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RESUMEN

Se describen las relaciones que ligan demandas de ductilidad con resistencia y
rigidez en sistemas simples sometidos a excitacién sismica, asT como algunos
problemas que se encuentran al tratar de extrapolar dichas relaciones a siste-
mas complejos, representativos de los que encuentran los ingenieros en la préc
tica de disefio. La descripcion citada se orienta a la identificacién de condi-
ciones que influyen en la capacidad de las estructuras para responder dictil-
mente ante temblores sin fallar, y a la definicidn de los criterios pertinen-
tes de disefio estructural.

ABSTRACT

A description is provided of the relationships tying dhcti]ity demands with
strength and stiffness in simple systems subjected to seismic excitation, as
well as of some problems found when trying to extrapolate those relationships
to complex systems, representative of those found in design practice. The des-

cription mentioned aims at identifying those conditions influencing structural
capacity to respond in a ductile manner to earthquakes without failing and at
defining the corresponding criteria of structural design.
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1. Naturafeza def diseiio sismico

E1 diseiio en ingenieria se halla arraigado en la nece-
sidad social de optimar. Implica considerar acciones
alternativas, estimar sus consecuencias y hacer la me-
Jjor seleccién. En ingenierfa sismica, cada posible 17-
nea de accion incluye la adopcién de un sistema estruc
tural y un criterio de disefio sismico, mientras que la
evaluacion de las consecuencias implica estimar res- .
puestas estructurales y costos esperados de dafios. Los
criterios usuales de disefio sfsmico adoptan coeficien-
tes de cortante y ordenadas espectrales como medidas
de la respuesta estructural, ya que esta se expresa en
general en términos de aceleraciones y fuerzas latera-
les equivalantes actuando sobre sistemas lineales. Pe-
ro estas variables no son sino medidas indirectas del
comportamiento del sistema durante temblores: sirven
para controlar los valores de variables mds significa-
tivas, tales como deflexiones laterales de los siste-
mas no lineales reales, ductilidades locales y de con-
Junto, y mdrgenes de sejuridad con respecto a falla
por inestabilidad (efectos de segundo orden). En vista
de que las relaciones entre variables de control y res
puesta real dependen del tipo y caracterfisticas del
sistema estructural, la comprensidn de esta relaciones
es requisito péra el logro de disefios adecuados. Este
concepto se opone a la aplicacidn ciega de requisitos
reglamentarios: en disefio sfsmico, mds que en otros

campos de ingenieria, es fdcil caer en la aplicacién
estricta, pero ciega, de las mds avanzadas normas y,
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sin embargo, producir una estructura destinada a com-
portarse pobremente.

La optimacion que es meta del disefio sTsmico puede ex-
presarse en términos de varios objetivos directos: el
disefio sismico trata de proporcionar niveles adecuados
de seguridad con respecto al colapso ante temblores
excepcionalmente intensos, asi como con respecto a da-
fnos a construcciones adyacentes; busca también prote-
ger a las construcciones contra dafios materiales exce-
sivos bajo 1a accibn de temblores de intensidad modera
da, asegurar la facilidad de los trabajos de repara-
cidn, reconstruccidn o refuerzo en caso de dafos, y
proporcionar proteccion contra la acumulacién de dafio
estructural durante series de temblores. Finalmente,
se trata de preservar la seguridad y la comodidad de
los ocupantes y del pibiico en general, logrando que
la respuesta estructural durante temblores de intensi-
dad moderada no exceda ciertos niveles de tolerancia,
y evitando el pdnico durante temblores de intensidad

- moderada o alta, particularmente en edificios en donde

se espera frecuente aglomeracidn de personas.

La consecucion de los objetivos anteriores'requiere mu
cho mds que el dimensionamiento de Tos miembros estruc
turales para fuerzas internas dadas. Es indispensable
tomar en cuenta explicitamente dichos objetivos, asf
como los problemas relacionados con la respuesta es -
tructural no Tineal y con el comportamiento de mate-
riales, miembros y conexiones sometidos a varijos ci-
clos de carga alternada. Implica también la identifica
cidn de condiciones de servicio y la formulacidn

de Tos criterios de aceptacidn correspondientes.

2. Compontamiento no &ineal, ductilidad y hespuesita

Adlsmica

Se dice que un sistema estructural es dlctil si es ca-
paz de soportar deformaciones importantes a carga prac
ticamente constante, sin alcanzar niveles excesivos de
dafio 0 de disminucidn de la resistencia ante aplicacio
nes- subsecuentes de cargas. Las curvas a y b en la

fig 1 muestran relaciones tfipicas entre carga (P) y de
flexidén (D) para la primera aplicacidén de carga en sis
temas dictiles y frdgiles, respectivamente. La curva a
corresponde a la respuesta bajo carga lateral de un
marco de concreto reforzado adecuadamente detallado,
en donde los efectos de esbeltez no son significati-



v0os; la curva b es tipica de mamposteria de bloques
huecos con escaso refuerzo. Para estructuras que deban
soportar sismos, no puede inferirse comportamiento dic
til simplemente de observar curvas carga-deformacion
para el primer ciclo de carga, ya que el daio produci-
do durante los primeros ciclos puede deteriorar la ca-
pacidad de absorcidn de energia del sistema para ci-
clos posteriores: la rigidez puede degradarse en forma
apreciable, como ocurre en muros de cortante de albafii
leria o en marcos de concreto reforzado detallados de
manera deficiente.

