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RESUMEN

Se evaluan mediante procedimientos anali ticos la resistencia vy
capacidad de ductilidad de curvatura de vigas y columnas de
marcos de tres edificios de concreto reforzado, diseffados con
diferentes reglamentos de construccién para la Ciudad de México.
Las capacidades de ductilidad de curvatura se relacionan con 1la
ductilidad global de desplazamiento de 1la estructura obtenida
mediante procedimientos simplificados de analisis.

Se encontr que las 1resistencias y capacidades de ductilidad
locales en vigas y columnas de los marcos estudiados que se
diseffaron con reglamentos anteriores al de 1987, ayudan a
explicar el comportamiento observado en edificios durante el
terremoto de 1985 en México. Los resultados encontrados en la
estructura disefiada con el criterio de marcos duactiles del
Reglamento de Construcciones del DF de 1987, muestran mejoras
sustanciales tanto en la ductilidad de la estructura como en el
comportamiento sismico de éstas.

En base a las propiedades de las curvas esfuerzo-deformacién de
aceros de refuerzo que cominmente se emplean en México, se
encontré que aun cuando algunos aceros de refuerzo cumplen con
las especificaciones de las Normas Mexicanas para estos, la
sobreresistencia en estos aceros lleva a incrementos importantes
en la resistencia del elemento estructural, especialmente en
vigas vy a disminuciones importantes en la ductilidad de 1la
estructura.

INTRODUCCION

Debido a la naturaleza aleatoria de las fuerzas sismicas, éstas
pueden superar por mucho a las acciones sismicas estipuladas por
reglamentos de construccién. Ejemplos de estos casos pueden
encontrarse en terremotos recientes como el del 3 de Marzo de
1985 en Chile, o el del 19 de Septiembre de 1985 en México. La
distribucién v cantidad de dafios en estructuras durante estos
eventos sismicos sugiere la existencia de fuentes de
" sobreresistencias, las cuales no son consideradas en los
reglamentos de construccién. Evidencias de algunos casos de
sobreresistencias en estructuras han sido documentadas en la
literatura (refs 1,2,17).

Aun cuando la resistencia de estructuras es un parametro basico
para el estudioc de la respuesta sismica, ésta no puede definirse
solo en términos de este parametro, sino también en parametros
adicionales asociados a la respuesta inelastica, entre 1los que
destacan la llamada
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ductilidad de la estructura y la capacidad de disipacién de
energia. La evaluacién del comportamiento 31 smico de estructuras
durante el terremoto de México de 1985 indica casos de daffos o
colapsos asociados a capacidades inadecuadas en ambos parametros.
Como consecuencia de este comportamiento, el Reglamento de
Construcciones para el DF de 1987 ( RDF87,ref 3) estipula nuevos
requisitos de disefio con el objeto de mejorar el comportamiento
si smico de estructuras, en particular la capacidad de ductilidad
de estructuras. Sin embargo, ain cuando se conoce de manera
cualitativa que estas capacidades han mejorado respecto a
reglamentos anteriores para el DF, no ha habido intentos de
cuantificar estas mejoras.

También es de interés evaluar las capacidades de resistencia vy
ductilidad de marcos de concreto reforzado diseffados de acuerde a
reglamentos de construccién para el DF anteriores al de 1987, v
relacionar estas capacidades con el comportamiento observado
durante el terremoto de México de 1985. Existe en 1la literatura
diversos procedimientos para evaluar las demandas de resistencia
y ductilidad en estructuras; sin embargo, en pocos casos s8e ha
hecho eénfasis en comparar las demandas vy capacidades de
ductilidad en estructuras o en explicar las posibles fuentes de
sobrerresistencias en éstas.

En esta investigacién se evaluan mediante procedimientos
anali ticos la resistencia y capacidad de ductilidad de curvatura
de elementos estructurales de algunos marcos de concreto
reforzado diseffados de acuerdo a diversos reglamentos de
construccién para el DF., incluvendo el RDF87. Estas capacidades
se obtuvieron considerando las propiedades de las curvas
esfuerzo-deformacién tanto del concreto confinado por refuerzo
transversal como las del acero de refuerzo longitudinal obtenidas
a partir de una muestra de acerc de refuerzco comunmente empleado
en México. Las capacidades de ductilidad de curvatura se
relacionan con la demanda de ductilidad global en 1la estructura
obtenida mediante procedimientos simplificados de andlisis.

