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PREFACIO

El riesgo sismico no es mas que la convolucién de la peligrosidad con la
vulnerabilidad expresada en términos econédmicos. La primera variable no estd
bajo nuestro control, depende de la naturaleza; en cambio est4 en nuestras manos
minimizar la vulnerabilidad sismica de las estructuras para de esta forma mitigar
las pérdidas humanas y econémicas que lamentablemente dejan los terremotos,
los mismos que han limitado el desarrollo de pueblos que trabajan arduamente
por salir del subdesarrollo, que han visto impotentes como en un minuto, con
unos segundos mas o menos, se ha hido al suelo toda una estructura, llamese esta
puentes, edificios, centrales térmicas, etc. Que demandaron grandes sacrificios
y endeudamientos con paises amigos para construirlos, no solo eso, sino que el
colapso de esas estructuras impide el desarrollo de pueblos que pugnan por salir
adelante. De aqui la gran responsabilidad que tienen los centros de investigacién
cientifica en esta problematica.

El conocimiento de la peligrosidad sismica de una determinada regién es
fundamental y necesaria para realizar luego los estudios de vulnerabilidad de las
estructuras, tema que es abordado con detenimiento en la presenta monografia
y constituye un aporte mads al trabajo publicado en 1994 por la Universidad
Politécnica de Catalufia, bajo el titulo “Vulnerabilidad sismica de edificios” de
los autores C. Caicedo, A. Barbat, J. Canas y R. Aguiar, donde se analizé entre
otras cosas la relacion que existe entre el indice de vulnerabilidad, calculado de
acuerdo a la normativa italiana, y el indice de dafio usando el modelo desarrollado
por Y. Park para diferentes intensidades sismicas. En esa oportunidad se elaboré
un programa de computacién para evaluar dafio en pérticos planos empleando
la teoria de Park.



-Vi-

Ese fue el punto de partida de un trabajo que contintia y continuaréd porque
la problematica es compleja, hay demasiadas variables involucradas en el compor-
tamiento lineal y no lineal de un edificio que obligan a una continua investigacién
de los modelos de dano, de las curvas constitutivas de los materiales que se han
dado para definir la no linealidad del material y de las hipétesis que conllevan
todos esos modelos. Es abundante la literatura existente por la importancia del
tema, como abundante el trabajo de analizar la mayor parte de modelos. Todo
ello con un solo objetivo: tratar de modelar de la mejor forma las estructuras
para que de esta manera, cuando se presente el sismo, el comportamiento del
mismo esté de acuerdo a lo esperado.

En la presente monografia se propone una forma de calculo de la curvatura
de fluencia por deterioro de adherencia y corte inelastico basado en la solucién
exacta de la ecuacion diferencial que define la adherencia entre hormigén y acero.
La misma que se presenta como alternativa de cdlculo a la propuesta por Y. Park
que tiene un fundamento experimental y tedrico.

En el capitulo uno se presenta en forma resumida el célculo de lo que
se denomina efecto P — A, que no es mas que la consideracién de la carga
vertical en la estructura deformada, efecto que debe ser considerado cuando se
analizan estructuras altas y esbeltas. Por otra parte, se aprovecha la explicacién
para mostrar las matrices de rigidez de un elemento en coordenadas locales que
utilizan los programas IDARC Inelastic damage analysis of reinforced concrete
frame-shear-wall structures, y SARCF Seismic analysis of reinforced concrete
frames.

En el capitulo dos se describe en forma general varios modelos constitu-
tivos del material, alguno de los cuales consideran uno o mas de los siguientes
factores: deterioro de rigidez en la descarga ineldstica, cambio de rigidez por
cierre de grietas y deterioro en la resistencia. La respuesta no lineal estd condi-
cionada al modelo constitutivo utilizado, lo que obliga a conocer con més detalle
estos modelos. La explicacion esta orientada a que el lector pueda implementar
cualquiera de los modelos descritos en un programa de andlisis no lineal.

En el tercer capitulo se presenta el marco tedrico de las relaciones momento
flector - curvatura para vigas y columnas de hormigén armado trabajando con
relaciones esfuerzo - deformacion para el hormigén y acero obtenidas de ensayos
cuasi estaticos. Se presentan también estas ultimas relaciones encontradas en
ensayos ciclicos, pensando analizarlas en un futuro. Se destaca la incorporacién
del punto de falla en las relaciones momento curvatura, punto en el cual el
hormigén se encuentra muy danado con una deformacién que oscila entre 0.006
y 0.008, lo cual se necesita para trabajar con el modelo constitutivo de Roufaiel
por una parte y para trabajar con el modelo de dafio de Meyer, por otra. Es
en el presente capitulo donde se propone el calculo de la curvatura de fluencia
debido a corte inelastico y deterioro de adherencia a partir de la solucién de la
ecuacion diferencial de adherencia. Ademads se indica la forma e hipdtesis de
calculo utilizadas.

En el capitulo cuatro se presentan cinco modelos de dafio, propuestos por
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Lybas y Sozen; Daali; Banon y Veneziano; Park y Ang; Soo, Meyer y Shinozuka,
con los cuales se realizara los estudios que se muestran en los capitulos cinco y
seis. Cada modelo es descrito con cierta profundidad y se encuentran las trayec-
torias de dafio en un estructura haciendo variar los pardmetros de dafio que
algunos de los modelos los tienen inmersos. Se obtienen las trayectorias sin nor-
malizar el dafio. Luego se presentan las mismas trayectorias pero normalizando
el dafio, de tal forma que sea cero cuando la estructura se encuentra en el rango
elastico y valga la unidad cuando se presenta el colapso total.