La capacidad de sistemas estructurales para absorber
energfa mediante comportamiento histerético sirve de
apoyo a los criterios convencionales de disefio sismi-
co, que requieren que las estructuras se disefien para
fuerzas laterales de magnitud muy inferior a la necesa
ria para mantenerlas dentro de su intervalo de compor-
tamiento lineal durante temblores severos. Asi la se-
guridad contra colapso ante sismos puede lograrse ha-
ciendo una estructura resistente, haciéndola dictil o
disefiando para una combinacidn econémica de ambas pro-
piedades. Para algunos tipos de materiales y miembros
estructurales, la ductilidad es dificil de lograr, y
la economia dicta 1a conveniencia de disefiar para car-
gas laterales relativamente elevadas; para otras, es
mucho mds barato lograr ductilidad que resistencia, y
la priactica de disefio refleja este hecho. Pero el em-
pleo de materiales dictiles no implica necesariamente
el logro de sistemas dictiles; por ejemplo, las concen
traciones de esfuerzos en juntas soldadas pueden propi
ciar la ocurrencia de falla prematura, de naturaleza
frdgil, en dichas juntas, y los efectos P - A (interac
cidn entre deflexiones laterales y fuerzas internas
causadas por la accién de cargas gravitacionales ac-
tuando sobre la estructura deformada) pueden ocasionar
falla por inestabilidad cuando la rigidez lateral efec
tiva es demasiado baja.

En este trabajo se describen las relaciones cuantitati
vas que ligan demandas de ductilidad con resistencia ;
rigidez en sistemas simples sometidos a excitacidn sfi
mica, asi como algunos problemas que se encuentran al

tratar de extrapolar dichas relaciones a sistemas com-
plejos, representativos de los que encuentran los inge
nieros en la priactica de disefio. La descripcién citada
se orienta a la identificacién de condiciones que in-

fluyen en la capacidad de las estructuras para respon-
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der dictilmente ante temblores sin fallar, y a la de-
finicién de los criterios pertinentes de disefio es-
tructural.

3. Ductilidad Local y global

E1 comportamiento dictil no lineal de sistemas comple
jos resulta en general de las deformaciones dictiles
locales, o concentradas, que ocurren en las secciones
particulares de una estructura dada en donde se alcan
zan deformaciones de fluencia. La ductilidad de con-
junto, o global, es una propiedad de una curva carga-
deformaci6én expresada en términos de la resultante de
las cargas externas que actdan en una porcidn impor-
tante de un sistema dado; por ejemplo, los marcos de
edificios suelen tratarse como vigas de cortante para
fines de estimar su respuesta dindmica no lineal ante
excitaci6n sismica. Las ductilidades globales se ex-
presan entonces en términos de las curvas que ligan
fuerzas cortantes con deformaciones laterales en cada
entrepiso. En general, el valor numérico adoptado por
la ductilidad global en un entrepiso no coincide con
los valores de las ductilidades concentradas que se
desarrollan en Tos puntos correspondientes del entre-
piso, ya que la ductilidad del conjunto es funcién de
la relacidn entre las contribuciones a la deformacidn
de entrepiso de las deformaciones diactiles concentra-
das y de las eldsticas distribuidas. En sistemas que
no pueden idealizarse como vigas de cortante, las re-
laciones entre ductilidades de conjunto y locales de-
penden de las configuraciones deformadas de dichos
sistemas, y por tanto varian durante un sismo dado.
En forma aproximada, pueden adoptarse las relaciones
entre ductilidad global y local que correspondan a la
configuracién que se obtiene de considerar que las de
formaciones mdximas de los entrepisos ocurren simultd
neamente.

La ductilidad global disponible puede controlarse me-
diante el disefio y la ejecucidon de los detalles es-

tructurales que permitan el desarrollo de ductilida-
des locales adecuadas. La demanda local de ductilidad
varia entre puntos diferentes de un sistema complejo.
En un punto dado, dicha demanda es funcidén de la re-
sistencia local y de la variacién de la resistencia

en todo el sistema. Esto es consecuencia de la inte-
raccién entre la disipacién de energfa por histéresis
en diversas secciones. En marcos de edificios, la va-
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riabilidad en la ductilidad requerida en diversos pun
tos suele ser consecuencia de la superposicidn de las
fuerzas internas debidas a cargas permanentes y a ex-
citaciones accidentales. Influyen en dicha ductilidad
el orden en que se alcance el 1imite de cedencia en
los diversos puntos y la interaccidn entre momentos
flexionantes, fuerzas cortantes y fuerzas axiales, en
tre otros factores.

