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LA DUCTILIDAD EN EL COMPORTAMIENTO
SISMICO DE LAS ESTRUCTURAS

CARL LUDERS ScH*

RESUMEN

En este trabajo se analizan las diferentes formas en que la ductilidad
influye en el comportamiento sismico de las estructuras. Se concluye que
la ductilidad no solamente permite reducir los esfuerzos sismicos de
disefio de las estructuras sino que también actia muy favorablemente
sobre la redistribucion de esfuerzos a que queda sometida la estructura
reduciendo fuertemente el peligro de una falla en cadena y fallas debido a
errores en la estimacion tedrica de las rigideces de los elementos resisten-
tes. Se estudia ademas la importancia que tiene el endurecimiento de los
elementos resistentes en la ductilidad de la estructura y se analizan los
resultados de algunos casos particulares pudiendo confirmar con ellos las
conclusiones que se obtuvieron en el andlisis preliminar.

1. INTRODUCCION

La accién de un determinado sismo sobre todas las estructuras que se
podrian construir en un mismo lugar (suelo de fundacién y distancia
epicentral fijos) no solamente depende del sismo que actiia sobre ellas
sino que también depende en gran medida de las caracteristicas dinami-
cas (frecuencias propias, grados de amortiguamiento y ductilidad) de
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cada estructura. Es imposible definir con un solo nimero (una acelera-
cién, un desplazamiento o una energia maxima inducida o traspasada a la
estructura) la accién de un sismo bien determinado sobre el universo de
estructuras que se podrian construir en un mismo lugar.

Un sismo debe ser considerado como un movimiento forzado y varia-
ble en el tiempo de la base de la estructura o del suelo de fundacion que
rodea al edificio si se incluye el efecto de interacciéon suelo-estructura. Los
elementos resistentes de la estructura tratan de arrastrar a todas las masas
de la estructura para que sigan dicho movimiento. En la medida que lo
consiguen se generaran mayores o menores fuerzas de inercia que son las
que en definitiva dan origen a los esfuerzos sismicos en la estructura.
Surgen de inmediato tres casos muy especiales. El primero corresponde al
de estructuras muy rigidas en que todas las masas de la estructura se
mueven igual que el suelo de fundacién. La solicitacion sismica sobre este
tipo de estructuras quedara dado por la aceleracion del suelo a que da
origen el sismo en cada instante. Otro caso especial es el de estructuras
muy flexibles en que los elementos resistentes son incapaces de arrastrar a
las masas de la estructura. Estas seguirdn inméviles y los esfuerzos induci-
dos en la estructura dependeran tinicamente de los desplazamientos del
suelo que produce el sismo. La energia que el sismo transfiere en este caso
a la estructura sera muy pequefa. Un ultimo caso especial es aquel en que
alguna de las frecuencias propias de vibrar de la estructura coincide
exactamente con las frecuencias dominantes del sismo. Se produciri la
resonancia que esta caracterizada por grandes deformaciones y grandes
esfuerzos solicitantes en los elementos resistentes de la estructura. En
estos casos se transfiere gran cantidad de energia a la estructura que se
manifiesta en ella como energia cinética y energia de deformacion (que
puede ser elastica o inelastica (plastica) ) que la estructura va disipando
gracias al amortiguamiento y a deformaciones inelasticas. Mientras me-
nor sea la energia que el sismo traspasa a la estructura y mayor sea la
energia que la estructura es capaz de disipar durante el tiempo que dura
el sismo menor serd la energia maxima acumulada en ella y por consi-
guiente los esfuerzos que el sismo induce en sus elementos resistentes.

La mejor forma que actualmente existe para representar en forma
completa y correcta la accion de los sismos sobre las estructuras son los
espectros de respuesta. Si se usa la forma trilogaritmica de representarlos
que propuso Newmark se obtienen graficos como los que se muestran
para algunos registros del terremoto de la zona central de Chile del 3 de
marzo de 1985 en las Figuras 1 al 4 (Ref. 1). En ellos el eje de las abscisas
representa las frecuencias propias de vibracion elastica de la estructura.
Como parametro se usa la ductilidad global que debe poseer la estructura
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Espectros ineldsticos para Valpataiso, UTFSM, 3/3/85, componente N70E, sistemas

elastopldsticos con 5% de amortiguamiento y ductilidades de 1,1.5,2, 3, 5 y 10.