Interesa conocer qué relacién existe entre los diferentes modelos de dafio
empleando los siguientes cuatro modelos constitutivos: Clough, Muto, Kustu y
Roufaiel. Para el efecto se trabaja con dos registros sismicos, uno de alta fre-
cuencia y uno de frecuencia intermedia. Para el primer caso se utiliza el sismo de
Loma Prieta 89.10.18, y para el segundo el acelerograma de Tokachi Oki 68.05.16.
En los dos casos han sido normalizados de tal forma que produzcan dafio en las
estructuras seleccionadas. Un factor fundamental en el comportamiento no lineal
y por ende en la evaluacion del dafo es la ductilidad que tiene la estructura; para
tal efecto se han considerado dos estructuras que tienen la misma geometria, los
mismos parametros dindmicos pero diferente comportamiento. La una es fragil y
la otra es dictil. Vale la pena indicar que en trabajos similares de comparacién de
indices de dano han sido desarrollados en sistemas de un grado de libertad, pero
no de una estructura. En el estudio la curvatura de fluencia ha sido obtenida
unicamente por flexién.

En el capitulo sexto se incluye en el calculo de la curvatura de fluencia
el corte elastico, el corte inelastico y el deterioro de adherencia empleando dos
modelos. Uno es el que se propone y el otro es el de Y. Park. Para ello se
trabaja con una estructura dictil sometida a los dos eventos sismicos indicados
en el parrafo anterior. Por otra parte se ha empleado el modelo constitutivo de
Roufaiel para la no linealidad del material, y las trayectorias de dafio han sido
obtenidas para los cinco modelos indicados en el capitulo cuatro. Es muy dificil
predecir un comportamiento al considerar las variables indicadas en la evaluacién
de la curvatura de fluencia porque depende de algunos factores como la misma
excitacién sismica, razén por la cual es mejor ver las hipétesis de célculo que
conllevan los modelos que se comparan. Sin embargo las trayectorias de dafio
obtenidas con los dos modelos son semejantes para el sismo de Tokachi Oki y
aproximadamente iguales para el sismo de Loma Prieta.

En el capitulo siete se realiza un analisis similar al indicado en el capitulo
cinco pero considerando ahora el corte eldstico, ineldstico y deterioro de adheren-
cia en la evaluacién de la curvatura de fluencia de ésta forma se modela de mejor
forma a la estructura.

La presente investigacion ha sido financiada por el Centro de Investiga-
ciones Cientificas de la Escuela Politécnica del Ejército, Quito - Ecuador y por
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos Canales y Puertos de
Barcelona perteneciente a la Universidad Politécnica de Catalufia.






CAPITULO 1

EFECTO P -A

1.1 INTRODUCCION

Normalmente cuando se efectiia un andlisis sismico de un edificio es prac-
tica comun realizar un analisis elastico, y de esta forma se obtienen los desplaza-
mientos laterales los mismos que son multiplicados por la ductilidad global del
edificio para encontrar los desplazamientos inelésticos despreciandose los efectos
de segundo orden, entendiéndose por éstos los efectos de la gravedad actuando
sobre la posiciéon deformada de la estructura lo que se denomina efecto P — A.
Cuando el sismo es intenso la estructura trabaja en el rango ineldstico con des-
plazamientos laterales lo suficientemente grandes de tal forma que los efectos de
segundo orden no son despreciables.

En el analisis no lineal se considera fundamentalmente la no linealidad
del material y la no linealidad geométrica. En este capitulo se detalla la forma
de célculo de esta tltima debido a las fuerzas verticales que gravitan sobre un
portico plano.

Al cuantificar el dafio de un edificio considerando tinicamente la no lineal-
idad del material puede llevar a subestimar este cdlculo cuando se trata de un
terremoto severo toda vez que la fuerza de la gravedad empieza a tener un papel
muy importante, por esta razon se incorpora en el anglisis.

Se aprovecharala explicacién del procedimiento de calculo del efecto P—A,
para presentar las matrices de rigidez de un elemento en coordenadas locales que
se utilizan tanto para este efecto como para la no linealidad del material.

P1 1P2 2 3
—1
B #L Acoo o T Q) ~
lo

Azco Azeo H1

lo lo
971;7 1 ,9)/7 - ”iL 7 J’

b= —t

Figura 1.1 Pértico de anélisis Figura 1.2 Grados de libertad
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1.2 ANALISIS ESTRUCTURAL

Por facilidad, la explicacién tedrica se realiza en el pértico plano de la
figura 1.1 en el que se considera que las columnas y la viga son axialmente
rigidas; la carga vertical que gravita en el pértico se concentra en los nudos, sean
estas P1 y P2. En la figura 1.2 se indican los grados de libertad seleccionados
para el andlisis sismico y en la figura 1.3 se presenta una deformada general de
la estructura por efecto de un sismo en un tiempo ¢; genérico.

Figura 1.3 Deformada General

6D1 =1y éDi=0parat#1

Figura 1.4 Deformada virtual elemental

Cuando se considera la componente horizontal de movimiento del suelo los
giros de los nudos no son significativos con relacién a la componente horizontal.
En consecuencia el grado de libertad notado por 1 es el que interesa. Al aplicar
trabajos virtuales en la estructura deformada de la figura 1.3, se obtiene la
deformada virtual presentada en la figura 1.4. El trabajo virtual (T.V.) que
producen las cargas verticales P1 y P2 vale

n m " mn
TV.=P1xB B +P2xC C



ANALISIS ESTRUCTURAL 3

Pero en la figura 1.4 se aprecia que
" n " n
BB =CC =tgypx*1l

Por otra parte de la figura 1.3, se tiene que

D1

tg'sb:m

De donde

D1 D1 D1
T.V.=Pl—+ P2— = —(P1 + P2
H1 T H1 H1 (P1+P2)

Se denomina Q al vector de cargas generalizadas y (); un elemento cual-
quiera, con esta notacién® el trabajo virtual calculado corresponde a Q. Por
otro lado sea W1 el peso total de la primera planta igual a P1 4+ P2. Para el
portico analizado, se tiene

D1
=—W1 1.1
Q1= 33 (1.1)
Al ser tinicamente significativo este grado de libertad, el vector de cargas

generalizadas, es

D1
Dlw
Q=| o (1.2)
0

D1 Es la componente de desplazamiento horizontal del primer piso.
W1 Es el peso total de la primera planta.
H1 BEs la altura de la primera planta.