CARACTERISTICAS DE ACEROS DE REFUERZO EMPLEADOS EN MEXICO

Los parametros basicos que definen la curva esfuerzo-deformacién
del acero son: los esfuerzos de fluencia y de ruptura, fy y f£fsu

respectivamente; asi mismo, la deformaci¢n de fluencia, ey , 1la
deformacién en que empieza el endurecimiento por deformacidn,
ceh , y la deformacién de ruptura, ¢esu . La informacién

estadi stica de los valores de estos parametros para los aceros de
refuerzo que se emplean en Méxicc es incompleta, por lo gque en
esta investigacién se estudi¢ una muestra de aproximadamente 20
ensayes en tensién de barras de refuerzo de diferentes di&metros
incluyendo barras del #8 (25 mm), obtenida en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM. El esfuerzc de fluencia nominal de estos
aceros es 4200 kg/cm . Con esta informacién se selecciond las
curvas esfuerzo-deformacién cuyas ordenadas representaban los
limites inferior y superior encontrados en esta muestra, a los
aceros correspondientes a estas curvas se les denomina aceros Al
y A2 respectivamente.
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Los valores de los parametros que definen las curvas esfuerzo-
deformacién de estos aceros se muestran en la Tabla 1, como
también los valores mi nimos que sugieren la especificaciones de
las Normas Mexicanas (ref 6), los que se identifican en esta
tabla como correspondientes al acero AMA. Estos valores indican
que el acero A2 es bastante maAs resistente que el acero Al, y que
las propiedades de este acero son comparables a las del acero
AMA, por este motivo en esta investigacién se estudian solo 1los
aceros Al y A2. Con los valores de la Tabla 1 se definen las
curvas esfuerzo-deformacién de los aceros Al vy A2 empleando el
criterio de la ref 4, la que sugiere una curva no lineal para
definir la zona de endurecimiento por deformacién. En la Fig 1 se
muestran las curvas esfuerzo-deformacién de los aceros Al y A2
que se emplean en este estudio.

CRITERIOS PRRA DEFINIR LA CRPACIDAD DE DUCTILIDAD DE LA SECCION

En esta investigacién se consideraron varios posibles criterios
para definir la capacidad de ductilidad de la seccién transversal
de un elemento en flexién o flexocompresidén. Ascociada a la
capacidad de ductilidad mas critica se define la curvatura dltima
¢u. Los diferentes criterios para definir 1la capacidad de

ductilidad que se consideraron son: alruptura del refuerzo
longitudinal en tensién, b)pérdida del confinamiento por 1la
ruptura del refuerzo transversal, clpérdida apreciable de 1la

capacidad resistente y d)pandeo del refuerzo 1longitudinal en
compresion.

Ruptura del refuerzo transversal

Estudios realizados en la Universidad de Canterbury (ref 7) con
especimenes confinados por refuerzo transversal indican que la
deformacisén en el concreto confinado asociado a la ruptura del
refuerzo transversal, cemx, esta dado por

ecmx = 0.004 + 0.090 ps (fyh/3050) {ec 1)

fyh es el esfuerzo de fluencia del refuerzo transversal en kg/cnﬁ
ps es la relacién del volumen del acero de refuerzo transversal y
el volumen del concreto confinado. La expresién anterior se basa
en resultados de ensayes en compresién, 1los pocos ensayes en
flexocompresién mencionados en la ref 7 indican que para estos
casos seria muy conservador emplear la ec (1). En base a estos
resultados experimentales, para definir la capacidad de
ductilidad de la seccion asociada a la pérdida del confinamiento,
en esta investigacién se considera como una primera aproximacisén
que esta capacidad esta definida por la ruptura del refuer:zo
transversal asociada al valor 3 ecmx.

Pérdida apreciakble de la capacidad resistente.

Algunos investigadores (ref 2) sugierén que la capacidad de
ductilidad de la seccién se alcanza cuando el momento resistente
de la seccién transversal se reduce al 80% de la capacidad
resistente mdxima alcanzada. En este trabajo se considers un
criterio similar, pero empleando el 85% de la capacidad
anteriormente mencionada. - 3]



Pandeo del refuerzo longitudinal.