Figura 1. Espectro inelastico de respuesta del sismo registrado en la v.r.r.5.m. £1.3/3/85 (Rer.

1).

para poder sobrevivir al sismo a que corresponde el espectro. Es facil
comprobar mediante estos espectros, o cualquier otro, la validez del
comportamiento sismico que se atribuyd a las estructuras especiales que se
analizaron anteriormente.

Los espectros permiten confirmar que estructuras que son capaces de
ceder al movimiento que les desea imponer un sismo y estructuras que son
capaces de disipar energia durante el sismo, quedaran sometidas a solici-
taciones sismicas mucho menores que aquellas que son relativamente
rigidas y se mantienen en rango elastico. Sin embargo, el hecho de pasar al
rango inelastico presenta algunos problemas. Necesariamente deben pro-
ducirse algunos cambios permanentes en la estructura que generalmente
se manifiestan en forma de dafos. Lo importante es conseguir que estos
danos sean tales que no reduzcan en forma notoria la resistencia maxima
de la estructura (incluso después de varios ciclos de carga y descarga) y
que sean facilmente reparables con el fin de que la estructura sea capaz de
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elastopldsticos con 5% de amortiguamiento y ductilidades de 1, 1.5, 2, 3, 5, y 10.

Fig. 2. Espectro inelastico de respuesta del sismo registrado en el Almendral (Valparaiso) el
3/3/85 (Ref. 1).

enfrentar en buena forma a otro sismo de caracteristicas similares. Esto es
relativamente fécil de lograr en estructuras de acero y bastante mas dificil
de lograr en estructuras de hormigén armado y albanileria armada.

2. La Ducriuipan

La ductilidad es el pardmetro con el cual se mide la capacidad de una
estructura para deformarse mas alld del limite eldstico sin pérdida notoria
de su capacidad resistente. Cuantitativamente se define en la forma que se
muestra en la Figura 5, o sea, como el cuociente entre la deformacién
maxima que alcanza la estructura sin perder mucha resistencia y la defor-
macién que presenta la estructura al pasar al rango inelastico.
Mientras mayor es la ductilidad que posee una estructura, mayor sera
su capacidad para enfrentar y sobrevivir a sismos de gran violencia. Los
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Fig. 3. Espectro inelistico de respuesta del sismo registrado en el plano de Vina del Mar el
3/3/85 (Ref. 1).

motivos que permiten sostener esto son fundamentalmente los si-
guientes:

2.1. Reduccion de Esfuerzos Sismicos debido
a la Ductilidad

En estructuras que pasan al rango ineldstico durante un sismo se generan
esfuerzos que en general son mucho menores que los que se producen en
estructuras similares (de igual frecuencia propia elastica e igual grado de
amortiguamiento) que se mantienen en rango elastico. Esta reduccién de
esfuerzos depende sin embargo de las caracteristicas de la estructura.
En estructuras flexibles en relacion a las frecuencias dominantes del
sismo los esfuerzos maximos que genera .l sismo en la estructura son
controlados por los desplazamientos mdximos que experimenta el suelo
de fundacién. En dichos casos es ficil demostrar que la reduccion de
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Fig. 4. Espectro inelastico de respuesta del sismo registrado en Llolleo el 3/3/85 (Ref. 1).

esfuerzos por ductilidad es directamente proporcional a la ductilidad, tal
como se muestra en la Figura 6.

Para estructuras mas rigidas en que la energia que el sismo traspasa a la
estructura con comportamiento ineldstico es igual que la energia que traspasa
a una estructura que se mantiene en rango eldstico, los esfuerzos sismicos
inducidos en la estructura elastico-plastica se reducen en el factor V2 p — 1'con
respecto alos esfuerzos que el mismo sismo genera en estructuras perfectamen-
te elasticas de igual periodo propio. Las deformaciones maximas que se
produciran en la estructura elasto-plastica seran T2y Veces mayores que
las de la estructura eldstica correspondiente. H=

Para estructuras muy rigidas en relacion a las frecuencias dominantes
del sismo los esfuerzos internos que genera el sismo en la estructura son
controlados para la aceleracion maxima que experimenta el suelo de
fundacion durante el sismo. Los valores maximos de dichos esfuerzos
serdn iguales a la masa de la estructura multiplicada por la aceleracion
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Fig. 6. Reduccion de esfuerzos debido a la ductilidad.

mixima del sismo. La ductilidad de la estructura deja de ser efectiva como
mecanismos para reducir los esfuerzos sismicos.

