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RESUMEN

Se desarrollan expresiones paramétricas que relaclonan ductilidades de
curvatura de elementos estructurales en marcos de concreto reforzado
con la ductilidad global de desplazamiento en la estructura. Con estas
expresiones es posible ademas evaluar la influencia de diversos
parédmetros en la mencionada ductilidad.

INTRODUCCION

El criterio comunmente empleado en investigacién para analizar el
comportamiento sismico de estructuras es el efectuar andlisis del tipo
dinamico no lineal de marcos en el plano, empleando registros sismicos
especificos. Este criterio requlere emplear hipétesis que en algunos
casos no representan adecuadamente el comportamliento sismico de 1la
estructura; asi mismo, es evidente que los resultados de este tipo de
analisis son aplicables solo para el registro sismico empleado. Por
otro lado, debido a lo laborioso de este procedimiento, en la practica
los estructuristas siguen el criterio estipulado por diversos
reglamentos de construccién en zonas sismicas, lo cual permite reducir
las fuerzas sismicas de disefio correspondientes a un comportamiento
elastico, por un factor asociado a la capacidad de ductilidad de
desplazamiento de la estructura. Estos factores son propuestos por los
reglamentos de construccién en base a diversas caracteristicas de la
estructura y debido a lo complejo del problema no existen aun bases
analiticas suficientes que Jjustifiquen los valores de estos factores
(ref 1).

Por los motivos anteriores resulta atractivo el emplear criterios
analiticos sencillos que de manera racional y empleando hipétesis
basicas, permitan evaluar la ductilidad global en estructuras a base de
marcos. Ejemplo de este criterio es el propuesto por Park y Paulay (
ref 2), el cual se emplea en este trabajo y se basa en el estudio de
dos mecanismos basicos de colapso, el de columnas y el de vigas. Este
criterio es de aplicacién sencilla y permite también evaluar la
influencia de diversos paréametros en la respuesta sismica de marcos de
concreto reforzado. En este trabajo se desarrolllan expresiones
paramétricas que relacionan ductilidades locales en miembros
estructurales,en 1la forma de ductilidades de curvatura, con la
ductilidad global de desplazamiento de la estructura.
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MECANISMO DE COLAPSO DE COLUMNAS.

51 se considera un marco de n niveles, con altura a ejes de
entrepiso, lec, el desplazamlento relativo a la base de el extremo
superior del piso r en la condicién de primera fluencia, &y, puede
encontrarse siguiendo la metodologia de 1la ref 2, con lo que se
obtiene:

3y= 1%/6 |¢c1(2.25r-1/2) +¢ez(r-2/3) +gcatdes +dcs +. . . +gor | (ec 1)

En la expresién anterior ¢ct es la curvatura en el extremo inferior de
la columna del nivel 1. A diferencia del desarrollo propuesto en la ref
2, la ec 1 se basa en la hipétesis de puntos de inflexidén en columnas a
0.8 le¢ para el primer nivel, 0.6 lc para el segundo nivel, y 0.5 le¢c
para los niveles restantes. Estos valores intentan representar
resultados encontrados en el analisis de algunos marcos de concreto
reforzado disefiados de acuerdo a reglamentos de construccién para el
DF. Puede demostrarse que si se considera el criterio de puntos de
inflexién a mitad de altura de entrepiso, llevaria a demandas de
ductilidad algo mayores que con el criterio anteriormente mencionado.