Los reglamentos de construccién en 2zonas sismicas especifican
separaciones maximas para el refuerzo transversal de elementos
estructurales, con el objeto de evitar el pandeo de barras de
refuerzo longitudinal. Sin embargo,el comportamiento observado en
algunas estructuras durante el terremoto de México de 1985 o en
ensayes de laboratorio, indican la ocurrencia de este modo de
falla. La solucién anali tica del problema del pandeo de refuerzo
longitudinal es bastante compleja, por lo que en esta
investigacién se recurre a algunas hipdétesis simplificatorias.
Una primera hipdtesis es aceptar que el desplazamiento lateral de
las barras longitudinales estd restringido en los puntos de
contacto con el refuerzo transversal. Tambi¢n se emplea la
hipétesis del lado conservador de aceptar que la separacion del
refuerzo transversal, Sh, define la longitud efectiva de pandeo.
El modelo matematico del problema del pandeo para niveles de
esfuerzos mayores que el de fluencia se basa en la analogia del
pandeo de columnas (refs 8,9), empleando la teorfia del médulo
reducido (ref 8). De acuerdo a este criterio el esfuerzo de
pandeo, fp, para una seccidén circular de diametro D se define
como:

n Er
fp = 2 (ec 2)
16 {Sh/D)

En esta expresién Er es el médulo reducido del material (ref 8).
En base a la metcdologi a propuesta en la ref 10, en la ref 11 se
desarrolla el procedimiento numérico para la solucién de 1la ec
(2). Dado que el wvalor de Er depende del wvalor de f£fp, es
necesario recurrir a iteraciones empleando las caracteristicas de
la curva esfuerzo- deformacién del acero en estudio. La solucidén
de la ec (2) en funcién de 1la relacién adimensional Sh/D se
muestra en la Fig 2, tanto para los esfuerzos criticos de pandeo,
Fig 2(a), como para las deformaciones en el acero asociados al
pandeo de la barra, Fig 2(b).

En los casos de relaciones Sh/D mayores que las correspondientes
al esfuerzo de fluencia del acero, las que se indican en la Fig
2, el pandeo pude ocurrir simultaneamente con el desprendimiento
del recubrimiento. Ejemplos de estos casos se han observado en
ensayes experimentales de columnas en compresidan Y
flexocompresién con relaciones Sh/D de aproximadamente 10 (ref
12). En base a esta evidencia experimental, para relaciones Sh/D
del refuerzo longitudinal mayores gque las correspondientes al
esfuerzo de fluencia del acero (Fig 2), en esta investigacidén se
emplea la hipétesis simplista del lado conservador de aceptar que
el pandeo del refuerzo longitudinal ocurre simultaneamente con el
desprendimiento del concreto, el cual se define cuando 1la
deformacién de la fibra extrema en compresién alcanza el wvalor
0.004,

EVALUACION DE LA RESISTENCIAR Y CRPACIDAD DE DUCTILIDAD DE
CURVATURA EN MARCOS DE TRES EDIFICIOS3

A partir de las relaciones constitutivas del concreto confinado vy
del acero de refuerzo longitudinal, es posible aplicar principios
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basicos de estatica y compatibilidad de deformaciones para
evaluar la curva momento-curvatura de secciones transversales de
elementos de concreto reforzado. En esta investigacién, esta
evaluacién se hizo para marcos tipicos de tres edificios
considerando solo la respuesta de la seccidén ante solicitaciones
monétonas crecientes. La curva esfuerzo- deformacién del concreto
confinado se evalub empleando el criterio de Kent y Park
modificado (ref 13).

DESCRIPCION DE LOS EDIFICIOS ESTUDIADOS

Edificio STC.

Este es un edificio de 10 niveles estructurado a base de marcos
en ambas direcciones, vy en combinacién con muros de concreto
reforzado en la direccién transversal, Fig 3. El edificio se
disefid de acuerdo a los requisitos del Reglamento de
Construcciones del DF de 1966 (RDF66, ref 14). El terremoto de
Septiembre de 198% causé dafios estructurales importantes en este
edificio principalmente en la direccién longitudinal, en la que
pudo observarse la formacién de articulaciones plasticas en
trabes de los primeros niveles y en los extremos inferiores de
columnas del primer nivel, acompafiado de la ocurrencia de pandeo
del refuerzo longitudinal (refs 15 y 17). En la Fig & se muestran
los armados tipicos de algunos elementos estructurales del primex
nivel, como son la columna interior, C1l, y una viga de un marco
de borde,T1. Para propésitos de comparacioén posterior con otros
elementos estructurales, la columna se identifican como STC Cl, vy
~la viga como STC T1.

Edificios disefiados de acuerdo a Reglamentos de Construccidn para

el D.F.de 1976 y 1987.