El efecto que se acaba de analizar coincide perfectamente bien y
justifica la tendencia moderna de proponer factores de reduccion de las
solicitaciones sismicas que disminuyen considerablemente (Ref. 2) para
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estructuras que son muy rigidas en relacién a las frecuencias dominantes
del sismo. Esto no significa que la ductilidad deja de tener importancia en
el comportamiento sismico de estructuras rigidas ya que para ellas son
especialmente vélidos los efectos tremendamente beneficiosos de la ducti-
lidad que se nombran en 2.2.

Los espectros de repuesta inelastica confirman la validez de los resul-
tados que se acaban de presentar y entregan la informacién necesaria
para conocer la respuesta sismica exacta de cualquier otro tipo de estruc-
tura. Los valores que entregan los espectros de respuesta ineldsticos
naturalmente que incluyen el efecto de flexibilizacién que experimenta la
estructura al pasar al rango ineldstico, la energia tanto eldstica como
inelastica que es capaz de acumular la estructura y la energia que disipala
estructura durante el proceso vibratorio a que queda sometida.

2.2. Contribucién Simultdnea de todos
los Elementos Estructurales a la Resistencia
Madxima

La gran mayoria de las estructuras reales estdn compuestas por una serie
de elementos resistentes que en general poseen caracteristicas elasticas
diferentes. Si estos elementos son fragiles es muy probable que algunos de
ellos dejaran de colaborar a la resistencia global de la estructura antes de
que los demas alcancen su resistencia maxima. Se producira lo que se
denomina falla en cadena. Para que todos los elementos resistentes pue-
dan contribuir en un instante dado a la resistencia global de la estructura
es necesario que ellos tengan la capacidad de seguir deformandose sin
pérdida de resistencia. Es precisamente lo que se defini6é como ductilidad
de un elemento estructural. El efecto de la ductilidad que se acaba de
nombrar es totalmente independiente del efecto de reduccién de esfuer-
zos sismicos a que puede dar origen la ductilidad. Es un efecto que no se
ha destacado mucho en la literatura especializada a pesar de la gran
importancia que tiene para evitar, en caso de sismos de gran intensidad, el
colapso de las estructuras y mantener el nivel de danos dentro de limites
aceptables. Gracias a este efecto muchos errores en la estimacién de las
rigideces de los elementos resistentes y ciertos defectos de construccién
pierden importancia en el comportamiento sismico de la estructuras.

3. DUGTILIDAD Y CRITERIOS DE DISENO
ANTISISM1CO

En la actualidad practicamente todas las normas de disefio antisismico del
mundo se rigen por los siguientes criterios generales de disefio:
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a) Frente a sismos de intensidad moderada, cuya probabilidad de ocu-
rrencia durante la vida util de la estructura es alta, no deben producir-
se dafios estructurales de ninguna especie.

b) Se acepta que sismos de intensidad intermedia produzcan dafos
estructurales menores facilmente reparables.

¢) Frente a sismos de gran intensidad y muy baja probabilidad de ocu-
rrencia se aceptan danos de gran magnitud que eventualmente obli-
guen a demoler la estructura. No se acepta el colapso o cualquier otro
tipo de falla que puede poner en peligro la integridad fisica de los
usuarios del inmueble.

Estos criterios estan basados en consideraciones econdémicas que se sus-
tentan en el hecho que los intervalos de tiempo con que se producen los
sismos muy fuertes son en general grandes en relacion a la vida util de las
estructuras, que los esfuerzos de disefio se pueden reducir fuertemente si
se aceptan pequenas incursiones de la estructura en el rango inelastico y
que la vida humana tiene un valor infinitamente grande.