4. Respuesta dindmica de sistemas simples elasto-plds
Leos

La idealizacidn mds usual de estructuras dictiles es
el sistema elasto-pldstico (fig 2). Para ellos se de-
fine el factor de ductilidad como el cociente de la
deformacidn miaxima desarrollada entre la que corres-
ponde al 1imite de cedencia: Q = D/Dy. Si se analiza
Ta respuesta de sistemas elasto-plasticos de un grado
de libertad y de rigidez y masa dadas ante excitacio~
nes sismicas, y se obtienen curvas de las deformacio-
nes de cedencia que deben caracterizar a dichos siste
mas para lograr demandas de ductilidad que no excedan
de ciertos valores dados, se observa que, para perio-
dos naturales de vibracidn que no sean demasiado cor-
tos, las deformaciones de cedencia que se requieren -—
y por tanto 1os\correspondientes coeficientes de cor-
tante en la base — varfan en razén inversa con la duc
tilidad. La fig 3 ilustra esta afirmacién para el tem
blor de E1 Centro, 1940. En las abscisas se tienen
frecuencias naturales f en escala logaritmica, y en
las ordenadas, seudo-velocidades (obtenidas como el
producto de frecuencia natural por deformacidn de ce-
dencia requerida) en el mismo tipo de escala, para di
versos valores del factor de ductilidad. Dada la for-
ma en que se definieron las ordenadas en esta figura,
es facil demostrar que las deformaciones requeridas
de cedencia pueden leerse refiriéndose a un sistema
de rectas a 45° que suben de izquierda a derecha, y
que las seudo-aceleraciones (an)sz pueden leerse to
mando como base un sistema de rectas a 45° que bajan
de izquierda a derecha. Las curvas obtenidas segln se
acaba de describir constituyen los espectros de defor
macidn para sistemas elasto-plasticos. En la figura
se observa que para frecuencias naturales que no exce
dan de 1 cps, las ordenadas espectrales son aproxima-
damente proporcionales al reciproco del factor de duc-
tilidad. Teniendo en cuenta que la deformacidén late-
ral D es igual a la de cedencia Dy multiplicada por

el factor de ductilidad Q, la proporcionalidad inver-
sa aproximada entre Dy Y Q implica que para periodos
naturales mayores que 1 seg, D es prdcticamente inde-
pendiente de Q y por tanto de la resistencia lateral
del sistema. Para periodos naturales cortos, la defor
macién de cedencia y la seudoaceleracién espectrales
resultan poco sensibles a la ductilidad, y en el 1i-
mite, para periodos naturales nulos, o estructuras in
finitamente rigidas, la seudoaceleracién es igual a
la maxima aceleraci6n del terreno, y la deformacidn
total D = QDy es proporcional a la ductilidad. En
otras palabras, 1a deformacién total es practicamente
insensible al factor de ductilidad para periodos natu
rales moderados y largos, y tiende a ser proporcional
a dicho factor para periodos muy cortos; la seudoace-
leracién espectral es inversamente proporcional al
factor de ductilidad para periodos naturales modera-
dos y largos, y se torna casi insensible a dicho fac-
tor para periodos muy cortos. En consecuencia, para
sistemas elastopldsticos de un grado de libertad y de
periodo natural no menor que 0.8 seg, aproximadamene
te, las aceleraciones espectrales de disefio pueden to
marse iguales a las que corresponden a sistemas linea
les divididas entre el factor de ductilidad permisi-
ble, segin el tipo de estructura; para estructuras de
periodos cortos las reducciones que pueden lograrse
en las fuerzas laterales de disefio son menos sensi-
bles a la ductilidad. En estructuras que hayan de
construirse sobre terreno blando, el 1imite aproxima-
do de 0.8seg deberd tal vez subirse, teniendo en cuen
ta los periodos dominantes del movimiento del terre-
no. La poca eficiencia de la ductilidad para reducir
las ordenadas espectrales en el intervalo de periodos
menores que los dominantes del movimiento puede tam-
bién interpretarse en términos del alargamiento del
periodo de vibracidn efectivo de un sistema que resul
ta de su respuesta no lineal y de la tendencia gene-
ral de crecimiento de las ordenadas espectrales con
el periodo natural en el intervalo citado. Aunque el
problema no ha sido suficientemente estudiado, las
normas de disefio sismico de la Ciudad de México propo.
nen espectros de aceleraciones en terreno blando ca-
racterizados por ordenadas constantes para un amplio
intervalo de periodos naturales menores que los domi-
nantes del terreno, claramente identificados en los
espectros eldsticos (fig 4).