La expresiédn para la ductilidad de curvatura en el caso del mecanismo
de colapso de columnas en el entrepiso 1 se encuentra sigulendo el
procedimiento propuesto en la ref 2, con lo que se obtiene:

dy

puc/Pyci = 1 + (u-1) > (ec 2)
¢yc1 1 pc | lc/1pe - 1 I

En esta expresidén ¢uc y ¢yct son las curvaturas ultima y de fluencia en
la articulacién plastica de las columnas del entrepiso i. lpc es la
longitud de articulacién plastica en la columna, y p es el factor de
ductilidad global de desplazamientos. Combinando las ecs (1) y (2) y
considerando de manera simplista que la fluencia empieza en las
columnas y que éstas en todos los niveles llegan simultaneamente a la
fluencia con una curvatura ¢yc se obtiene:

(1c/1pc)?
puc / ¢yc = 1 + | (u-1)/6 | (4.25r-19/6) (ec 3)
(le/lpe - 1)

Mecanismo de colapso de vigas.

La ductilidad de desplazamientos, u, en el extremo superior del
entrepiso r esta dado por (ref 2):

1o Opb

p=14+r lc (ec 4)

1 Jdy
1 y 1b son las longitudes de la viga medidas a ejes de columnas y entre
las articulaciones negativa (lecho inferior en compresién) y positiva
respectivamente. La rotacién plastica en la viga, Opb, se define como
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Opb = (¢dub - ¢yb) lpb (ec 5)

¢ub y ¢yb son respectivamente las curvaturas udltimas y de fluencia en
la articulacién plastica, generalmente asociada a la condicién de
momento negativo (lecho inferior en compresién). lpb es la longitud de
articulacién plastica en la viga. La expresién para la ductilidad de
curvatura en vigas en la condicién del mecanismo de falla de estas se
obtiene combinando las ecs (1), (4) y (5) y considerando de manera
simplista que los extremos de las columnas tienen la misma curvatura
¢cr en la condicién de fluencia de la estructura:

o 1 lc
¢ub / ¢yb = 1 + —  (u-1) (4.25r-19/6) — — (ec B)
6r 1o 1pb

en la expresién anterior o relaciona la curvatura de fluencia en la
viga con la curvatura de la columna para esta condicién, lo que se
expresa mediante :

o = ¢er / Pyb (ec 7)

La expresién para la ductilidad de curvatura en las articulaciones en
las bases de columnas en planta baja, para el mecanismo de colapso de
vigas se encuentra con un procedimiento anadlogo al desarrollo anterior,
pero empleando la rotacién plastica en columnas, Opc, en vez de 6pb,
con lo que se obtiene:

(p~1) lc
¢uclt / ¢yc1 = 1 + (4.25r-19/6) Q (ec 8)
er lpc

En esta expresién ¢ucit y ¢yci son las curvaturas dltimas y de fluencia
en las bases de columnas de planta baja. Q se define como:

Q = ¢er/Pyct (ec 9)

APLICACION DE LAS EXPRESIONES OBTENIDAS PARA EVALUAR LA DEMANDA DE
DUCTILIDAD EN MARCOS DE CONCRETO REFORZADO

La aplicacién de las expresiones anteriores requiere emplear valores
para los diversos parametros involucrados. En base a informacién
existente en la literatura, como en algunas caracteristicas geométricas
tipicas de marcos de concreto reforzado construidos en la Ciudad de
México, a continuacién se comenta los valores que se sugieren para
estos paréametros.

La ductilidad global de desplazamientos, p , requerida se define a
mitad de altura del marco (ref 2), lo que se logra mediante la
expresién

r=0.5n (ec 10)

lpc se considera igual a 0.5 he (ref 3), hc es el peralte de 1la
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columna. Para lc se consideraron representativos los valores Shc y 3hec,
con lo que la relacién lc/lpc tomo los valores 10 y 6 respectivamente.

Para aplicar la ec (6) se consideré 1lb/l = 3/4 . Como una aproximacién
razonable a los resultados de la ref 4, la longitud de articulacién
plastica en trabes se consider6é igual a 2/3 hb, hb es el peralte de la
trabe. Para esta dimensién se consideré representativo el valor he, con
1o que la relacién 1le/lpb tomdé los valores 7.5 y 4.5 respectivamente.
Los valores de a y Q se consideraron de manera simplista igual a 1.