Para esta investigacién se disefiaron 1las estructuras de dos
edificios de 8 niveles que intentan representar estructuraciones
ti picas a base de marcos en ambas direcciones. Los disefios se
efectuaron tanto con el Reglamento para el DF de 1976 (RDF76, ref
5), como con el RDF87. Estos edificios en adelante se identifican
como edificios RDF76 y RDF87 respectivamente. Se considex® que
estos edificios se ubican en la zona de mas alto riesgo sismico
del DF, vy en ambos casos se empled un factor de comportamiento
sf{ smico igual a cuatro.

En la Fig 5 se muestran una planta y elevacién tipica de estas
estructuras. En la Fig 6 se muestran los armados tipicos de una
columna y viga de borde del primer nivel, las que para el caso
del edificio RDF76 se identifican comoc CRDF-76 vy TRDF-76
respectivamente. En el caso del edificio RDF87 se identifican
como CRDF-87 v TRDF-87 respectivamente.

EVALUACION DE LA RESISTENCIA Y DUCTILIDAD DE CURVATURA DE LAS
COLUMNAS DE LOS EDIFICIOS ESTUDIADOS.

La curvatura de fluencia en columnas se defini® empleando la
rigidez secante en 0.75 de la capacidad mAxima alcanzada, como se
ilustra en la Fig 7 (ref 16). Las curvas momento-curvatura para
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las diferentes secciones de columnas estudiadas se muestran en la
Fig 8, para los casos de ambos tipos de acero, Rl yv A2. Como se
aprecia en estos resultados, en los casos de la columnas de los
edificios STC y RDF76, las ductilidades de curvaturas son
bastante pobres y la capacidad de ductilidad de la seccién estuvo
asociada a la pérdida de resistencia, aun cuvando en algunos casos
las curvaturas ultimas fueron cercanaz a las del modo de falla
asociado al pandeo de las barras de refuerzo longitudinal. La
evaluacisén de resultados indica que en estas columnas el acero de
refuerzo longitudinal no tuvo incursiones importantes en la 2zona
de endurecimiento por deformacién, por lo que la influencia del
tipo de acero en las capacidades de resistencia y ductilidad de
curvatura no fueron importantes. Lo contrario ocurrié en 1la
columna CRDF-87, en la que el emplec del acero mas resistente
(acero A2) reduio la capacidad de ductilidad de curvatura en
aproximadamente 50%, y aumentd la resistencia en un 25% . Ademas
en esta columna el modo de falla fue el de pandeo del refuerzo
longitudinal, con curvaturas cercanas al modo de falla asociado a
la ruptura del refuerzo transversal vy con ductilidades de
curvatura bastante mayores que las de las columnas de 1los
edificios STC y RDF76.

La influencia del tipo de acero en las ductilidades de curvatura
de las secciones de columnas estudiadas del edificio RDF87 puede
explicarse si se consideran 1los modos de falla que se
encontraron. En estas columnas el modo de falla estuvo asociado
al pandeo del refuerzo longitudinal, y como puede observarse en
la Fig 2, para una relacién especifica S»/D, las barras con el
aceroc mas resistente (A2) tienen wuna. deformacisén asociada al
pandeo menor que las que tendrian con el acero Al, lo que lleva a
que empleando este acero 1las capacidades de ductilidad de
curvatura sean mayores que las que se tendrian empleando el acero
A2. .

La relacién P/BRy f'c para la columna STC C1 fue 0.64 y para las
columnas CRDF-76 vy CRDF-87 fue aproximadamente 0.18. Esto ayuda
a explicar la menor capacidad de ductilidad de curvatura de la
columna STC C1 respecto a la de la columna CRDF-76.

EVALUACION DE LA RESISTENCIA Y DUCTILIDAD DE CURVATURA DE LAS3
VIGAS DE LOS EDIFICIOS ESTUDIADOS.