5 6
- yal
=6a | C U v2
lo
Az Azos
lo lo H2
L 3 4
Az JP C— (.w d
lo
A:Pv =00
lo lo il
/;/7 Y /d 77 7
Lo L o
| S

Figura 1.5 Pértico de analisis Figura 1.6 Grados de libertad
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Si en lugar de tener una estructura de un piso se tiene una de dos pisos
como la mostrada en la figura 1.5, con los grados de libertad de la figura 1.6, el
vector de cargas que resulta es

¥ip1
WZ(p2 - D1)
Q= 0 (1.3)

(e R e B @)

El significado de las variables es similar al ejemplo anterior, considerando
que el subindice 2 corresponde al segundo piso.

1.3 ORGANIZACION DEL CALCULO

En forma esquematica el procedimiento de calculo al considerar el efecto
P — A es el siguiente

a) Para el instante de tiempo ¢; se encuentra el incremento de desplazamiento
AD correspondiente a la aceleraciéon del suelo (sismo) mediante un al-
goritmo de analisis adecuado.

b) Con el vector de desplazamiento AD se actualizan las coordenadas de los
nudos de la estructura a la nueva posicién deformada. En general el vector
AD contiene incrementos de desplazamiento en X (AX) yenY (AY) de
los nudos.

Xi = Xi—l -+ AXi (1.4)
Yi = Yi——l + AYi (1.5)

c) Se obtiene la matriz de rigidez K de la estructura tomando en cuenta las
nuevas coordenadas de los nudos y considerando las inercias flexurales que
tienen los elementos en el tiempo ¢;. La matriz de rigidez K se obtiene por
ensamblaje directo, para lo cual es necesario definir la matriz de rigidez k
de cada elemento, considerando que éste se encuentra en el rango lineal o
en el rango no lineal. La forma de k en coordenadas locales es

0 kog kaz 0 ko5 kog
| 0 k3a k33 0 k35 ks

k= k41 0 0 kaq 0 0 (1'6)
0 ksa ksz3 O kss ksg
0 kez kes 0 ks kgs

Donde los elementos k;; = kj;. Por otra parte se tiene que

k11 = kga = —k14 = EL—A se considera constante.

E Es el mdédulo de elasticidad del material.
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A Es el 4area de la seccidén transversal.
[ Esla longitud del elemento.

Los valores de k33, k3g y kgg se obtienen a partir de la matriz de flexibilidad
del elemento considerando tinicamente las rotaciones. Los restantes valores
de la matriz de rigidez del elemento se obtienen del equilibrio del elemento
como se vera posteriormente.

Aqui se deben tener en cuenta dos casos a saber

c.1) Si el elemento se encuentra en el rango eléstico, se tiene

L
fi=1j;= Yo (1.7)
L
fii = —egT (1.8)

En las ecuaciones (1.7) y (1.8) no se ha considerado el efecto de corte, el
mismo que es importante para muros de corte. Los elementos buscados se
obtiene, invirtiendo la matriz de flexibilidad de rotacién, que da

fij

—_— 1.9
fiifjj — f% (1.9)

k33 = ke =

fij

- 1.10
fifj5 — fizj (1.10)

k3¢

Como se indicé anteriormente los restantes términos de la matriz de rigidez
del elemento se obtienen del equilibrio del mismo, esto reporta

k3 + k
kg3 = —kgg = —>——20 ; = (1.11)
ksg + k
kag = kg = ~20 00 (1.12)
ka3 + 2ksg + k
kg = kg = —kys — ~33 1T 236 + Fee (1.13)

LZ

c.2) Si el elemento se encuentra en el rango ineldstico se debe primero definir
el modelo matemadtico que se va a utilizar. En este caso se presentan
unicamente dos modelos correspondientes a los que utilizan los programas
“SARCF” Seismic Analysis of Reinforced Concrete Frames® y al programa
“IDARC” Inelastic Damage Analysis of Reinforced Concrete frame - shear-
wall structures®

El modelo del programa SARCF considera al elemento dividido en tres
regiones, a saber:



M;
M;
My

EFECTO P -A

° En el nudo inicial se define una regién inelastica de longitud X;. En toda
la longitud se considera que tiene la rigidez flexural (ET);.

e En el nudo final se tiene otra regién ineléstica de longitud X; con una
rigidez a flexién (EI); constante en X5,

e En la parte central del elemento, en una longitud (L-X; - X; ;), se tiene
una rigidez elastica (EI)e que corresponde a la rigidez del rango elastico.

En éste caso, los términos de la matriz de flexibilidad para los grados de
libertad de rotacién, definidos por Roufaiel® | son

1

fii = (D). L2 [(Qj — )X} — (@i — 1)(L - X3)* + QL] (1.14)
5 = En (@ - VX - @ -0 - XY + 27 ()

Y 3(EI)L?

x [(Qj —1)X7(1.5L — X;) + (Q; — 1)X2(1.5L — X;) + %3] (1.16)

Donde

(BI),

Qi = (ED), (1.17)

(BI),

Qj = (EI)]- (1.18)

=2 1.19

! Mi + Mj ( )
M. — M

j=—1Y (1.20)
M; + M;

Es el momento actuante en el nudo inicial.

Es el momento actuante en el nudo final.