Las conclusiones que anteceden son vdlidas para siste
mas que puedan idealizarse como elasto-pldsticos. Pa-



ra algunos sistemas estructurales tal idealizacidn no
es vdlida. La curva carga-deformacién puede caracteri
zarse por limites de cedencia distintos para cada sen
tido de aplicacidn de la carga; la capacidad de absor
c¢ién de energia por histéresis para una deformacidn
dada puede reducirse drasticamente de ciclo a ciclo,
como consecuencia de las deformaciones residuales en
elementos, como los cables de arriostramiento, que s
1o pueden tomar fuerzas de un mismo signo; los ciclos
de histéresis son muy angostos en marcos de concreto
presforzado; la ocurrencia de dafios puede causar la
degradacidn de las rigideces en las curvas carga-de-
formacidn después de unos cuantos ciclos, y la in-
fluencia de efectos de esbeltez puede dar lugar a
pendientes negativas significativas en el intervalo
posterior a la cedencia. Cualquiera de estos efectos
puede conducir a coeficientes sismicos superiores a
los aplicables al caso elasto-pldstico convencional.

5. Ductilidad y deteriono s

La fig 5 representa el caso tipico de respuesta ante
carga altamente sin deterioro. Se trata de una junta
entre trabe y columna de una estructura de acero, so-
metida a momentos de igual signo en los extremos de
las trabes (Krawinkler et al, 1976 ). En las ordenadas
se muestra la suma de momentos y en las abscisas la
distorsi6n angular del tablero en la zona de unidn.
Se aprecia en ella el efecto Bauschinger, es decir,
la desaparicidn de la ley practicamente bilineal car-
ga-deformacion vdlida para la primera aplicacidn de
carga, y la sustitucidn de la curva correspondiente
por otra en que las pendientes varian gradual y mono-
ténicamente, desde un mdximo para cargas pequefias,
hasta un minimo, para deformaciones grandes. Los cam-
bios de pendientes, y por tanto en la capacidad de di
sipacion de energfa por histéresis, son significati-
vos s61o entre la primera aplicacidn de carga y la
curva de descarga inmediata. A partir de ella, los ci
clos de histéresis son practicamente estables para un
nimero de repeticiones superior al que puede ocurrir
bajo la accién de unos cuantos temblores. Esta condi-
cién favorece la disipacidn de energia cinética duran
te sismos intensos y contribuye a controlar amplitu-
des de respuesta y niveles de dafios.

No todas las construcciones se caracterizan por cur-
vas estables y de gran capacidad de disipacién como
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estas: un ejemplo de lo contrario se mostrd en la fig
1b. Estas propiedades dependen del material empleado
y de los modos de falla que rijan el comportamiento;
en sistemas estructurales, dependen de los detalles
constructivos en los miembros y en las uniones. En
construcciones de acero soldadas, la condicifn para
obtener curvas como las de la fig 5 es contar con fac
tores de seguridad suficientemente elevadas contra
inestabilidad local; sin embargo, las esbelteces de
tos miembros que se emplean conducen con frecuencia

a curvas como las de la fig 6, caracteristicas de sis
temas en que es significativa la inestabilidad de con
junto.

En estructuras de concreto, el logro de ductilidades
Yy capacidades de disipacidn de energia adecuadas re-
quiere estudio cuidadoso de uniones, anclajes, porcen
tajes de refuerzo, factores de sequridad en distintos
modos de falla, entre otros conceptos. E1 estudio ex-
perimental de estas variables ha recibido atencién du
rante los Gltimos afios. Bertero y Popov (1975) estu-
diaron el comportamiento ante carga alternante de sub
conjuntos constituidos por tramos de vigas y columnas
(fig 7). Las variables analizadas incluyeron el tipo
y cuantia de refuerzo en las juntas y en los extremos
de los miembros (fig 8), l1a influencia de la inestabi
lidad (fig 9) y de la fuerza cortante (fig 10) y el
deslizamiento de las juntas (fig 11). Es clara la in-
fluencia que estas variables pueden tener en ductili-
dad y en capacidad de absorcidn de energfa.

Las vigas de acoplamiento entre muros rigidizantes se
caracterizan a menudo por relaciones elevadas de pe-
ralte a claro, lo que ocasiona relaciones elevadas de
fuerza cortante a momento flexionante. La fig 12 mues
tra curvas carga-deformacion para los diferentes por-
centajes de refuerzo longitudinal y transversal. Estu
dios recientes (Paulay, 1971) han demostrado que la
disposicién del refuerzo como en la fig 13 conduce a
curvas mds satisfactorias y a dafios de menos cuantia.

La influencia de la carga axial en la ductilidad de
miembros de concreto reforzado sometidos a flexocom-
presién ha sido estudiada tedricamente por Park y
Paulay (1975), considerando la curva carga-deforma-
cién de concreto sin confinar. En la fig 14 se resu-
men las hip6tesis y las conclusiones de tales estu-
dios. Es clara la reduccién de la ductilidad disponi-
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ble (en términos de la relacién momento-curvatura) }
asociada aun con niveles moderados de carga axial. Es
te efecto sustenta el criterio de disefio designado co
mo columna fuerte-trabe débil, orientado al desarro-
110 de deformaciones ineldsticas en las trabes, con
preferencia a las columnas.