La curvatura de fluencia en vigas se defini®$ aproximando las
curvas momento-curvatura a curvas bilineales con segunda
pendiente positiva. Las curvas momento-curvatura obtenidas en
esta investigacién para las vigas de los edificios estudiados se
presentan en las Figs 9 y 10, para los casos de momentos negativo
vy positivo respectivamente. Comoc se aprecia en estos resultados
las capacidades de ductilidad de curvaturas obtenidas con la viga
del edificio RDF87 son mayores gque las de las vigas de los
edificios STC y RDF76. También estos resultados muestran que la
condicién de momento negativo rigid la capacidad de ductilidad de
curvatura de las vigas de los tres edificios, vy el modo de falla
asociado en estos casos fue el de pandeo de las barras del lecho
inferior. Asi mismo, como en el caso del pandeo de las barras de
refuerzo de la columna CRDF-87, se encontrd que en la condicién
de momento negativo el empleo del acerc tipo AZ disminuyé en
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todos los casos la capacidad de ductilidad de curvatura en un
50%, como se aprecia en la Fig 9 (d) correspondiente al caso de
la viga TRDF-87. En la condicién de momento positivo de las vigas
de los edificios STC y RDF87 (Figs 10(a) y 10(c)), el modo de
falla que rigié fue el de ruptura del refuerzo en tensién, con
valores de ductilidades de curvaturas del mismo orden, ademds en
estos casos el empleo del acero miAs resistente generalmente
incrementd las ductilidades de curvaturas en un 50% respecto a
los casos del empleo del acero menos resistente. Sin embargo, en
el caso de las vigas del edificio RDF76 en 1la condicién de
momento positivo, el modo de falla que se encontr® fue el de
pandeo de las barras del lecho superior v el empleo del acero A2
disminuy® la capacidad de ductilidad de curvatura en un 30%
respecto al caso con acero Al.

ANRLISIS DE LA CAPACIDAD RESISTENTE EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Capacidad Resistente en flexién y flexocompresisén.

Las resistencias obtenidas a partir de las ordenadas maximas de
las curvas momento-curvatura de las secciones estudiadas, Mmax,
se compararon con el momento resistente MR, obtenido empleando
los procedimientos estipulados por el. Reglamento de
Construcciones para el DF (ref 3), ignorando factores de
reduccidon de resistencia y empleando las resistencias que se
especifican en el proyecto estructural, (para la resistencia del
concreto se empled el valor f*c). Los resultados para el cociente
entre Mmix y MR, el cual se denomina F1, se muestran en la Tabla
2 para las diversas secciones estudiadas.

En el caso de vigas estos resultados indican que empleando el
acero Al, los valores para F1 varian entre 1.3 y 1.8, v en vigas
con acero A2 este intervalo cambia a 1.6 vy 2.8. Estas
sobreresistencias se deben principalmente a que los reglamentos
de construccién ignoran la zona de endurecimiento por deformacién
del acero de refuerzo longitudinal.

En el caso de las columnas estudiadas el factor F1 varia entre
1.36 vy 1.9, v la influencia del tipo de acero generalmente no es
importante. En estos casos estas sobreresistencias se deben
principalmente a que los reglamentos de construccién consideran
que la deformacién maxima del concretoc en compresién es 0.003,
ignorando el incremento en estas deformaciones por el efecto del
confinamiento y como consecuencia se ignora no solo el incremento
en la contribucién del concreto en compresién, sino tambien en
algunos casos la contribucién de la zona de endurecimiento por
deformacion del acero de refuerzo longitudinal.

Estas sobreresistencias, particularmente en el caso de vigas,
ayvudan a explicar las diferencias encontradas entre el dafio
observado en estructuras afectadas por el terremoto del 19 de
Septiembre de 1985 en México y resultados de estudios analfi ticos.
Ejemplos de estas diferencias se mencionan en la ref 17.
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Capacidad resistente en cortante y posibilidad de formacién de

mecanismos de colapso en flexién.

La sobreresistencia en flexién o flexccompresién no soloc conduce
a disefios antiecondmicos sino también puede provocar modos de
falla no considerados en el disefio original, como por ejemplo el
de cortante. Esta posibilidad se estudia en la Tabla 3 mediante
la evaluacién del parametro F2, el cual se define como el
cociente entre Vmax y VR. VR es la fuerza cortante resistente de
la seccién de acuerdo al actual reglamento de construccidn para

el DF (ref 3), considerando la contribucién del concreto e
ignorando el factor de reduccién de resistencia . Vmax es la
fuerza cortante asociada a la formacisén de articulaciones

plasticas en los extremos del elemento estructural vy suponiendo
que este se deforma en doble curvatura. Los valores de F2 en la
Tabla 2 indican que la o¢currencia de mecanismos de colapso
asociados a la formacién de articulaciones plasticas es: en
algunos casos dudosa, como ccurre en el caso del edificio RDF76,
en el que si se considera la resistencia por cortante estipulada
por los reglamentos se tendria que predomina el modo de falla de
cortante. Esta situacién se agrava si se ignora la contribucién
del concreto a la resistencia en cortante, lo que puede ocurrir
por el deterioro de esta resistencia debida a la accién de ciclos
inelasticos reversibles tipicos de un terremoto.