Es el momento correspondiente a la cedencia de la seccién.

Evidentemente los valores de (ET); y (ET); estén en funcién de la rama de
la curva constitutiva del material en la que se encuentra el elemento, tema
que se abordara con detenimiento en el préximo capitulo. Las longltudes
plésticas X; y X, estdn en funcién de los momentos actuantes en el nudo
inicial y final y del momento cedente en los respectivos nudos.
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Una vez que se han calculado las flexibilidades f;;, fj; v fij se aplican
las ecuaciones (1.9) a (1.13) para encontrar los elementos de la matriz
de rigidez en coordenadas locales, teniendo en cuenta que f;; # fjj- En
consecuencia la ecuacion (1.9) reporta k33, para hallar kgg en el numerador
de esa ecuacién se sustituira f;; por f;;.

El programa “IDARC” considera dos casos, que son

e El punto de inflexion se encuentra dentro de la longitud del elemento. En
este caso, se tiene

1 2, .3 1 2 3
i =—————(6a — 4 = — -
I 12(E1)i( a—4a”+a’)+ 12(EI)]‘( 3a+ 30" —a”)
1 2
— (3 -3 1.2
+ 12(EI)3(3 a+a’) (1.21)
f = ! (—2a2+a3)+“1 (—1+a+a2—a3)
Y 12(EI); 12(EI);
1 2
——(—1— 1.22
+12(EI)6( a+a”) (1.22)
o1 3 ! 2 3
Bii =130, * 12(E1)j(3 @—of—a’)
1 2
—— (1 1.2
Siendo
M.
a= m (1.24)
0 j

e No hay punto de inflexién en el elemento. Para este caso las flexibilidades,
son

1 1

fii = 4(EI); T 12(EI), (1.25)
1 1

1id = ~Ta(E1), ~ 12(8D); 4:26)
1 1

Jii = 12(EI); © 4(ED),; (1:27)

El significado de las variables y procedimiento a seguir es igual al descrito
para el programa “SARCF”.
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Es importante destacar que el programa IDARC® en su versién original
considera que la variacion de curvaturas e inercias a lo largo del elemento
es lineal. En la versién 3.0, el programa IDARC() ya no considera la
variacion lineal en las variables indicadas, siendo ahora los términos de la
matriz de flexibilidad los siguientes

L 1 T z2
o= 1—-2—+— .

fis /0 EL ( 7+ LZ) dz (1.28)
L 1 T z2

fij = o EL <_Z + ﬁ) dz (1.29)
L 1 z2

Donde -
EI, = (EI); + Z[(EI)J — (EI)] (1.31)

Como se indicd, una vez definida la matriz de rigidez del elemento se
encuentra la matriz de rigidez de la estructura K por ensamblaje directo.

Se encuentra el vector de cargas generalizadas debido al efecto P — A de
acuerdo a lo indicado en el numeral anterior. Nétese que tinicamente las
coordenadas laterales tienen valores diferentes de cero y que se trabaja
con desplazamientos relativos. Desde un punto de vista riguroso debe
indicarse que no se calcula Q sino AQ, incremento de cargas para la
posicion deformada.

Se obtienen los incrementos de desplazamiento AD* que genera AQ, re-
solviendo el sistema de ecuaciones

AQ = KAD* (1.32)

Se hallan los incrementos de fuerzas y momentos AF en los elementos
debidos a AD*.

Tanto el vector de desplazamientos AD* como el vector de cargas AF son
para el tiempo t;.

Finalmente hay que actualizar los desplazamientos y fuerzas sumando AD*
y AF a los que tenia la estructura en el tiempo ¢; debido al sismo.

1.4 VARIACION DEL PERIODO

Para sistemas de un grado de libertad se puede demostrar a partir de la

ecuacion (1.1) que la rigidez lateral (rigidez condensada al desplazamiento lateral

de piso) vale

Ko

K = Ko(1 — a*) (1.33)

Es la rigidez lateral sin efecto P — A
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ot = (1.34)

m Es la masa del sistema.
g Es la aceleracion de la gravedad.
H Es la altura del entrepiso.

El parametro o, que cuantifica el efecto P — A en la rigidez lateral del
sistema®®), varfa entre 0 y 1. El valor de a* = 0 significa despreciar el efecto
P — Ay el valor de a® = 1 implica inestabilidad al ser nula la rigidez lateral.
Con respecto a la inestabilidad en general se debe indicar que un programa de
analisis no lineal debe controlar en cada instante de tiempo si la matriz de rigidez
de la estructura es definida positiva, ya que si el dafio que sufre la estructura es
muy alto no es raro que la estructura se convierta en inestable.

Por otra parte, el periodo natural T del sistema, incluyendo el efecto P — A
en funcién del pardmetro a*, viene definido por

1

1— ot

[ m

Al observar la ecuacién (1.35) se aprecia que a medida que o crece el periodo
también se incrementa y viceversa. Esto nos da una idea de la importancia de

T:To

(1.35)

Donde

incluir el efecto P — A en el andlisis sismico, sobre todo si se van a analizar
edificios altos con grandes masas y sometidos a sismos muy intensos.
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CAPITULO 2

MODELOS CONSTITUTIVOS

2.1 INTRODUCCION

Existe una serie de modelos constitutivos que definen la no linealidad del
material, unos mas complicados que otros pero en la mayor parte de éstos modelos
se consideran tres factores, a saber:

o Deterioro de rigidez en la descarga inelédstica.
o Cambio de rigidez por cierre de grietas.
e Deterioro en la resistencia.

En éste capitulo se analizan cada uno de estos factores, asocidndolos con los
autores que propusieron el modelo y, lo principal, se describen las ecuaciones que
definen cada una de las diferentes ramas del diagrama histerético. Ademés se dan
recomendaciones orientadas a la elaboracién de un programa de computacién.

