren en el
andlisis ineldstico se fijan al disefiar preliminarmente los
edificios de acuerdo con el método estiatico del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal (RCDF, ref 4), . Para
ello se supone que los edificios estdn disenados con distintos
factores de ductilidad para las zonas I y III establecidas en
 dicho Reglamento. Como excitacién se emplean registros de sis
mos reales con una duracién definida con la Intensidad de
Arias (ref 5). La compatibilidad entre la mdxima aceleracifn
registrada en el terreno y la mdxima empleada en los andlisis
dinfmicos se obtiene por medio de un factor de escala calcula-
do a partir de la respuesta sfsmica m&xima probable para sue-
los de la Ciudad de México (ref 6).

La discusibfn detallada de la respuesta ineldstica y su modifi-
cacibn debido al efecto de diversos factores se hace en el Cap
5; las conclusiones y recomendaciones se presentan en el Cap 6.

ANALISIS NUMERICO .

En el andlisis de marcos de concreto reforzado se requieren
simplificaciones en cuanto a la modelacién geométrica de los
elementoé, la naturaleza intrinseca del material (ley constitu
tiva y relaciones carga-desplazamiento) y la solucibn e inte-
gracidn, en el tiempo, de las ecuaciones de equilibrio dindmi-
co. AGn cuando se puede incluir el efecto de la interaccibn
suelo-estructura, es usual suponer que los edificios est&n em-
potrados en su base y que la excitacién sismica ocurre justa-
‘mente en los apoyos.
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En este trabajo se adnite que la estructura se forma con mar-
cos planos de concreto reforzado, unidos por sistemas de piso
infinitamente rigidos en su plano. La masa del edificio se
concentra convenientemente en los niveles de piso de tal forma
gque representa el peso total de la estructura (en edificios de
cortante la matriz de masas resulta diagonal cuadrada). No obs
tante que el andlisis se limita a deformaciones pequeifias, se
incluye el efecto P-A remplazando las acciones debidas a carga
gravitacional por una fuerza ficticia que actfia en cada nivel
Yy qﬁe se obtiene al establecer el equilibrio en el entrepiso.

Para el amortiguamiento se emplea un enfoque simplista que con |
siste en asignar a la estructura amortiguamiento viscoso pro-
porcional a las masas (constantes) y rigideces (que varfan du-
rante la ocurrencia del sismo); la constante de proporcionali-
dad se fija de acuerdo con criterios establecidos para siste-
mas de comportamiento lineal (ref 7). Se supone que las fuer-
zas de amortiguamiento act@an horizontalmente en los niveles y
dependen de la velocidad relativa del piso.

Para la integracidn numérica de las ecuaciones de equilibrio
dindmico se emplea el método de Newmark, con variacién lineal
de la aceleracibén en cada intervalo, ya que su aplicacifén no

estd restringida a sistemas lineales (ref 8).
Caracteristicas de miembros estructurales

A fin de rerresentar la variacibén de la rigidez causada por el
agrietamiento progresivo del concreto, la fluencia del acero
dé refuerzo longitudinai y la falla por adherencia, los miem-
bros se modelan como una viga-columna prismitica gue tiene en
cada extremo un resorte para representar la relacifén momento-
rotacidn ineldstica, otro para simular la adherencia y una zo-
na rigida (fig 1). '
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El- elemento viga-columna prismdtico sirve para describir el
comportamiento eldstico; sus propiedades se definen con las hi
pbtesis de la viga de Euler-Bernoulli.

Las caracteristicas del résorte para flexib6n se obtienen con
la hipbtesis que la rotacién en el extremo del elemento viga-
columna a flexi6n depende de la distribucién de momentos que
ge supone lineal y con punto de inflexifn localizado a la mi-.‘
tad del claro; ademds, se admite que la relacién momento-rota-
cibn en el extremo del elemento flexible es equivalente a la
de un miembro simplemente apovado con longitud iqual a la mi-
tad de la del elemento original. Las rotaciones correspondien
tes al agrietamiento, primera fluencia del acero de tensidn Yy
al aplastamiento del concreto a compresifén se calculan como se
indica en la ref 9. .