CAPACIDAD DE DUCTILIDAD GLOBAL DE DESPLAZAMIENTOS EN LOS
EDIFICIOS ESTUDIADOS.

La 1llamada ductilidad global de desplazamientos merxrece un
comentario especial. Debe tomarse en cuenta gque este parametro no
es suficiente para definir completamente la respuesta sismica de
la estructura, va que existen otros factores que influyen en esta
respuesta. Sin embargo, de manera anadloga al criterio que siguen
reglamentos de construccién en 2zonas s3{smicas, en este articulo
este parametro se toma como un f{ndice que permite una primera
aproximacién a la respuesta sismica de la estructura.

La revisién de las capacidades resistentes de vigas y columnas de
los edificios estudiados indican que es posible la formacién del
mecanismo de colapso de vigas, ademids en el caso del edificio
STC, la revisién de dafios de =ste edificio (ref 15), sugiere
también la formacién incipiente de este tipo de mecanismo. Como
puede apreciarse en la Fig 8, las capacidades de ductilidad de
curvatura para las secciones de columnas de los edificios STC vy
RDF76 son alrededor de &4 y 6 respectivamente. Los resultados
encontrados en esta investigacién, parte de los cuales se
muestran en la Fig 9, indican que dependiendo del tipo de acero
las capacidades de ductilidad de curvatura en trabes de ambos
edificios varian entre 7 y 15.

En la ref 18 se desarrollan expresiones paramétricas para
relacionar ductilidades de curvatura v la ductilidad global de
desplazamiento de marcos de concreto reforzado. Estas expresiones
emplean los parametros lc/lpc y 1le/lph. lc es la altura de
columnas medidas a ejes de entrepiso, lpc v lpb son
resgectivamente las longitudes de articulacién plastica en
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columnas y vigas. De acuerdo a 1la ref 18 vy considerando las
propiedades geométricas de los edificios STC y RDF76 puede
encontrarse que los parametros lc/lpec v le/lpb wvalen 10 y 7.5
respectivamente. Empleando estos valores y los resultados de la
ref 18, se encuentra que para una demanda de ductilidad global de
desplazamientos igual a 2 en los marcos de los edificios STC vy
RDF76, la demandas de ductilidad de curvatura en trabes vy
columnas es aproximadamente 7 . AGn cuando este valor excede en
algo a las capacidades de ductilidad de curvatura de las columnas
de estos edificios, las aproximaciones involucradas en 1la
obtencién de demandas y capacidades de ductilidad sugieren que el
valor de 2 es una aproximacién razonable a la capacidad de
ductilidad global de desplazamientos de estos edificios.

En las refs 15 y 17 se evaluan las demandas de ductilidad de
curvatura de wvigas y columnas del edificio STC mediante
criterios de andlisis dindmico no lineal y empleando el registro
SCT-EW (ref 15). Las demandas encontradas varfian entre 10 v 20 en
trabes y en columnas entre 7 v 14, dependiendo en cada caso si se
emplea para lp (longitud de articulacién plastica) un peralte del
elemento estructural o la mitad de este 1respectivamente. Estos
valores indican que los métodos de analisis de capacidad de
ductilidad gque se emplean en esta investigacién estart an
subestimando la ductilidad de 1la estructura. 8Sin embargo, a
diferencia de los métodos que se emplean en este trabajo, 1los
métodos de andlisis dinamico no lineal como el empleado en la ref
15, solo proporcionan informacién de envolventes de demandas
maximas de ductilidades locales, por lo que no es posible inferir
la ductilidad global de desplazamiento de la estructura asociada
a estas demandas locales.

En el caso del edificio diseffado con el RDF87, dependiendo del
tipo de acero las capacidades de ductilidades de curvaturas en
vigas varia entre 15 y 26 (Fig 9) y para columnas entre 13 y 22
(Fig 8). De acuerdo a la ref 18 y considerando las propiedades
geométricas de este edificic 3e encuentra que los paradmetros
lc/lpc v 1le/l1lpb pueden tomarse como 6 vy 4.5 respectivamente.
Empleando estos valores y los resultados de la ref 18, se
encuentra que para una demanda de ductilidad global de
desplazamientos igual a 4 en este edificio, 1la demanda de
ductilidad de curvatura en wvigas y columnas es aproximadamente
igual a 12. De acuerdo a estos 1resultados este edificio puede
alcanzar una ductilidad global de desplazamientos igual a 4. Para
esta ductilidad v en el caso del empleo del acero mas resistente,
las capacidades de ductilidad de curvatura exceden solo
ligeramente a las demandas respectivas, 1lo que muestra una
caracteri stica desfavorable de este tipo de acero. Sin embargo,
para una comparacidén mas rigurosa debe tomarse en cuenta que una
estructura con mayor resistencia que otra puede tener demandas de
ductilidad menores.