2.2 MODELO ELASTO-PLASTO

La no linealidad del material se define en los diagramas momento-curva-
tura o fuerza-desplazamiento. Uno de los modelos mas utilizados para encontrar
relaciones practicas para incluir la no linealidad en el andlisis el4stico es el dia-
grama elasto-plasto que se ilustra en la figura 2.1.

H My B C
E |
i3 5
G EI i
. - | o
F E

Figura 2.1 Modelos elasto - plasticos

En los diagramas elasto-plasticos basicamente se trabaja con una rigidez
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(EI) que corresponde a la rigidez del sistema elastico. Centremos la atencién en
el diagrama momento-curvatura de la figura 2.1. La rigidez flexural (EI) viene
definida por la relacién entre el momento cedente My a la curvatura cedente ¢y.

_ My

EI=
Py

(2.1)

La recta AB corresponde al rango elastico, la cual puede prolongarse al tercer
cuadrante; que esté unicamente en el primer cuadrante significa que la carga
actla en una direccién. Si se cambia el sentido de la carga la recta AB pasa al
tercer cuadrante.

Figura 2.2 Factor de ductilidad. Idealizacién elasto-plastica

Cuando el momento sobrepasa el momento de fluencia se ingresa en el
rango no lineal, en éste caso a la recta BC. En esta recta la rigidez flexural (ET)
es nula. Cuando se descarga, la seccion transversal del elemento al cual pertenece
el diagrama momento-curvatura, que en lo que sigue de este capitulo se abreviara
M-C, ingresa en la recta CD que tiene la misma rigidez flexural (EI).

El cierre de las grietas y el inicio de la carga en la otra direccion se realiza
en la recta DE, que no es mas que una prolongacion del segmento CD para éste
modelo. El punto E se alcanza cuando el momento en el otro sentido llega a la
fluencia, en ese instante se ingresa en la recta EF que tiene rigidez flexural nula.
La descarga se realiza por la linea FG, la misma que es paralela a las rectas AB
y CE. En el punto G se termina un ciclo de carga.

Este modelo muy sencillo® se ha empleado en algunos trabajos para definir
en forma elemental aspectos muy complejos con un cierto margen de seguridad.
Por ejemplo para determinar la fuerza de fluencia Fy a partir de una fuerza
elastica Fe, lo cual se ilustra en la figura 2.2

La recta OE corresponde a un andlisis elastico. En consecuencia F¢ es la
fuerza elastica asociada al desplazamiento maximo §,. Por otra parte las rectas
OYU corresponden al analisis inelastico con modelo elasto-plasto. El tridngulo
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OFEéby es semejante al tridngulo OY éy. Luego, se tiene

Fe &y

By~ &y

Se define la ductilidad D como la relacién entre el desplazamiento dltimo y
desplazamiento cedente. En consecuencia se tiene

F., F,
=D F="2 2.2
F, YT D 12:2)

La fuerza ineldstica no es mas que la fuerza elastica dividida para la ductilidad.

2.3 MODELO DE CLOUGH

En la figura 2.3 se presenta el modelo de Clough. En éste apartado se va a
indicar como es su forma. Cuando la seccién analizada de la estructura a la cual
pertenece el modelo se encuentra en el rango eldstico esta se mueve a lo largo de

la recta BAE.

Figura 2.3 Modelo de Clough

Si el momento M en un tiempo determinado de la historia de carga supera
el momento cedente My la seccién ingresa en el rango inelastico, en la recta BC
donde la rigidez flexural es nula de acuerdo al modelo, puesto que BC es paralela
al eje ¢.

En la recta BC la velocidad del sistema crece inicialmente para luego ir dis-
minuyendo y cuando llega a su valor nulo se encuentra en el punto C, inicidndose
en este punto la descarga del sistema a lo largo de la recta CD que es paralela a
la recta AB, consecuentemente tiene la misma rigidez inicial. En el punto D el
momento es nulo y se inicia la carga en el otro sentido hasta llegar a E. Cuando
se alcanza el momento M, el segmento EF corresponde al rango ineldstico de
rigidez flexural nula, en el cual nuevamente la velocidad va decreciendo hasta
llegar a cero en el punto F. Luego viene la descarga FE que es paralela a la linea

AE.
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El segmento GH se encuentra en la alineacién GC. Por lo tanto es un
modelo que tiene memoria puesto que C es el punto de maximo momento al cual
llega la seccién en el ciclo de carga anterior; la descarga HI es paralela a las rectas
AB y CD. Finalmente, en el grafico 2.3 se observa que IJ esta en la alineacién

de IF.

Se va a denominar modelo de Clough modificado a aquel en el cual los
segmentos BC y EF no tienen rigidez flexural nula, sino que poseen cierta rigidez

como se indica en la figura 2.4. .
M f @ M%) Y
y'ry

@oMy) 4 (GyMy) o

Figura 2.4 Modelo modificado de Clough

La forma de pasar de una rama a otra rama es la misma para los restantes
modelos que se analizardn, razén por la cual en el marco tedrico se presentaran
nuevos aspectos sin volver a repetir lo expuesto.

2.4 MODELO DE CLOUGH MODIFICADO

Con la variante indicada en el parrafo anterior, se repite la figura 2.3 pero
hasta el punto H. Las coordenadas del punto C se denominan ¢t , M} y las
del punto D se llaman ¢, , 0. El signo “+” se utiliza para indicar que el acero
inferior se encuentra a traccién, en el caso de vigas, y el acero superior trabaja
a compresiéon. Cuando el elemento tiene curvatura contraria se utilizars el signo
“-”. Es importante reconocer que los elementos tienen doble curvatura, en el
siguiente capitulo se volvera a tratar ésto.