De naturaleza tedrica son también los estudios (Park
y Paulay, 1975) en que se basan las curvas carga-de-~
formacidn para muros de concreto que fallan en fle-
xién (fig 15). En Ta figura citada se observa que me-
diante cuantias y distribuciones adecuadas de refuer-
z0. es posible obtener ductilidades elevadas en este
tipo dé elementos. Otros factores a considerarse, po-
co estudiados a la fecha, son la posibilidad de pan-
deo de borde y 1a influencia de carga vertical y fuer
za cortante, tanto en la curva ante la primera aplica
cibén de carga como en las que corresponden a cargas
repetidas.

Los miembros presforzados suelen caracterizarse por
curvas semejantes a la fig 16 (Spencer, 1969): la ri-
gidez decrece bara deformaciones grandes y 1os ciclos
histeréticos angostos implican poca capacidad para di
sipar energfa.

6. Respuesta de sistemas simples con diversas Leyes
carga-de fornmacion

La fig 17 presenta algunas idealizaciones usuales de
curvas carga-deformacion empleadas para representar

a las descritas en los pdrrafos anteriores. E1 caso
bilineal de la fig 17a es una buena aproximacién a
las curvas de la fig 5. E1 caso 17b es el elastoplds-
tico convencional, mientras que el 1l7c se caracteriza
por niveles de fluencia distintos en los dos sentidos
de aplicacidn de las cargas laterales. Esta condi-
cién se presenta, por ejemplo, en marcos como el de
la fig 18a, en donde la descarga sobre la viga AB en
0 puede actuar a favor o en contra de las cargas per-
manentes. La pendiente negativa en la fig 17d se debe
a la accién de las cargas gravitacionales actuando sg
bre la configuracién deformada (desplazamiento late-
ral) del sistema, y es funcién de la suma de cargas
vérticales por encima del entrepiso que interesa, de
Ja altura de este y de su rigidez lateral (Rosen -
blueth, 1965). La fig 17e es una idealizacién de Tos
ciclos histeréticos angostos tipicos de elementos

presforzados, y la 17f representa casos con deterioro
moderado de rigidez, como es de esperérse en miembros
construidos parcialmente con materiales frigiles, y
en donde no se han tomado precauciones especiales pa-
ra evitar dafios excesivos en cada ciclo de carga. Tal
es el caso, por ejemplo, en diafragmas de cortante de
mamposteria o en marcos de concreto reforzado pobre-
mente detallados. La curva de la fig 179 suele desig-
narse como modelo de deslizamiento (en inglés: slip-
type curve) y es tipica de casos en que la carga late
ral es resistida fundamentalmente por elementos de
arriostramiento (fig 18b) o cables atirantados (fig
18c) que s6lo pueden resistir esfuerzos de tensién.
La ocurrencia de niveles de fluencia distintos en ca-
da sentido de accién de las cargas laterales (fig 17c)
ocasiona la acumulacidn de deformaciones plasticas en
el sentido del menor nivel. E1 problema fue estudiado
cuantitativamente por Bielak (1966), quien determind
la respuesta sismica de sistemas con curva carga -de
formacion elastoplastica en un sentido y eldstica, de
capacidad ilimitada, en el otro. Para el temblor de
E1 Centro 1940, los resultados se muestran en la fig
20, y deben compararse con los de la fig 29, que co-
rresponden a sistemas elastopldsticos usuales. E1 fac
tor de fluencia ¢ es la relacién entre la capacidad
de fluencia y la que se requeriria para asegurar com-
portamiento Tineal del sistema.

Ramfrez (1977) obtuvo la respuesta de diversos siste-
mas de cortante de varios grados de libertad, inclu-
yendo la influencia de esbeltez (efectos P-A) ante
acelerogramas tipicos de los que se obtienen en la zo
na de suelo compresible de la ciudad de México. Entre
los casos analizados se incluyeron sistemas con perio
dos naturales de 0.5seg y 2.5seg, que son, respectiva
mente, menores y aproximadamente iguales a los domi-
nantes del movimiento (ver fig 21). La esbeltez se de
finidé por la relacidn entre el valor absoluto de la )
rigidez de la rama negdtiva de la curva carga-deforma
cién (fig 17d) y la de la rama inicial. En términos
de los parédmetros de disefio y de respuesta bajo un
andlisis ordinario que no incluya los efectos de es-
beltez, este parametro es igual a g8 = 1.2¥/Qc, en don
de c es el coeficiente de cargas laterales adoptado
en el disefio, Q el factor de ductilidad y ¥ la rela-
cion entre la deformacién lateral de entrepiso, calcu
tada con las fuerzas laterales de disefio, y 1a altura
de entrepiso. En todos los casos analizados se tomd