CONCLUSIONES

En esta investigacién se relacionan las demandas de ductilidad
global de desplazamientos de tres edificios estructurados a base
de marcos de concreto reforzado, con 1las capacidades de
ductilidad de curvatura de vigas y columnas. Uno de estos
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edificios fue disefiado con el reglamento de construcciones para
el DF de 1966, y tuvo daffos estructurales importantes durante el
terremoto de Septiembre de 1985 en México. Los otros dos
edificios corresponden a edificios hipotéticos que pretenden
representar estructuras tipicas a base de marcos diseffados de
acuerdo a los reglamentos de construcciones para el DF de 1976 vy
1987 respectivamente.

Como resultado de este estudio se obtuvieron las siguientes
conclusiones:

1) La evaluacién de las capacidades de ductilidades de curvatura
de los elementos estructurales de los edificios diseRados con
reglamentos anteriores al de 1987 vy los métodos que se
desarrollan en la ref 18 para el analisis de capacidad de
ductilidad global indican que estas estructuras tienen una
capacidad de ductilidad global de desplazamientos de
aproximadamente dos. En el caso de estructuras disefMadas con el
criterio de marcos ddactiles del RDF87, este estudio indica
incrementos importantes en las capacidades de ductilidad de
curvatura de vigas y columnas respecto a los otros edificios
estudiados, con estos incrementos estructuras de este tipo pueden
alcanzar una ductilidad global de desplazamientos de
aproximadamente cuatro.

2) El andlisis de las capacidades de ductilidad de las secciones
transversales de los elementos estructurales estudiados muestra
gque las columnas de los edificios estudiados que se diseffaron con
reglamentos anteriores al de 1987 presentan capacidades de
ductilidad de curvatura generalmente asociadas a la disminucién
de la capacidad resistente en flexocompresién, ademias estas
capacidades fueron bastantes menores que las de las wvigas. El
terremoto del 19 de Septiembre de 1985 en México agravé el
problema de 1la disminucién de 1la capacidad resistente en
flexocompresién, ya que tuvo un ndmero importante de incursiones
inelasticas con amplitudes considerables, lo que produjo
deterioro en esta capacidad. Esto ayuda a explicar 1los motivos
del numero considerable de colapsos de columnas observados en
este evento sismico. Loz resultados de esta investigacién indican
que la capacidad de ductilidad de curvatura de las columnas del
edificio disefiado con el criterio de marcos ductiles de el RDF87
no estuvo asociada a la disminucién de la capacidad resistente,
1o que indica una mejora en el comportamiento sismico de estas
columnas respecto a las disefiadas con reglamentos anteriores.

3) El estudio de las caracteristicas de las curvas esfuerzo-
deformacion de barras de refuerzo de una muestra obtenida en la
Ciudad de México permitié distinguir dos tipos de aceros. Ambos
tienen un esfuerzo de fluencia nominal de 4200 kg/cm y cumplen
con las especificaciones de las normas mexicanas (ref 6); sin
embargo, las ordenadas de las curvas esfuerzo-deformacién de un
tipo de acero son bastante mavores que las del otro tipo. En esta
investigacién se encontrd que en las columnas de los edificios
diseRados con reglamentos anteriores al de 1987, el efecto del
tipo de acero en las capacidades de ductilidad no es importante.
3in embargo, tanto en columnas como en vigas con momento negativo
(lecho inferior en compresién) del edificio disefiado con el
RDF87, asi como en la mayoria de vigas de los edificios diseffados
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con reglamentos anteriores al de 1987, el empleo del acero mas
resistente disminuy® las capacidades de ductilidad de curvatura
en un 50% respecto a las que se obtendrfan empleando el acero
menos resistente.