Emplear resortes equivalentes para representar la flexibn no
es lo mis adecuado, ya que con ello la rotacibén en un extremo
se vuelve independiente del momento que act@a en el otro, lo
cual estrictamente no es v41lido; no obstante, la aproximacién
es razonable si se considera que el punto de inflexién se en-
cuentra en una zona no muy distante de la mitad del claro y si
las‘caracteristicasydel resorte se determinan con la localiza-
cibn promedio. . Se han desarrollado investigaciones tendientes
a-incluir la variaci6én del punto de inflexi6n, pero las solu-
ciones numéricas han sido inestables cuando se tienen pequeinas
variaciones de momentos en los extremos. En edificios esbel-
tos el punto de inflexifn se encuentra cerca de los extremos '
de las columnas; lo mismo.sucede con las vigas. exteriores. Sin
embargo, si se someten los miembros a grandes esfuerzos, el mo
mento en un extremo alcanzard el valor de fluencia, lo cual
provoca una redistribucibén de momentos y esto a su vez que el
punto de inflexién se mueva hacia. la mitad del claro, por lo
que la hipétesis resultari razonable, no asi para estructuras
‘con muros de cortante ya que el punto de inflexién no se en-
cuentra en el muro de cada entrepiso,: -
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Ademds de las deformaciones por flexibn gue causa la solicita-
cibén dindmica, también puede provocar rotacién debido a la fa-
lla por adherencia en los extremos. Es posible representar
ese efecto con resortes de junta (nudo o unibn) siempre que la
relacién momento-rotacidén se haga depender de la longitud de
anclaje, de la distribucibén de esfuerzos en el refuerzo, la
fuerza de adherencia generada por friccién dentro de la junta,
y de la cuantfa de acero en ella. En esta investigacidn no se
incluyé la falla por adherencia ya que se considera gue para
ello se requiere un estudio m&s profundo.

En cuanto a las zonas rigidas en cada extremo, se supone que
la parte donde se unen columnas y trabes es infinitamente rigi
‘da en flexibn; la longitud de esa zona depende de las dimensio
nes de los elementos gque concurren al nudo.

Método de anidlisis

En el anilisis de estructuras de concreto reforzado con compor
tamiento inel&stico sometidas a la accibn sfsmica se debe to-
mar en cuenta que las caracterfsticas de rigidez y de absor-
cibn de energfia varian continuamente, lo que implica que exis-
te una relacién no lineal entre fuerzas y desplazamientos. En
el andlisis no lineal conviene emplear el procedimiento de in-
tegracibdn paso a paso qué consiste en evaluar la respuesta es-
tructural para una serie de incrementos de tiempo At. Al cal-
cular las nuevas propiedades al final de cada intervalo, el
comportamiento no lineal se aproxima como una secuencia de sis
temas lineales cuyas propiedades no varfan en el incremento de
tiempo dado. Con la integracidn paso a paso se puede obtener
la respuesta estructural en cualquier tiempo deseado; la res-
puesta (velocidad y desplazamiento) de los puntos estructura-
" les de interé&s (niveles) obtenida en un intervalo ser& condi-
cibén inicial del siguiente.

Para seleccionar el incremento de tiempo en el método de varia
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ci6én lineal de la aceleracidn, Newmark propuso que se escogie-
ra entre 1/6 y 1/10 del periodo menor de vibracifn de la es-
tructura cuando se tratara de obtener la respuesta el&stica;
para comportamiento ineldstico se ha sugerido emplear 1/20
(ref 10) y hasta 1/50 (ref 11) del periodo menor. En esta in-
vestigacifn se encontr® que en los edificios irregulares la
respuesta era estable con un incremento de tiempo del orden de
1/10 del periodo menor; sin embargo, se considera que es de su
ma importancia tomar en cuenta la coincidencia de los periodos
dominantes en el espectro de respuesta el8stica del sismo con
los periodos naturales de vibracién de la estructura, para de-
finir correctamente ese valor. k

Matrices de rigideces

S8i a un miembro se le aplican momentos en los extremos tal co-
mo se indica en la fig 2, la rotacién en el apoyo A' se calcu-
lars como la suma de las rotaciones de los resortes (con flexi
bilidad instantdnea fA Y j.)y la rotacién en el extremo del
elemento viga-columna con rigidez EI y longitud &'. En forma

incremental se puede escribir.