B=0.01 en la planta baja, y valores menores en los pi
sos superiores, dependientes de la distribucidn de ri-

gideces y masas de todo el sistema. E1 valor citado es-

pequefio, ya que en estructuras usuales son de esperar-
se con frecuencia valores del orden de 0.04. Se deter-
minaron valores del factor de amplificacién de deforma
ciones laterales, definido como la relacidn entre la
deformacién de entrepiso obtenida mediante un andlisis
dindmico que incluya la influencia de los efectos P-A
y la deformacidn que se obtendria para el mismo entre-
piso si dicha influencia se despreciara. Dichos facto-
res se compararon con los valores aproximados determi-
nados bajo 1a hipdtesis de que el sistema de interés
se encuentra sometido al sistema de cargas laterales
necesario para ocasipnar, mediante su accidn estdtica,
el sistema de desplazamientos obtenidos de un andlisis
que omita los efectos de esbeltez. La comparacidn se
muestra en las figs 22 y 23 para estructuras con perio
dos de 0.5 y 2.5 seg, respectivamente, y ductilidades
nominales de disefio de 4. Es claro que mientras para
los casos estudiados el factor de amplificacidn estdti
co no se aparta mucho de 1, el factor dindmico puede
en ocasiones alcanzar valores excesivos.*

Las respuestas de estructuras presforzadas depende de
la proporcibn en que participen elementos presforzadds
y de concreto reforzado ordinario en la disipacidn de
energia. Spencer (1969) ha comparado las respuestas de
Tos sistemas de interés para ciertos valores de los pa
rametros pertinentes. En el caso extremo, un sistema
presforzado puede idealizarse mediante la grdfica elds
tica bilineal de la fig 17e. La relacidn entre las am-
plitudes midximas de las respuestas del sistema bili-
neal e histerético se presenta en funcidén de la fre-
cuencia normalizada para el acelerograma de E1 Centro
en la fig 23, para varios valores de la relaci6n de
fluencia, c¢. La relacién en estudio crece con la fre-
cuencia.

E1 comportamiento de sistemas de deslizamiento (fig
17g) se describe en la fig 24. En ella se observan

* En las normas de disefio sfsmico de Ta ciudad de Méxi
co las posibles consecuencias desfavorables de esta
discrepancia estdn cubiertas por la forma conservado
ra en que se especifican los espectros de disefio.

25

amplitudes sistemdticamente mayores para estructuras
con este tipo ce curva que para las correspondientes
elastopldsticas.

7. Demandas de ductilidad en sistemas complejos

Ni las demandas de ductilidad por entrepiso en siste-
mas que puedan idealizarse como vigas de cortante, ni
las de ductilidad local en los extremos de miembros
de marcos continuos suelen ser uniformes en los siste
mas estructurales ordinarios.

Influyen en la distribucidn de dichas demandas las ca
racteristicas de cada sismo, asi como las distribucio
nes de masas, rigideces y resistencias en la estruc-
tura en cuestidn. Frank et al (1976), determinaron la
respuesta dindmica de sistemas de cortante de cuatro
grados de libertad ante una familia de temblores rea-
les normalizados a la misma aceleracidn mdxima del te
rreno, y ante otra de temblores simulados. Para cada
temblor se determind el espectro elastopldstico de di
sefio que correspondia a un factor de ductilidad de 4,
y se determind el promedio de dichos espectros para
cada una de las familias citadas. Se disefaron estruc
turas de cortante de cuatro grados de libertad, para
cada uno de los espectros elastopldsticos, mediante
un andlisis modal convencional que incluyo inicamen-
te el modo fundamental de vibracién. Para cada uno

de los acelerogramas se determind la respuesta del
sistema no lineal resultante, mediante un procedi-
miento de integracién numérica paso a paso. Se encon-
tré que los coeficientes de variacién de las demandas
de ductilidad de entrepiso eran muy elevados, y que
los valores medios estaban muy por encima, en los ex-
tremos superior e inferior del edificio, del valor de
4 supuesto en el disefio (fig 25). Esto implica que
alin para estos sistemas simples y uniformes, los crite
rios convencionales de disefio basados en andlisis di-
namico modal conducen a discrepancias sistemdticas en
tre los efectos sismicos reales y los nominales. En
un intento por estudiar las demandas de ductilidad en
edificios con diferentes periodos naturales y formas
de variacion de la rigidez de entrepiso, Guerra y Es-
teva (1977) determinaron la respuesta de sistemas de
cortante ante los acelerogramas de tres sismos regis-
trados en la zona de terreno compresible de la ciudad
de México. Los espectros’1ineales mostraban aproxima-
damente el mismo periodo dominante (2.5 seg), y casi
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iguales ordenadas espectrales para dicho periodo, aun
que para periodos cortos uno de ellos mostraba ordena
das apreciablemente superiores a las de los otros dos.
Ademds de estudiar edificios con entrepisos que po-
seen las resistencias que resultan de un criterio con
vencional de andlisis y disefio para el espectro medio
de los temblores considerados, se enfocd la atencién
a 1a influencia sobre la respuesta sismica de la va-
riabilidad de los factores de seguridad con respecto
a cortantes de entrepiso en Ta altura de cada edifi-
cio. Tal variabilidad a menudo proviene de los requi-
sitos arquitecténicos, como consecuencia de los cua-
les algunos entrepisos pueden poseer resistencias ma-
yores que las requeridas de acuerdo con el coeficien-
te sismico para disefio. Cuando esto ocurre, se altera
la contribucion relativa de cada entrepiso a 1a disi-
pacién histerética de energia cinética con respecto a
la que se presentaria para edificios con factor de se
guridad uniforme, y los entrepisos que poseen los fac
tores de seguridad mds pequefios se ven sometides a de-
mandas de ductilidad mds elevadas que las del caso
uniforme. Por procedimientos de integracidon numérica
paso a paso se determinaron las respuestas de diver-
sos edificios de cortante de diez niveles. Se tomaron
periodos naturales de 0.5, 1.0 y 2.5seg y amortigua-
miento viscoso de 0.02. Las curvas carga-deformacidn
de los entrepisos eran elasto-pldsticas, con capacida
des de fluencia obtenidas del andlisis modal ante un
espectro de disefio aproximadamente igual al promedio
de Tos tres temblores estudiados, para un factor de
ductilidad 4.* En algunos de los sistemas se tomaron
factores de sobre-resistencia (relacidn entre capaci-
dad lateral disponible y requerida en el disefic) no
uniformes, a fin de simular la contribucién frecuente
mente indeseable de los elementos no estructurales.