Enla Figura 7 se representa esquematicamente el comportamiento de
tres estructuras de diferentes niveles de ductilidad frente a sismos de
intensidad moderada, fuerte y muy fuerte. Las tres estructuras indicadas
se disefiaron de tal manera que sean capaces de resistir, en el limite de su
capacidad, al sismo mas severo a que pueden quedar sometidas. El grafico
permite apreciar la reduccion que experimentan los esfuerzos de disefio

V = esfuerzo de corte basal
< 6 = deformacién horizontal
estructura elastico-fragil

_______ estruct. de duct. moderada

estruct. de gran ductilidad
a = sismo de intensidad moderada

b .
et b = sismo fuerte
- ?" N c ¢ = sismo muy fuerte
)
4 b
6

Fig. 7. Comportamiento sismico de estructuras con diferentes grado de ductilidad global.
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(representados por el esfuerzo de corte basal que se indica en el eje de
ordenadas del grifico) a medida que aumente la ductilidad global de la
estructura (dada por la relacion entre la deformacion total que es capazde
desarrollar la estructura sin una reduccién importante de su resistencia y
su deformacion en el limite eldstico).

La estructura que posee una ductilidad global moderada cumple
exactamente con los limites que fijan los criterios de disefio antisismico.
En efecto, para un sismo de intensidad moderada la estructura permane-
ce en el rango eldstico y no sufrira dano estructural alguno. Para el sismo
fuerte la estructura entra ligeramente al rango inelastico sufriendo danos
estructurales leves. A pesar de ello la estructura sobrevive al sismo muy
fuerte, probablemente con danos estructurales importantes.

La estructura de comportamiento eldstico-fragil no sufrird dano
alguno frente a cualquiera de los tres sismos considerados. Cumple por lo
tanto también con todos los criterios de disefo antisismico. Sin embargo,
hay un aspecto que es importante destacar en este tipo de estructuras. El
hecho que no sufra darno alguno frente a sismos de intensidad relativa-
mente alta no permite concluir absolutamente nada con respecto a su
comportamiento frente a sismos mas intensos. De hecho un sismo solo
ligeramente mds intenso que aquel que no ocasioné daiio alguno en la
estructura podria producir su colapso total.

Estructuras muy ductiles se podrdn disenar con esfuerzos sismicos
muy bajos. Existird por lo tanto una tendencia a que estas estructuras
pasen al rango ineldstico frente a sismos de muy baja intensidad. De
hecho, la estructura de gran ductilidad que se indica en la Figura 7 sufre
danos con el sismo de intensidad moderada y por lo tanto no cumple con
los criterios de diseno antisismico anteriormente enunciados.

De lo anteriormente dicho se concluye ademis que el diseno de
estructuras fragiles queda controlado por el sismo de mayor intensidad a
que se puede ver enfrentada la estructura mientras que el diseno de
estructuras muy ductiles quedara controlado por los sismos de intensidad
moderada que deberian recibir el nombre de sismos de servicio.

Finalmente es necesario destacar que el sismo de mayor intensidad
que hay que considerar depende exclusivamente del lugar en que se
encuentra emplazada la estructura mientras que los demads sismos depen-
den ademas de la vida util para la cual se esté disefiando la estructura.
Para un mismo lugar, la intensidad absoluta de ellos se ird reduciendo a
medida que la vida util para la cual se estd disefiando la estructura sea
menor.

En la Figura 8 (Ref. 3) se muestra el nivel de danos que se podria
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Intensidad del Sismo

estructuras eldstico-frégiles
4— estructuras de ductilidad intermedia
muy fuerte 4

-a— estructuras de gran ductilidad
(1imite de ductilidad méximo
aceptable para no tener dafos

con sismos leves).
fuerte 1

moderado l

0 leve moderado fuerte Nivel de dafos

Fig. 8. Nivel de daios aceptable segun la ductilidad global de la estructura y la intensidad del
sismo que los provoco.

aceptar en estructuras de diferente grado de ductilidad de acuerdo a la
intensidad del sismo a que puede haber quedado sometida.

4. DUCTILIDAD DE UN MATERIAL

Frente a solicitaciones muy pequenas casi todos los materiales responden
en forma aproximadamente lineal eldstica. A medida que aumentan las
solicitaciones la gran mayoria de ellos empieza a experimentar deforma-
ciones inelasticas. Las curvas tensién-deformacién (o—¢) que se pueden
medir durante el proceso de deformaciéon que experimenta el material
generalmente se puede representar en buena forma mediante alguna de
las tres idealizaciones que se muestran en la Figura 5.

El area que queda encerrada bajo dichas curvas representa la energia
que acumula cada unidad de volumen del material considerado como
consecuencia de la deformacién que experimenta.