A6' = (L'/3EI + £ + j )AM' - (L'/6EI)AM'
A A A A B
y para el apoyo B' la ecuacifn serd andloga.

En forma matricial se puede escribir.

(aM* ) Y k' | (re' )
A 11 12 : A

AM' k' k' Ao’
B 21 22 B
. J R . . »

donde las k' son coeficientes de rigidez del elemento viga-c¢o

i
lumna. -]



24

Los incrementos de momentos AMA Yy AM_ en los extremos de un
miembro, incluyendo la zona rigida, se relacionan con AMA Yy AMé
al considerar distribucidén lineal de momentos en el claro, y
los incrementos de rotacibn en los extremos, con los de rotacidn
dentro de las juntas, por medio de una matriz de continuidad.
Con esto se obtiene

AMB k21 : k22 AGBJ
AN S L. - .

donde las kij son coeficientes de rigidez del miembro, inclu-

yvendo la zona rigida.

En una viga en la que su eje longitudinal coincide con el eje
global de referencia no se necesita transformacidén de coordena
das; en cambio, para una columna si se requiere ya gue el eje
local no coincide con el global. Al considerar relaciones in-
crementales fuerza-desplazamiento, se obtiene la ecuacibn ma-
tricial para columnas:

RS T (a0
A"IA 11 k12 k13_ qu AeA
Afg k21 kzz kzs kzu Aoy
J L. < b (1)
A¥p kyy  K3p  k3y kg AUp
AR k -k k k AU
B y1 42 43 Ly
L >, L. - . J

donde Fp ¥ FB representan a las fuerzas laterales en los extre

mos de las columnas; AQAIBY A%sg son los incrementos de despla
zamiento y de rotacibn, }especgivamente, en los nudos A y B en
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-coordenadas globales.

La existencia de una articulacién en el extremo se representa

asignando un momento, M 0 M_, nulo en la ec 1. La matriz de
rigidez total de la estructura se obtiene considerando las ac-.

ciones y desplazamientos generalizados en cada nudo; las fuer-
zas que actfian en un nudo deben estar en equilibrio con todas
las fuerzas en los extremos de los miembros que concurren a él,
y los desplazamientos del nudo deben ser compatibles con los
de los miembros. Por conveniencia se ha escogido el sistema
global con eje positivo horizontal paralelo a la linea basal y
eje rotacional con sentido positivo en direccidn de las maneci
llas del reloj. '

Las relaciones fuerza-desplazamiénto se reducen a una forma com
pacta al suponer que en la direccién horizontal, los nudos de
un piso se desplazan la misma cantidad, y que la fuerza lateral
se calcula como la suma de las fuerzas horizontales en todos

esos nudos. Esta condensacibn estitica conduce a la ecuacidén

[ aF K. K AU

AM . K21 K2»2 ‘A@

donde las K;4 son submatrices de rigideces condensadas, expre-

J
sadas en el sistema global.
Al admitir que AM es nulo en los extremos del miembro, se ob-

tiene

[

AF KIIAU;+‘K12 AO + BAF -

0.

K AU + K A0 + OM
21 22

donde AF y ‘AM son fuerzas de desequilibrio en los nudos, gene-

radas en cada incremento de tiempo por la correccién en la re-
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lacibn fuerza-desplazamiento especificada para el comportamien

to inel&stico del miembro.

De las ecuaciones anteriores se tiene que

AF' = K AU
donde
K = K K. K. K
T Tt 12722 21
AF' = AF-AF + KK AM

12 22

aK se le conoce como la matriz de rigidez estructural conden-
sada.