Son datos de la seccién del elemento ¢>£}", M;’, ¢F, M, by s My, b, M.
Es decir, las curvaturas y momentos de fluencia y rotura del hormigén son tanto
positivos como negativos. En un programa de computacién las curvaturas y
momentos positivos se almacenaran con signo positivo, en cambio las curvaturas
y momentos negativos se archivardn con signo negativo. Las rigideces flexurales
para las diferentes ramas, son

M+

(EI); :ﬁ (2.3.1)
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M} — M

(EI); e (2.3.2)

(ET)s :“_MJ - (2.3.3)
¢y — br

(EI) My — M, (2.3.4)

YT by .

T~

(EI)s =—% (2.3.5)
by

(ED)s =22 (2.3.6)

¢ —ér

Nétese que la ecuacién (2.3.3) se ha escrito cambiada de signo. Las rectas
de rigidez (EI)y y (EI)4 constituyen una cota superior, no se puede pasar de
éstas rectas en ningun tiempo del an4lisis. En la prolongacién de las mismas se
tiene los puntos (¢, M)y (¢u My ). Sise sobrepasan estos valores la seccién
colapsa.

Cuando la seccién ingresa en el rango ineléstico, rectas (2 y 4), se obtiene
el momento M cuando la velocidad relativa del sistema es cero y la curvatura
¢4 se encuentra con la siguiente ecuacién

My — Mf

+
¢a = by + iy (2.3.7)

Para el punto ¢, se procede de igual forma. En un programa de com-
putacién conviene deducir y programar las ecuaciones en el primer cuadrante,
y cuando se tienen las curvaturas y momentos negativos estos se invierten al
primer cuadrante para su programacién. Es més ficil de ésta manera.,

El punto (¢}, M) al igual que el punto (¢z,M; ) deben almacenarse ya
que éstos valores se requieren para el préximo ciclo de carga.

Para poder determinar el punto de momento nulo asociado a la curvatura
¢ se considera que la descarga tiene la misma rigidez flexural que la zona
elastica,es decir la misma pendiente. Luego

M+
¢ = o7 — (&I, (2.3.8)
Las ecuaciones para definir ¢, y ¢, son
_ _ My, — M
¢z = ¢y + §?E1)4 Y (2.3.9)
_ - My
by =g — —= (2.3.10)

(EI)s
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Cuando la estructura trabaja en el rango elastico, en el mismo arreglo en
que se almacenan las variables ¢ ,M" ¢, , M, se guardara d);, M;, by, My

2.5 DETERIORO DE RIGIDEZ

En los modelos anteriores la descarga se considera que se realiza con la
misma rigidez inicial del rango elastico. Esto no estd bien debido a que cuando
el elemento entra en el rango inelastico sufre dafio y ya no se puede hablar de que
la rigidez es la misma, hay pérdida de rigidez y mientras mayor sea la incursion
en el rango no lineal mayor sera la pérdida.

Existen varios modelos que consideran este aspecto como son las curvas
constitutivas de Fukada (1969), Tani (1973), Takeda (1970), Park (1972) y Muto
(1973). Hay otros modelos que a mas del deterioro de rigidez consideran otros
factores que se describiran en los proximos apartados, razén por la cual se los
omite.

El programa IDARC® Inelastic Damage Analysis of Reinforced Concrete,
define un modelo constitutivo basado en tres parametros a, § y 7. Con el
primer parametro se determina el deterioro de rigidez, el mismo que se explica a
continuacion.

2.5.1 Modelo de tres parametros

En la figura 2.5, se indica la definicién del parametro o. Sea My el mo-
mento de fluencia en la carga del elemento, cuando se produce la descarga esta
apunta al valor aMy como lo ilustra la figura 2.5. Cuanto mayor es la incursién
en el rango no lineal, la pendiente de este punto con alMy es menor. Luego se
tiene un mayor deterioro de la rigidez.

My -------
17 77 =
/ 7 ¢
// / /
/l / /
// / // /
III /
/ / //
7
W
L]
aMy

Figura 2.5 Deterioro de rigidez

En la figura 2.5 se ha dibujado tres ciclos de descarga y inicamente lo con-
cerniente al primer cuadrante. Esto se ha realizado por facilidad de explicacion.
Si el pardmetro a = 0 las rectas de descarga se orientan al origen de coordenadas
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del diagrama M-C, y si « = oo significa que no hay deterioro de rigidez en la
descarga. El valor que utiliza el programa IDARC es a = 9.

2.5.2 Modelo de Roufaiel y Meyer

Se va a explicar en éste apartado nicamente la pérdida de rigidez en el
modelo constitutivo propuesto por Roufaiel y Meyer®. Para tal efecto en la
figura 2.6 se presenta una parte del modelo.

+ .+
+ o+ (®5.My)
(¢y.My)
yry
2 /i
1 >
g e e
M)
¢ — "2 /I (cp':,o) ¢t

5 (@M ] _

Figura 2.6 Deterioro de rigidez en modelo de Roufaiel y Meyer

Primero se define el punto de coordenadas (od M). Para ello se tiene
que la recta que une este punto con el punto (6, M) tiene la misma pendiente
que la carga (recta denominada 1), y ademés pasa por el origen de coordenadas
con una recta de pendiente 2 que corresponde a la rigidez ineldstica. Con estas
dos condiciones se obtiene

M — ¢F(EI),
(EI); — (EI);

bt = (2.4.1)

My = ¢3(EI), (24.2)

(EI); Definida en la ecuacién (2.3.1)

(EI)y Definida en la ecuacién (2.3.2)
My Es el momento maximo alcanzado en el ciclo de carga en rango ineldstico.
¢3 Esla curvatura méxima alcanzada en el ciclo de carga en rango ineldstico.