La ductilidad del material se define como la razén entre la deforma-
cion ultima que puede alcanzar el material sin mayor pérdida de su
resistencia y la deformacién que corresponde a su limite elastico. Esta
definicién se utiliza tanto para materiales ideales elasto-plasticos con y sin
endurecimiento como para materiales de comportamiento bilineal.

5. DUCTILIDAD DE UNA SECCION

La ductilidad de una secciéon que queda sometida a flexién se puede
determinar en base a las curvas momento-curvatura (M-¢) del elemento
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que en general se pueden idealizar en forma semejante a las curvas
tension-detormacion del material. Numéricamente la ductilidad de una
seccion corresponde al cuociente entre la curvatura ultima que es capaz
de alcanzar la seccion sin mayor pérdida de su capacidad resistente y la
curvatura que adopta la seccion cuando pasa del rango elastico al rango
ineldstico.

En la Figura 9 se muestran las curvas M-¢ de una seccion I idealizada
(en que el alma no existe como elemento para tomar esfuerzos axiales a
pesar de ser capaz de transmitir esfuerzos de cizalle de cualquier magni-
tud entre las dos alas del perfil) y una seccion rectangular homogénea. Se
observa que la curva M-¢ de la seccion I idealizada es idéntica a la del
material mientras que la que corresponde a la seccion rectangular es algo
mas redondeada en la zona en que pasa del rango elastico al rango
inelastico. La ductilidad de ambos casos es muy parecida.

6. DUCTILIDAD DE UN ELEMENTO ESTRUCTURAL

Con respecto al comportamiento axial del elemento se puede definir la
ductilidad como el cuociente entre la deformacion axial ultima que puede
alcanzar el elemento sin una pérdida muy importante de su capacidad
resistente y la deformacion del elemento al pasar del rango elastico al
rango ineldstico. Si se piensa en un elemento cilindrico compuesto por un
material ideal elasto-plastico, teéricamente la curva carga deformaciéon
del elemento resulta idéntica a la del material de que estd compuesto. Sin
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Fig. 9. Comparacion entre el comportamientoala flexion de diferentes secciones de material
ideal elasto-pldstico.
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8

MATERIAL ELEMENTO COMPORTAMIENTO

Fig.10. Comparacion entre el comportamiento frente a estuerzos axiales de elementos
compuestos por diferentes tipos de material.

embargo, si en alguna de las secciones del elemento existe algun pequeno
defecto (como siempre ocurrira en la practica) dicha secciéon pasara a
fluencia mientras todo el resto del elemento continuara en estado elastico.
Cualquier deformacidn axial adicional del elemento producira la plastifi-
cacion de la seccion que presenta el defecto. Como el espesor de dicha
seccion es igual a 0 las deformaciones unitarias (e) creceran rapidamente y
alcanzaran la deformacién unitaria iiltima (g,) del material sin que el
elemento experimente alargamiento alguno. Se producird por lo tanto
una falla fragil tal como se muestra en la Figura 10, por muy pequenio que
sea el defecto.

Desde el punto de vista energético es interesante observar que en el
caso que se acaba de analizar la falla del elemento se produce sin deforma-
cién plastica alguna a pesar de la gran capacidad de deformacion plastica
que tiene el material de que se compone el elemento. Esto se debe a que
solamente existe una seccion del elemento que plastifica y si el espesor de
dicha seccidn es igual a 0 el volumen que plastificara serd igual a 0 y por
consiguiente la energia de plastificaciéon también sera igual a 0.

Si el material de que esta compuesto el elemento tiene algin grado de
endurecimiento o aumento de resistencia después de llegar al limite
elastico (caso bilineal) la situacién cambia radicalmente. En la seccion que
presenta el defecto el material pasara a la zona de endurecimiento. Se
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elevaran algo las tensiones en dicha seccién y todas las demas secciones del
elemento pasarin a fluencia. El elemento volvera a exhibir una ductilidad
muy similar a la del material de que esta compuesto. Desde el punto de
vista energético cada unidad de volumen del elemento alcanzara un nivel
de plastificacion muy cercano al maximo posible del material, antes de
que falle el elemento.

Es fécil reconocer que se requiere de un grado de endurecimiento
igual o mayor al porcentaje de deterioro que presenta la seccion mas débil
para asegurar un comportamiento ductil del elemento. En efecto, para
tener comportamiento ductil la zona débil del elemento debe ser capaz de
transmitir una fuerza que pueda generar tensiones de fluencia en la zona
mis resistente del elemento.