* Los espectros elastoplasticos no se obtuvieron de
manera rigurosa. La aproximacidn consistid en divi-
dir entre 4 todas las ordenadas del espectro eldsti
co de aceleraciones para periodos mayores de 2.5seg
(donde ocurren miximos del espectro) y entre un fac
tor que variaba linealmente entre 1 y 4 con el pe-
riodo natural, para valores de este tltimo compren-
dido entre 0 y 2.5 seq. Dado que las ductilidades
en el intervalo de periodos cortos son muy sensibles
a la relacidn de resistencia de fluencia a respuesta
eldstica, 1as ordenadas espectrales adoptadas pueden
corresponder a ductilidades nominales muy diferen-
tes de 4.

La fig 26 resume los casos estudiados, y la 27 algu-
nos de los resultados. Se observa que un efecto de
proporcionar resistencia excesiva en algunas seccio-
nes de sistemas de cortante es aumentar las demandas
de ductilidad en otras. E1 aumento es mds significati
vo para sistemas de periodo corto. Aun para casos con
factor de sobre-resistencia unitario (es decir, resis
tencia disponible igual a la requerida) las demandas
de ductilidad de los entrepisos inferiores suelen re-
sultar mayores que las nominales de disefio. La princi
pal diferencia cualitativa entre estos resultados y
los de Frank et al (fig 25) la constituyen las eleva-
das ductilidades en el extremo superior del edificio
para este dG1timo caso, que no se muestran en los estu
dios de Guerra y Esteva. La diferencia se explica por
que los disefios de estos G(ltimos tomaron en cuenta la
contribucidn de los modos superiores de vibracién, y
los de los primeros autores omitieron dicha contribu-
cién.

Los resultados descritos sefialan la conveniencia de
estudiar criterios alternativos para especificar la
distribuci6n de capacidades de cortante de entrepiso,
a fin de reducir la variabilidad de las demandas de
ductilidad. Para ello se estudiaron varios sistemas
adicionales. En algunos de ellos la resistencia de la
planta baja se tom6 10 por ciento superior a la de di
sefio. La fig 28a muestra que en ciertos casos un pe-
quefio incremento en la resistencia de la planta baja
transfiere demandas sustanciales de ductilidad al se
gundo entrepiso. Puesto que en sistemas reales pue-
den esperarse variaciones aleatorias de resistencia
mayores que la que aqui se considera, dicha variabili
dad debe tomarse en cuenta mediante modelos probabi-
Iisticos. En otro grupo de edificios se estudié la in
fluencia, en las demandas de ductilidad, de disefar
considerando o ignorando la contribucién de los mo-
dos superiores de vibracidn. La fig 28b muestra dife-
rencias significativas en Tas ductilidades de los pi-
sos superiores, a pesar de que las diferencias de re-
sistencia son pequefias.

De 1o anterior se concluye que para Aistemas de con-
tante los criterios convencionales de andlisis y dise
fio sismico no proporcionan un control adecuado de res
puesta sismica expresada en términos de ductilidades.
En algunos sistemas, en donde el factor de seguridad,
definido como la relacidn de la resistencia disponi-



ble a la fuerza de disefio predicha por el andlisis 1i--

neal, varfa apreciablemente de una a otra seccidn cri
tica, las demandas de ductilidad pueden resultar mu-
cho mayores que las que ocurrirfan en las mismas sec-
ciones, con los mismos factores de seguridad, si es-
tos fueran uniformes en la estructura. Las implicacio
nes de estos resultados deberian trasladarse a la
practica de disefio estructural.