Efecto P-A

Las cargas gravitacionales originan comportamiento no lineal
en los miembros deformados, lo cual modifica la respuesta es-
tructural. En esta investigacifn el efecto P-A (momentos en
columnas) se toma en cuenta por medio de fuerzas laterales fic
ticias que actfian en el nivel i y se obtienen de las condicio-
nes de equilibrio (fig 3). Para una estructura el vector F de

fuerzas ficticias horizontales se puede expresar como

donde K es la "matriz de rigidez geométrica" y se debe sumar a
la de rigidez instant&nea de la estructura; es una matriz tri-
diagonal constante cuyos elementos se calculan de acuerdo con

lo siguiente:

Para el elemento del renglbén i-ésimo de la diagonal principal,

Pivs Py
h, .  h,
i+l i

.
’
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Para el elemento del rengldén i-ésimo a la izquierda de la dia-

: P
gonal principal, - —=, y para el elemento del renglén i-é&simo
. : i . P, ,
- a la derecha de la diagonal principal: - hl+l
. : . T i+l

. .Fuerzas generalizadas de desequilibrio

- La respuesta estructural se obtiene en forma incremental al in
tegrar la ecuacidn de movimiento en funcibdn de los desplaza-
-mientos horizontales de piso. Los incrementos de rotacién en
. 1os nudos del marco se calculan con la rigidez instant&nea,
los desplazamientos horizontales de piso y los momentos de des
equilibrio conocidos al inicio de cada intervalo. Las rotacio
nes en los extremos de una viga, en coordenadas locales, se
consideran iguales a las de los nudos en la estructura y las
rotaciones en las columnas se calculan considerando los despla
‘zamientos de entrepiso y las rotaciones en los nudos.

Puede ‘darse el caso . que la respuesta estructural calculada en
‘un -intervalo no satisfaga la relacifn fuerza-desplazamiento es
. pecificada, debido a que se aproxima por medio de una rigidez
‘lineal instanténea, por lo que debe hacerse una correccidn.

‘En el programa de computadora que se utilizf en esta investiga
cibn el c&lculo de los momentos flexionantes en los extremos

de los miembros se hizo empleando la rigidez eldstica instantd
nea, los desplazamientos de extremo y la geometria inicial; en
..8seguida se modificaron los. momentos en los resortes (fig 4),

de un momento M, a otro M, especificado en la curva momento-ro
J

taCién, empleando la rotaciﬁn calculada 67 en el resorte. Con

f
el momento M se determlné la rotac16n 6 en el resorte de
2
mflexlén, utlllzando la rlgldez instanténea; cuando fue necesa

rio se modific6 M por un valor M a fin de ajustar la curva

momento-rotacién especificada del resorte de flexién empleando

- f . R .
6 . La suma de las rotaciones modificadas que se obtuvieron
2
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con el elemento viga-columna, el resorte de nudo y el de
flexi6bn debib ser menor que la rotacibén dada; la diferencia
que existib entre ellas se tom6 como el nuevo incremento de ro
tacién. E1l proceso se repitid hasta que la diferencia se hizo
précticamente despreciable; sin embargo, debido a que la rela-
cibén momento-rotacién de los resortes es seccionalmente lineal;
normalmente no se requirieron més de dos ciclos en la itera-
cibén para cada miembro. Cuando los momentos modificados no sa
tisficieron el equilibrio en los nudos de la estructura se ge-
ner6 un momento de desequilibrio que, por conveniencia, se tra
t6 como una fuerza externa al sistema en el inicio del siguien
te intervalo de integracién.

CARACTERISTICAS Y DISENO DE LOS EDIFICIOS IRREGULARES ESTUDIA-
DOS.

En una serie de proyectos de investigacién desarrollados en el
Instituto de Ingenierfa se estudié la respuesta eléstica de
edificios irregulares en elevacibébn. E1l objetivo principal de
esos proyectos fue proponer una metodologia de an&lisis que, a
la vez de ser sencilla de aplicar, proporcionara resultados sa
tisfactorios en comparacién con los que se obtienen con el ané
lisis dinf@mico modal espectral. Los criterios propuestos tam-
bién diersn buenos resultados cuando se consider® que los edi-
ficios tenian comportamiento elastopléstico tomado en cuenta
con espectros de disefio reducidos por ductilidad (ref 12).