Aplicando los criterios anteriores y las ecs (3), (6) y (8), se
evaluaron las demandas de ductilidad de curvatura para los mecanismos
de colapso de columnas y vigas asociados a valores para f de 2 y 4. Los
resultados se muestran en las figuras 1 a 6, las que indican claramente
que las demandas de ductilidad de curvatura en vigas y en bases de
columnas para €l mecanismo de colapso de vigas (Figs 3 a 6) son
bastante menores que las demandas de ductilidad de curvatura
correspondientes al mecanismo de colapso de columnas (Figs 1 y 2). Esto
apoya el criterio comunmente empleado en reglamentos de construccién en
zonas sismicas de evitar este ultimo tipo de mecanismo.

También estos resultados indican que para lograr una misma ductilidad
global de desplazamientos en estructuras con las mismas caracteristicas
pero con diferentes relaciones de esbeltez en columnas, las demandas de
ductilidad local en los elementos estructurales son aproximadamente
proporcionales a estas relaciones de esbeltez, lo que indica
caracteristicas indeseables en marcos con columnas esbeltas.

La relacién entre ductilidad y capacidad de disipacién de energia
histerética merece un comentario especial. Puede demostrarse empleando
la definicién basica del término ductilidad, para la condicién de
cargas mondétonas crecientes, que a igualdad de resistencia y ductilidad
las estructuras flexibles tienen mayor capacidad de disipacién de
energia histerética respecto a la de las estructuras rigidas (Paulay y
Park, ref 5§, para demostrar lo anterior han desarrollado expresiones
que relacionan 1la ductilidad de desplazamiento de estructuras
elastoplasticas de un grado de libertad con la energia histerética
correspondiente). Esto indica que para lograr la misma disipacién de
energia histerética en estructuras con la misma resistencia, las
demandas de ductilidad en estructuras flexibles son menores que las de
las estructuras rigidas. Lo anterior muestra que la ductilidad no es un
parametro suficiente ©para definir 1la respuesta sismica de Ila
estructura, lo cual debe tomarse en cuenta en el empleo de este
pardmetro. Por otro lado, una caracteristica indeseable de las
estructuras flexibles se demuestra con el siguiente argumento. A
igualdad de resistencia y ductilidad de una estructura rigida y una
flexible, en esta Ultima estructura se requieren deformaciones mayores
que en la primera y por consiguiente los dafios en esta estructura
serian mayores, como se observé en un nuUmero importante de casos
durante el terremoto de Septiembre de 1985 en México. En opinién del
autor esto debe llevar a limitar el empleo de estructuras flexibles.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se aplican procedimientos simplificados propuestos en
la literatura y se desarrollan expresiones paramétricas que relacionan
ductilidades de curvatura de elementos estructurales en marcos de
concreto reforzado con la ductilidad global de desplazamiento en la
estructura. Asi mismo, con el propoésito de aplicar estas expresiones
paramétricas se sugieren valores tipicos para algunos de estos
parametros. Mediante el empleo de estas expresiones es posible evaluar
no solo la ductilidad global de desplazamlento en la estructura, sino
también evaluar la influencia de diversos parametros en la mencionada
ductilidad.
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Fig 1 Demandas de ductilidad de curvatura para el mecanismo de colapso
de columnas (p=2)
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Fig 2 Demandas de ductilidad de curvatura para el mecanismo de colapso
de columnas (u=4)
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Fig 3 Demandas de ductilidad de curvatura en vigas para el mecanismo
de colapso de vigas (p=2)
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Fig 4 Demandas de ductilidad de curvatura en vigas para el mecanismo
de colapso de vigas (u=4)
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Fig 5 Demandas de ductilidad de curvatura en base de columnas para el
mecamismo de colapso de vigas (=2
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Fig 6 Demandas de ductilidad de curvatura en base de columnas para el
mecanismo de colapso de viga (u=4)
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