O'y'Al =0'2A2 (])

en que g, = tension de fluencia
A, = seccidn de la zona mas resistente del elemento
gy = tension en la seccion mds débil del elemento

Ay = seccion mds débil del elemento

de (1) resulta que

02_6)'_A1_A2

O'y A2

(2)
en que

gy—a, = endurecimiento requerido
v Aj— Ay = reduccion de la seccion en la zona mds débil del elemento.

El comportamiento a la flexion del elemento es cualitativamente
similar al comportamiento axial que se acaba de describir. Para ilustrarlo
se considerard una columna en voladizo sometida a una carga horizontal
en su extremo libre. Se considerarin dos tipos de seccion: una secciéon
rectangular llena y una seccion I idealizada tal como la que se definio en
5). Si ambos elementos estan compuestos por material ideal elastoplastico
cada seccion de cada uno de los casos considerados tiene el comporta-
miento que se indica en la Figurd 9. En ambos elementos el momento
flector crece linealmente hacia la base de la columna. En el caso de la
columna que posee la seccion I idealizada solamente la seccion basal
(tedricamente de espesor = 0) entrard en fluencia. Las fibras de dicha
seccion alcanzaran la deformacion de rotura g, con una deformacién
horizontal adicional = 0 del extremo superior de la columna. Se concluye
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Fig. 11. Comparacion entre el comportamiento a la flexion de elementos de diferentes
secciones.

por lo tanto que dicha columna fallara en forma fragil tal como se muestra
esquematicamente en la Figura 11. La columna de seccién rectangular, a
pesar de ser un material eldstico-plastico (sin endurecimiento alguno),
posee un comportamiento M—d que se puede representar aproximada-
mente por una curva bilineal. La seccidon que plastifica primero endurece
v arrastra a otras secciones. Se produce por lo tanto toda una zona del
elemento que plastifica y por lo tanto una cierta ductilidad del elemento.
Como no plastifica todo el volumen del elemento la ductilidad del conjun-
to siempre serd menor que la ductilidad de la seccion. Mientras mayor sea
el endurecimiento que pueda desarrollar la seccion mayor sera la ductili-
dad que podri exhibir el elemento.

Si se analiza el comportamiento de una columna de hormigén arma-
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Fig. 12. Influencia de las caracteristicas elasticas de las barras de refuerzo en el comporta-
miento ductil de elementos de hormigon armado (Ref. 4).



426 Anales de la Universidad de Chile

(n = N° de pisos)

wn
:

machén requerida
-3

I
N

ooooo
00000
0oooo

’ 7 (i 4 P rr7r7
Muxo con perforaciones 0

JE N

: n
2 3 4
uglobal deseada

Fig. 13. Relacion entre la ductilidad de un muro perforado de albanileria y la ductilidad de
los machones que lo componen (Ref. 6).

do en voladizo cuya cuantia de refuerzo es inferior a la de balance se
concluye (Ref. 4) que el grado de endurecimiento que puede alcanzar las
armaduras de refuerzo (ya sea como comportamiento bilineal o como
comportamiento perfectamente elasto-pldstico con endurecimiento) tie-
ne gran importancia en el comportamiento ductil del elemento, tal como
se muestra en el grafico de la Figura 12. Pequerios aumentos del grado de
endurecimiento de los refuerzos producen fuertes aumentos en la ductili-
dad del elemento.

La ductilidad del elemento serd siempre menor que la ductilidad de la
seccion ya que no es posible que todas las secciones del elemento plastifi-
quen.

7. DUCTILIDAD DE LA ESTRUCTURA

Por simple analogia entre una estructura y sus elementos estructurales
con respecto al comportamiento de los elementos que componen a la
estructura y el comportamiento de las secciones que componen a dichos
elementos se puede afirmar que el grado de endurecimiento de los
elementos que componen a la estructura tiene gran influencia en la
ductilidad de la estructura. Un mayor grado de endurecimiento de los
elementos hara que un mayor nimero de elementos pase a fluencia.
Mientras mayor sea el volumen de la estructura que plastifica mayor sera
la ductilidad global que ella sera capaz de desarrollar. Debido a este
mismo efecto la ductilidad global disminuye mientras mas irregulares son
las estructuras y los elementos que la componen.
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TaBLA 1
DUCTILIDAD DE ROTACION DE LA BASE DE LAS COLUMNAS
DEL PRIMER PISO DE EDIFICIOS DE 5 PISOS
VALORES PROMEDIO DE 8 SISMOS