La experiencia ganadé con esos estudios condujo a recomendacio
nes que podrfan incluirse en un futuro prb6ximo.en el Reglamen-
to de Construcciones para el Distrito Federal. Sin embargo,

se juzgbd conveniente realizar estudios empleando modelos numé-
ricos que incluyeran mecanismos de disipaciftn de energia, lo

cual es necesario considerar si se quiere asegurar ‘la sobrevi-
vencia de estructuras sometidas a sismos intensos que se espe-

ra puedan ocurrir durante su vida Gtil,
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Se escogieéron dos tipos usuales de edificios irregulares en
elevacibn; acuellos constituidos por maréos rigidos que poseen
un primer entrepiso flexible y los que tienen reduccidn de la

. planta en pisos superiores (fig 5). En el disefio de las estruc
turas se aplicaron las nofﬁas para concreto reforzado del Re-
glamento (ref 13), considerando que pudieran estar desplanta-
das en las zonas I y III del Distrito Federal (DF); los facto-
res de ductilidad admitidos fueron de 1 y 4, y se supuso que
los edificios pertenecfan al grupo B y eran de tipo'l.‘ En 1la
fig 5 se indican las dimensiones en planta para calcular las
cargas muerta, viva y las reducidas por sismo; ahf también se
muestran ‘las masas que se obtuvieron. Los cilculos detallados.

de diseno se presentanfen'otro documento (ref 14).

El anflisis por cargas gravitacionales se hizo considerando
quéfla.estructura estaba sometida a cargas cuyos valores nomi-
nales se asignaron de acuerdo con lo establecido en el Regla-
‘mento; las acciones en trabes y columnas se obtuvieron con un
andlisis el&stico convencional y se combinaron con los efectos
sismicos mads desfavorables. Con fines comparativos se realizb
el anilisis sfsmico est&tico de las estructuras suponiendo que
en todo caso el cortante basal era igual al producto del coefi
ciente sismico por el peso total de la estructura, dividido en
tre el factor de ductilidad; en estos andlisis, interesaba en
eépecial conocer el valor de los aesplazamientos de entrepiso,
para compararlos con los obtenidos en el anfilisis ineldstico y
observar si se rebasaban o no los valores perritidos por el ci
tado reglamento.

SELECCION DE REGISTROS DE SISEMOS REALES

~ El1 Reglamento de Construcc¢iones para el Distrito Federal admi-
te la integracibén paso a paso de la respuesta a temblores espe
cificos como alternativa de anélisis dindmico de edificios;
‘puede acﬁdirse aracelerogramaskde temblores feéles o simulados,
o0 a combinaciones de estos, siémpre que se‘usen no menos de
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cuatro movimientos representativos, independientes entre sf,
cuyas intensidades sean compafibles con los demds criterios
que consigna el Reglamento, y que se tenga en cuenta el compor
tamiento no lineal de la estructura y las incertidumbres que

haya en cuanto a sus parédmetros.

Se considera que un registro sismico es representativo del mo-
vimiento que se espera pueda ocurrir en un sitio si se toman
en cuenta los aspectos concernientes con la macro y microregio
nalizacién sismica (causas que los originan; la naturaleza y
tipo de las ondas sismicas; la distribucibén geogrédfica; la in-

tensidad, duracibn, distancia y profundidad focal).

Para los fines de este trabajo se escogieron dos éismoé reales
registrados en el D F durante los filtimos anos; uno de ellos

es el del 14 de marzo de 1979 y el otro del 24 de octubre de
1980 (ref 15). Del primero se emplearon las componentes NOOE
registradas en Ciudad Universitaria (terreno firme) y en la
SAHOP* (terreno compresible); para el segundo se utiliz6 la com
ponente NOOE en Ciudad Universitaria y la componente N90W en

la SAHOP. Con respecto a los registros sismicos, vale la pena

hacer el comentario siguiente.

Cuando log acelerogramas se emplean con sus condiciones inicia
les para calcular la respuesta estructural, pueden presentarse
ciertas anormalidades en el anflisis; se ha senalado (ref 16)
que los acelerogramas dejan de ser fidedignos, fundamentalmen-
te por causas de tipo instrumental, en cierto intervalo ini-
cial. Los efectos desfavorables ocurren a frecuencias inferio
res a las que pueden ser de interés para la mayorfia de los ca-
sos de aplicacién en ingenieria; sin embargo, cuando los acele
rogramas se emplean directamente para obtener la respuesta no
elistica, los inconvenientes pueden tornarse mis serios. A
fin de remover esa parte, en este trabajo se ha optado por cal

*Explanada del conjunto de edificios de la Secretaria de Asen-

tamientos Humanos y Obras PtGiblicas
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cular la intensidad del sismo de acuerdo con el criterio de A.
Arias (ref 5) y utilizar en el andlisis la ‘parte del registro
donde se defina el 90 por ciento de esa intensidad. Con ello
se pretende: evitar los problemas en -la parte inicial de los
acelerogramas y cortar la excitacibén cuando ya no es significg
tiva. A manera de ilustraéién, en la fig 6 se presenta la cur
va de Intensidad de Arias para uno de los sismos que se empled

en el andlisis.