El punto (¢ , M) se alinea con el punto (({):,7 y, M) en el primer ciclo
para determinar el punto (¢;" , 0) como lo ilustra la figura 2.6. En los ciclos
subsiguientes se alineara con el punto (¢z , Mz ). Para el primer ciclo se tiene
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My ed - My

¢ = - 2.4.3
e (2.43)
Para los subsiguientes ciclos de carga, se obtiene
Mg ¢t — MJ ¢,
gt = M %o = Mo 9 (2.4.4)

My + Mg

Finalmente, la rigidez (EI)3 que interesa se evaluara con la siguiente
ecuacion

My

En forma similar se obtienen las ecuaciones para (¢, , M, ) , (¢, ,0) y la
rigidez flexural correspondiente a la descarga que de acuerdo a la figura 2.6 es

(EI)g.

2,.5.3 Modelo de Muto

En la figura 2.6, la recta de pendiente 1 considera que el punto A de
Agrietamiento (formacién de la primera grieta en el hormigén que trabaja a
traccién) se encuentra dentro de ésta recta. Realmente el punto A se halla hacia
la izquierda de la recta, de tal forma que la rigidez inicial es mayor que (EI);.
El modelo constitutivo de Muto contempla el punto A de tal manera que en el
segmento que une el origen de coordenadas con el punto (¢;’,M;) existen dos
rectas, la primera que va del origen hasta el punto A y la segunda desde A hasta
el punto Y. La descarga lo considera con una recta de pendiente (EI); pero con
la consideracién del punto A. En el rango elastico la rigidez flexural es mayor.

2.6 CERRAMIENTO DE GRIETAS DE CORTE

Lo que se va a presentar se conoce como “pinching behavior”(***, El
modelo contitutivo de Kustu (1975) lo contempla, al igual que el modelo de Iwan
(1973), pero estos dos modelos no contenplan deterioro de rigidez. El modelo de
Atalay (1975) considera estos dos pardmetros.

Cuando una seccién de un elemento ha estado sometido a un ciclo de
carga alto, las grietas de corte antes de iniciar un nuevo ciclo de carga tienden
a cerrarse, produciéndose primero una disminucién de la rigidez antes de que se
cierren las grietas, y luego un aumento de la rigidez una vez cerradas.

Se describird con detalle estos cambios de rigidez, en algunos modelos
constitutivos.
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2.6.1 Modelo de tres parametros

El parametro v define el “pinching behavior”. En la figura 2.7 se ilustra
su comportamiento. Después de un ciclo de carga nos encontramos en el punto

H de la figura 2.7

Figura 2.7 Modelo de tres parametros

Al no considerar éste parametro en el diagrama M-C se uniria el punto H
con el punto C. Ahora en éste segmento no se tiene una sola rigidez si no dos
como se verd a continuacién.

Se determina el punto D, considerando la intercepcién de la recta My con la
perpendicular levantada desde el punto E que corresponde al punto (¢;7, 0). Un
valor de v = oo significa no tomar en cuenta éste efecto. El programa IDARC
considera v = 0.5.

Al no considerar este pardmetro el punto C era el punto objetivo, ahora
este punto pasa a ser D en una primera fase, luego C en una segunda fase.

2.6.2 Modelo de Roufaiel y Meyer

En la figura 2.8 se indica el modelo de Roufaiel y Meyer®* considerando
deterioro de rigidez y el cierre de grietas de corte, todavia falta un pardmetro
mas en el modelo, el mismo que se explicara posteriormente.

Una vez que se halla en el punto (¢, , 0) se alinea con (¢7 , M), es decir,
en la recta de pendiente 6 que se habia definido en la ecuacién (2.3.6) de la figura
2.4,y se determina el punto de coordenadas (¢;} ,M,") que se encuentra con la
intercepcion de la recta de pendiente 1.

__ $: (EI)
o =D, (EGI)I (2.5.1)
My =4} (EI), (2.5.2)

(EI); Definido en ecuacién (2.3.1)
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(EI)g Definido en ecuacién (2.3.6). En figura 2.8 (EI)g corresponde a otra pen-
diente.
—~  Es la curvatura negativa asociada a momento nulo.
r g
M++
(@5 M)
VAT <
(o.M,
2 e //I
CIERRE IR |~
DE GRIETAS —_ (®pMp) [ .-~ 8 3/
- B A
(Cpr:o% /( p’ p) - [~ S
= -7 _ — f ) +
¢ o / (¢':,o) ¢

5 M

Figura 2.8 Modelo de Roufaiel y Meyer sin considerar deterioro de resistencia

El punto de cierre de grietas o pinching se define por (qﬁ;,L , M;) de la

siguiente forma
M =apM,f (2.5.3)

M=+
pt =—L 2.5.4
P (BI) (2:5.4)

Factor de quiebre de recta que varia entre 0 y 1
Un valor de ap = 1 significa que el efecto de cierre de grietas no es impor-

&p
tante. En consecuencia las rectas 7 y 8 son una sola. Por el contrario, ap = 0

significa que es muy importante el efecto de cierre de grietas.

Las rigideces para las rectas 7 y 8, son
My
(EI)7 = - (2.5.5)
$p — ¢r
(EI) My - My (2.5.6)
== 5.
¢ — dp
Nuevamente las ecuaciones para el momento negativo son similares. Finalmente,
la curvatura en las ramas de rigidez 7 y 8, son
=¢r + . M < M 2.5.
M — M; ) n
si. M >M, (2.5.8)

Pt En,
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2.7 DETERIORO DE RESISTENCIA

En cada ciclo de carga reversible los elementos de hormigén armado exper-
imentan un deterioro de la resistencia, su diagrama M-C inicial va decayendo por
las fisuras que se van produciendo en el hormigén por la pérdida del recubrim-
iento. Los modelos constitutivos de Aoyama (1971), Takayanagi (1977) y Nakata
(1978) entre otros contemplan el deterioro de resistencia.