(Ref. 7)
p=2 p=4 p=10
T, + - + - + —~
0,10 3,0 2,9 8,2  9,0% 38,4*  50,7*
Caso 0 0,25 2,2 2,7 4,0%  47* 10,7 9,0*
0,75 2,0 16 26 3,0 4,3% 4,0*
2,00 1,6 1,5 2,0 2,5% 5,0* 7,6*
0,10 2,3 1,8 4,6 5,3* 242*  29,3*
Caso 1 0,25 3,9 1,6 26 3,6 7,0* 5,8*%
0,75 1,8 1,7 1,8 2,0 3,0 3,0
2,00 1,4 1,5 1,3 1,8% 1,2* 1,5%
0,10 2,2 16 4,3 6,5 17,9* 3356*%
Caso 2 0,25 1,8 1,6 2,5 3,2 70 8,0
' 0,75 1,7 1,7 1,9 1,8 2,6 3,2
2,00 1,8 1,8 1,5 1,7 3,2 5,9*%

*Se generaron rétulas plasticas en los extremos de columnas en pisos superiores.

A modo de ejemplo se muestra en la Figura 13 la relacion (Ref. 5 y 6)
que permite determinar la ductilidad que deben poseer los machones del
primer piso de un muro regular con perforaciones para que éste pueda
alcanzar cierto nivel de ductilidad global preestablecido.

El anilisis de algunos edificios tipicos de hormigén armado de 5 pisos
estructurados en base a marcos (Ref. 7) muestran la misma tendencia. En la
Tabla 1 se entregan los valores de la ductilidad de rotacién que en promedio
(frente a 8 registros del terremoto de Chile del 3 de marzo de 1985) deben
ser capaces de desarrollar las bases de las columnas del primer piso del
edificio para que éste pueda sobrevivir a las solicitaciones que corresponden
a estructuras que poseen la ductilidad global que se indica en el primer
renglén de la Tabla 1. Se observa que la ductilidad de los elementos (en este
caso columnas del 1¢" piso) debe ser hasta cinco veces superior a la ductili-
dad global que es capaz de exhibir la estructura. Las exigencias de ductilidad
de las secciones de cada elemento seran aan varias veces mayores a la de los
elementos (ver capitulo 6) y muy fuertemente dependientes del grado de
endurecimiento que son capaces de desarrollar las secciones después de
alcanzar la fluencia.
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8. CONCLUSIONES

Los esfuerzos sismicos de disefo se pueden reducir en la medida que
se permita que la estructura incursione en el rango ineldstico y ésta sea
capaz de desarrollar la ductilidad correspondiente sin superar el nivel
de danos aceptable. La eficiencia de ductilidad en la reduccién de
esfuerzos sismicos es muy grande en estructura flexibles, pero se
reduce fuertemente a medida que las estructuras se ponen mads rigi-
das llegando a ser nula en estructuras que son muy rigidas en relacién
a las frecuencias dominantes del sismo.

La ductilidad tiene ademds gran importancia en la resistencia al
colapso de las estructuras. Favorece a que todos los elementos resis-
tentes de la estructura contribuyan simultineamente (con su resisten-
cia médxima) a la capacidad resistente maxima de la estructura. Ayuda
a evitar la falla en cadena de los diferentes elementos resistentes que
componen a la estructura y cubre errores que se pueden haber
cometido en la estimacién de la rigidez de los elementos resistentes de
la estructura y errores de construccién que apuntan en ese mismo
sentido. Debido a esta tltima causa la ductilidad también es muy
importante en estructuras rigidas.

La ductilidad de la estructura es siempre menor que la de los elemen-
tos que la componen. La de éstos a su vez es siempre menor que la de
sus secciones. El grado de endurecimiento que puede exhibir las
secciones y los elementos es fundamental en la ductilidad que puede
llegar a alcanzar la estructura. Mientras mayor sea el volumen de la
estructura que pasa al rango ineldstico mayor serd su ductilidad.
Irregularidades en la estructura o en los elementos resistentes favore-
cen a la aparicion de fallas locales y por consiguiente al comporta-
miento fragil de la estructura.
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