La compatibilidad entre la m&xima aceleracibén registrada en el
terreno, durante cilerto temblor, y la aceleracién mixima em-
pleada en los andlisis dindmicos se obtuvo con un criterio pro
babilista para obtener las respuestas sismicas méximas de la
Ciudad de México (ref 6), que consiste en calcular la probabi-
lidad marginal de que para un solo evento la aceleracifén no su
pere un valor previamente asignado. En este trabajo se fija--
ron los niveles de aceleracién de 0.75 m/seg?, en terreno duro,
y 1.5 m/seg?, en terreno blando, a los cuales corresponde una
‘probabilidad de casi cien por ciento de no ser excedidos duran
te la vida Gtil de las estructuras, que se supuso de 50 afios.
Los registros sismicos se hicieron compatibles por medio de
factores de escala, ohtenidos al igualar esos niveles de acele

raci6n con las maximas aceleraciones registradas en el terreno.
RESPUESTA INELASTICA

En la ref 14 se indican las propiedades de las estructuras
irregulares y regulares que se analizaron. Por conveniencia
se hicieron los disenos buscando que el refuerzo positivo y el
negativo en trabes fueran iguales; ademds, se supuso que las
seccliones estaban reforzadas adecuadamente por cortante. Para
formar la matriz de amortiguamientos viscosos se asighé dos
por ciento del amortiguamiento critico en los dos primeros mo-
dos; la idea de fijar una cantidad pequefia fue la de permitir
uni mecanismo de disipacibén de energfa esencialmente por histé-

- resis. -
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Con fines ilustrativos,en la fig 7 se presenta el desplaza-
miento miximo relativo de entrepiso, en valor absoluto, para
una de las estructuras, considerando distintos factores de duc
tilidad y un registro sismico (14 de marzo de 1979). Con fi-
nes comparativos se indican el valor correspondiente al estado
limite por desplazamiento horizontal (art 242 del Reglamento)
Yy los obtenidos con el andlisis sismico estdtico y dindmico es
pectral. Puede observarse claramente para qué casos se reba-
san esos valores; sin embargo, la prediccibdn de desplazamien-
tos relativos de entrepiso y del nivel superior podria ser po-
co aproximada debido a que el modelo empleado no toma en cuen-
ta aspectos como el endurecimiento por deformacién o la degra-

dacibn en resistencia y rigidez.

En las figs 8 y 9 se muestran las demandas de ductilidad en

trabes y columnas para el modelo Kc-3 y el sismo citado ante-
riormente; se observa que la demanda en trabes exteriores es

ligeramente mayor cque en las interiores; para columnas la de-

manda es casi siempre mayor en las interiores.

Ademés de las demandas de ductilidad locales, de elementos, se
considerd conveniente obtener las de los entrepisos, y a par-
tir de ellas la global como se describe a continuacifn. Se sa
be que en un marco de varios niveles las articulaciones plésti
cas se desarrollan en las secciones criticas, pero no todas ba
jo la misma carga, por lo que la relacidn carga lateral-despla
zamiento-no serd bilineal sino gue tendrd curvatura debido a
la degradacibn de rigideces de miembros; sin embargo, para va-
luar la demanda de ductilidad de entrepiso se puede suponer
que la curva es aproximadamente bilineal, considerando que el
desplazamiento correspondiente a la primera cedencia es aquel
que se tiene cuando actfia la carga de diseno sismico est&tico,
aplicada al marco que se comporta el8sticamente; ese desplaza-
miento no deberd estar afectado del factor de seguridad involu
crado al emplear los factores de carga en las solicitaciones y

los factores de reduccib6bn en las resistencias.
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. Con este criterio también se puede definir la demanda de ducti

lidad global como el cociente del mayor desplazamiento horizon

tal obtenido en el andlisis inel&stico entre el correspondien-

te a la primera cedencia cuando actfan las cargas sfsmicas es-

t4ticas. En la fig 10 se presentan las demandas de ductili-—
dad de entrepiso.

- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Del estudio realizado en este trabajo se obtuvieron las si-
guientes conclusiones:

a) En la mayorfa de los marcos disefiados con factor de ductili
dad igual a 4 el desplazamiento m&ximo de los niveles reba-
sa el estado limite gque marca el RCDF (art 242).

Esto hace pensar en la conveniencia de realizar futuras in-
vestigaciones con el objeto de revisar ese valor del estado
limite de desplazamiento en edificios irregulares,y estable.
cer lineamientos que mejoren el diseno de este tipo de edi-
ficios. |

b) En los sistemas irregulares el mayor desplazamiento se ob-
tiene cerca o en el propio nivel en donde se encuentra la
irregularidad. k

El tipo y la localizacibn de irregularidad tiene especial

influencjia en la magnitud de la respuesta; asi, los despla-
zamientos que se presentaron cuando la irreqgularidad se en-
contraba en el primer nivel (modelo Kc-l, no mostrado en es
te trabajo pero para ello puede consultarse la ref 14 fue
‘ron de mayor magnitud que cuando se localizaba en los nive-
les superiores (modelo 32-3). Al respecto,también se encon -
tré que para ciertas estructuras las respuestas de los edi-
ficios irregulares eran menores que las correspondientes a
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los edificios regulares, sobre todo cuando el suelo de ci-
mentacibén era firme. Por lo tanto, en el futuro serfa con-
veniente realizar investigaciones sobre la influencia que
presenta la posicibén de la irregularidad en la respuesta es
tructural. Ello también ayudarfia a definir en forma més
adecuada.lo que debe ser un modelo equivalente, que repre-

sente adecuadamente el comportamiento del irregular real.

Las trabes exteriores presentaron la mayor demanda de ducti
lidad, y en los edificios no regulares se desarrolld la
maxima cerca de los niveles en donde se localizaba la irre-

gularidad.

En casi todos los edificios irregulares disefiados en suelo
compresible con factor de ductilidad superior a 1 se genera
ron demandas de ductilidad mayores a dicho factor. En te-
rreno firme, los edificios regulares exhibieron demandas
méis grandes que la de los irregulares, pero se rebasb el
factor de ductilidad de diseno. Cuando se emple§ un Q
igual a 1, el comportamiento de trabes, de los modelos regu

lares, fue elastico.

La mayor demanda de ductilidad en columnas se present6 en
las interiores. En casi todos los edificios irrequlares,
la m&x1ma demanda en columnas se presenta en los primeros
niveles y llega a ser en algunos casos, el doble del factor
de ductilidad de diseno. Esto es peligroso porque indica
la posibilidad de formacibn de articulaciones con las cua-
les se generaria un mecanismo de colapso en traslacibén, lla
mado de "piso suave", que deberia evitarse para edificios

de mis de tres niveles.

Este tipo de mecanismo se minimiza cuando el diseifio se basa

en el criterio de columna fuerte - viga débil. A ese res-

" pecto, en-el Reglamento del D F no se especifica cuénto mis

resistentes deberfan ser las columnas que las vigas; por lo

tanto, se recomienda hacer estudios al respecto.
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‘@) La demanda de ductilidad de entrepiso y la global, en todos
- los modelos, tanto regulares como irrequlares, disefiados con
. factor de ductilidad de 4, es mayor-quefla.demanda de vigas
y columnas, lo que indica que puede presentarse un mecanismo
de colapso en traslacién del entrepiso, no obstante que el
disefio de elementos se haya hecho atendiendo las normas que
marca el Reglamento.

f) Al comparar la respuesta que han generado ambos sismos se ob
-8ervb que el sismo del 14 de marzo de 1979 provocd mayores
valores; esto se debe, entre otras cosas, a la relacibén que
existe entre los periodos naturales de vibracibén de los edi-
ficios y el periodo .dominante del. sismo.. '
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