Los pocos estudios disponibles sobre demandas locales
de ductilidad en marcos continlios muestran que la dis
tribucién de dichas demandas en sistemas con factor
de seguridad constante presenta variaciones menos a
acentuadas que las descritas para sistemas de cortan-
te. Se han propuesto diversos criterios para definir
Tas ductilidades locales. Haviland et al (1976) pro-
ponen dos alternativas (fig 29): la primera es la re-
lacion del giro en el extremo de una barra al que ocu
rriria en dicho extremo cuando en ambos se alcanzara
simultdneamente el momento de fluencia respectivo. A
esta la denotan ductilidad rotacional. La segunda de
finicion, designada como ductilidad de momento o de
curvatura, es la relacion entre la curvatura local en
una seccidén y la que corresponde al momento de fluen-
cia. La variacién de ambas medidas de la ductilidad
Tocal fue-estudiada por los autores citados en diver-
sos marcos disefiados para diversas ductilidades nomi-
nales empleando and1isis modal eldstico. En la fig 30
se presenta un caso tipico estudiado, y en las 31 y
32 los maximos factores de ductilidad para trabes y
columnas en cada nivel, cuando la ductilidad nominal
de disefio era 4. SG6lo deben obtenerse conclusiones so
bre los valores relativos y no sobre los absolutos,
en comparacion con la ductilidad nominal de 4, ya que
las figuras se refieren a ductilidad local y la Glti-
ma cifra citada es ductilidad global de entrepiso.

Los estudios descritos se han referido a marcos regu-
lares, sin variaciones bruscas en las dimensiones de
sus miembros ni en sus claros horizontales y vertica-
les. La ocurrencia de tales variaciones es con fre-
cuencia causa de concentraciones importantes de deman
das de ductilidad, y no es raro que las condiciones
que ocasionan tales demandas sean también motivo de
incapacidad de los miembros afectados para responder
a ellas. Asf, por ejemplo, la restriccidn que impo-
nen los muros de la fig 33 a las columnas A hacen que
el claro efectivo de dichas columnas sea igual a su
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Tongitud libre, entre el sistema de cubierta y el
borde superior del muro; la rigidez lateral de cada
una de estas columnas resulta mucho mayor que las de
1as que no se encuentran restringidas, y las fuerzas
cortantes respectivas -- y por tanto las demandas de
ductilidad -- varfan de igual manera. Debido a su ba
ja relacién de claro a peralte, las columnas A sue-
len ofrecen menores factores de seguridad ante ten-
sién diagonal que ante tension por flexidn y por ende
tienden a presentar comportamiento poco dictil. Condi
ciones semejantes se presentan en las trabes de menor
claro localizadas en marcos con separaciones muy desi
guales entre ejes de columnas, o en trabes que inci-
den en puntos de los bordes de muros rigidizantes en
donde se presentan giros y desplazamientos verticales
importantes (fig 34). En todos estos casos los prable
mas pueden aliviarse modificando rigideces relativas
{(por ejemplo, reduciendo peraltes de claros cortos),
o disefiando de tal manera de lograr que dominen los
modos de falla dictiles. La fig 13, por ejemplo, mues
tra el tipo de refuerzo recomendable para elementos
peraltados que ligan dos muros rigidizantes acoplados
(Paulay, 1971).

8. Comentarnios ginales

A pesar de que la importancia de la capacidad de disi
pacifn de energia mediante comportamiento dictil para
resistir sismos severos ha sido bien reconocida, no
se cuenta a la fecha con criterios de andlisis y dise
fio que consideren a las demandas de ductilidad, o a
las deformaciones ineldsticas, como las variables de
control. Los procedimientos usuales de andlisis, tan-
to estdtico como dindmico, adoptan las fuerzas inter-
nas que provienen de estudios de respuesta lineales,
como medidas de la capacidad que debe proporcionarse
a los miembros estructurales para que las demandas
locales de ductilidad se mantengan dentro de limites
tolerables. Pero dichas demandas son muy sensibles a
las caracteristicas de las estructuras, y a los deta-
1les de cada excitacidén sismica, y no es raro encon-
trar que sus valores se alejan significativamente de
los nominales de disefio. Por otra parte, no existen
criterios suficientemente probados para producir
miembros estructurales capaces de desarrollar ducti
lidad especificas. A lo més que parecen poder aspi-
rar los ingenieros en este aspecto en un futuro cer
cano es a identificar las irregularidades



28

que pueden causar concentraciones excesivas de ducti-
lidad y a tratar de evitarlas. E1 campo de investiga-
ci6n es muy vasto y estimulante: abarca el desarrollo
de procedimientos practicos y eficientes para prede-
cir las demandas de ductilidad en estructuras dadas,

y la formulacion de criterios de disefio paralograr el
desarrollo de ductilidades especificas.
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Fig 1. Sistemas dlctiles y fragiles

Ar

Fig 2. Sistema elastoplastico
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corereto presforzado
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