4) Las capacidades resistentes maximas obtenidas de 1las curvas
momento-curvatura de las secciones estudiadas en flexidén vy
flexocompresién fueron en la mayor parte de los casos bastante
mayores que las resistencias calculadas con 1los criterios
especificados por reglamentos de construccién para el DF. Estos
incrementos fueron especialmente importantes en vigas,
principalmente por que los reglamentos de construccién ignoran la
participacién de la zona de endurecimiento por deformacién del
acero de refuexrzo longitudinal. En algunos casos de wvigas en
momento negativo y con el tipo de acero mias resistente estos
incrementos llegaron a alcanzar valores del orden del 100%. En
vigas con momento positivo, este tipo de acero produjo en algunos
casos incrementos del orden del 180%. Estas sobreresistencias
ayudan a explicar 1las diferencias encontradas entre el dafio
observado en estructuras afectadas por el terremoto de Septiembre
de 1985 en México y resultados de estudios analfl ticos.

5) Los resultados de esta investigacién indican que en las
secciones estudiadas, la capacidad en cortante calculada de
acuerdo a criterios establecidos pox los reglamentos de
construccién, en la mayor parte de los casos permite la formacién
de mecanismos de colapso en flexién, auan con 1las resistencias
maximas obtenidas de los diagramas momento- curvatura. Sin
embargo, en algunos casos de edificios disefiados con reglamentos
para el DF anteriores al de 1987, si se considera la capacidad en
cortante estipulada por los reglamentos, los resultados de este
estudio indican que es posible la ocurrencia de modos de falla en
cortante, el cual por ser un modo de falla fragil es indeseable .
En los casos de columnas de edificios con estas caracteristicas
que tuvieron que resistir el terremoto de México de 1985, es
posible que no solo se produijo el deterioro de la resistencia en
flexocompresidn anteriormente mencionado, sinc también el de 1la
capacidad en cortante.

6) Con el objeto de mejorar el comportamiento sismico de marcos
de concreto reforzado, como también para evitar el disefio de
estructuras antieconémicas, los resultados de esta investigacién
indican que se deben hacer algunas modificaciones a las
especificaciones de las propiedades mecanicas que se estipulan en
México para barras de refuerzo con esfuerzo de fluencia nominal
de 4200 kg/cm” . Se sugiere limitar los valores mAximos de las
resistencias de aceros de refuerzo no solo para niveles de
esfuerzos correspondientes al de fluencia, sino también para
esfuerzos correspondientes a 1la 2zona de endurecimiento por
deformacién.
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TABLA 1

PROPIEDADES MECANICAS TIPICAS DE ACEROS DE REFUERZO

Acero Al Acero A2 AMA

£, (kg/cm?) 4200 5100 4200

£y (kg/cn?) 7200 12000 6300

3 0.002 0.0025 0.002

¢ 0.010 0.010 0.010
sh

¢ 0.13 0.180 0.080
sSu
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RESISTENCIA EN FLEXION Y FLEXOCOMPRESION DE SECCIONES TIPICAS

TABLA 2

ELEMENTO M M P
ESTRUCTURAL (tontm)A (toh2k) 1
(1y (2) (2)/(1)
STC T1 Al(+) 123.24 1.79
STC T1 A2(+) 72.22 201.37 2.79
STC T1 Al(-) - 174.15 1.27
STC T1 A2(-) 136.24 216.72 1.58
TRDF-87 Al(+) 98.87 1.70
TRDF-87 A2(+) 58.02 162.99 2.81
TRDF-87 Al(-) 142.18 1.49
TRDF-87 A2(-) 95.65 187.74 1.96
TRDF-76 Al(+) 43.00 1.53
TRDF-76 A2(+) 28.19 59.50 2.11
TRDF-76 Al(-) 57.90 1.38
TRDF-76 A2(-) 41.82 72.50 1.73
STC Cl Al 293.90 1.71
STC C1 A2 172.27 327.04 1.90
CRDF-87 Al 306.81 1.43
CRDF-87 A2 214.94 381.50 1.77
CRDF-76 Al 114.18 1.36
CRDF-76 A2 83.94 123.88 1.47
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TABLA 3

RESISTENCIA EN CORTANTE DE SECCIONES TIPICAS

ELEMENTO Vg v ¥,
ESTRUCTURAL (ton) (tOR¥

(1) (2) (2)/(1)
STC T1 Al 47 .44 0.83
STC T1 A2 57.36 60.85 1.06
TRDF-87 Al 47.14 0.74
TRDF-87 A2 63.74 61.76 0.97
TRDF-76 Al 29.80 " 1.32
TRDF-76 A2 22.63 34.40 1.52
STC C1 Al 118.75 0.59
STC Cl A2 202.00 132.14 0.65
CROF-87 Al 185.95 0.71
CRDF-87 A2  262.28 231.21 0.88
CRDF-76 Al 69.20 1.12
CRDF-76 A2 61.86 75.08 1.21
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