2.7.1 Modelo de tres pardmetros

La variable 3 se utiliza para definir el deterioro de resistencia en el modelo
de los tres pardmetros. En la figura 2.9 se indica en forma gréfica el significado
de una variable asociada con f3.

Después de un ciclo de carga la rama ascendente no apunta al momento
maximo obtenido en el ciclo anterior si no que lo hace a un punto mas abajo. Es
decir, hay un decremento en el momento y consecuentemente un deterioro en la
rigidez. Al prolongar este punto a la alineacién de la rama ineldstica se obtiene
dbm, la misma que viene definida por

dE
dbm = B— 2.6.1
n=bir (26.1)

dE Es la energia disipada ineldsticamente por el elemento.

M

Figura 2.9 Deterioro de resistencia

El programa IDARC considera 8 = 0.1.

2.7.2 Modelo de Takeda

Existen algunos modelos constitutivos de Takeda, los mismos que se ob-
tienen modificando los parametros a , 8 y 4. Uno de ellos que no contempla el
cierre de grieta tiene los siguientes valores @ = 2.0 , 8 = 0.1 y v = oo.
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2.7.3 Modelo de Roufaiel y Meyer

En base a la figura 2.8, la incorporacién del deterioro de re51sten01a en
el modelo constitutivo queda como se ilustra en la figura 2.10. Unicamente se
presentan las variables principales asociadas al tema que se trata ahora.

Después de un ciclo de carga se produce una caida del momento AM como
lo ilustran las figuras 2.10 y 2.11. Se define el Indice de caida de resistencia®
S, de la siguiente manera

AM ¢—dy \"
Sq= AM; (——¢f_¢y) (2.6.2)

w Es un pardmetro de calibracién®. Se recomienda considerarlo igual a 1.5

MEA P
(¢+ M+) ((px ’Mx )
b Slake ¢ 77‘#,::::’
T P /f§
2 T, A3
= ,/' (Cbx My )
= 4
= 8

e+v

M
Figura 2.10 Deterioro de resistencia (Roufaiel-Meyer, 1987)
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| | i !
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Figura 2.11 Diagrama M-C con deterioro de resistencia
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La nueva resistencia del diagrama M-C viene definida por mi(¢)

my(¢) =My + (¢ — ¢y)(EI);

¢—dy \"
~[(é5 - $)(BD, + My — 1] ( e ;y) (2.6.3)

Cada vez que el momento sobrepase al momento cedente se hace presente el
“deterioro de resistencia”. De la siguiente manera es el procedimiento de calculo:
a) El momento ya no es el mismo del diagrama M-C inicial. Ahora el momento
de la seccién llega a un valor méximo mq(¢) definido en la ecuacién (2.6.3).
De acuerdo a la figura 2.10 para ¢ = ¢7 el valor de m1 se convierte en
Mt
T
b) Sea (EI) la rigidez de la recta que une los puntos (¢}, M) y (¢, M)
de la figura 2.10, la misma que viene definida por

_ Ml+ _ M—
El)=—2% "9 2.6.4
(&) ¢F — ¢o (26.4)
- M} — M
() ¢3 — b0 (26.5)

Con la ecuacién (2.6.4) se determina (EI)
c) Se determinan las coordenadas del punto critico (¢, M) utilizando las
ecuaciones (2.6.5) y (2.6.6).

M+ — M*
(BI)y = ———- (2.6.6)
z — ¢y
De las ecuaciones (2.6.5) y (2.6.6) se obtiene

(. S

©(BI) - (EID)
x My — My — ¢ (ED)y + $5 (EI)] (2.6.7)
M =M + (ED); (3 - 6] (2.6.8)

d) Se determina las rigideces 7 y 8 en base al punto inmaginario (¢, M,).
Con este punto se evaluard ¢, para el deterioro de rigidez.
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2.8 PUNTOS DE AJUSTE

En cada instante de tiempo del analisis no lineal se realiza, un ajuste de
la ecuacién dindmica del movimiento, siendo a veces necesario modificar e paso
de tiempo At. Pero de ésto es fundamental modificar la variable indicada en los
puntos notados en la figura 2.12

El punto 1 se presenta cuando el momento sobrepasa el momento de
fluencia. En ese caso se debe determinar el intervalo de tiempo At con el cual
se llega al momento cedente, sea este At* que es menor a Af. La determinacién
exacta del punto 1 al igual que los otros puntos, se hace de forma iterativa. De-
spués de que se alcanzan los puntos indicados se continua el célculo con el valor
At.

El punto 2 se determina cuando la velocidad relativa del sistema se hace
cero, el punto 3 cuando el momento en la descarga es nulo y el 4 cuando el
momento es igual al momento del punto p descrito en numeral 2.6 En todos los
casos se procede en forma similar, no igual al punto 1.

M*A

M

Figura 2.12 Puntos de ajuste de A¢

En los puntos indicados es donde se requiere una mayor cantidad de ci-
clos para ajustar el sistema de ecuaciones diferenciales que definen el problema
dindmico en el rango no lineal.
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CAPITULO 3

DIAGRAMA MOMENTO CURVATURA

3.1 INTRODUCCION

Los programas que existen para la evaluacién de dafio en edificios de
hormigén armado utilizan curvas constitutivas del concreto y del acero basa-
dos en ensayos cuasi-estaticos, los mismos que se presentaran posteriormente.
Pero ademds es importante conocer algiin modelo que defina el comportamiento
de éstos materiales pero basado en ensayos ciclicos como el de Soroushian que
sera estudiado.

Por otro lado, en la mayor parte de libros sobre comportamiento de ele-
mentos de hormigén armado no se habla sobre el calculo del punto f, punto de
fallo de la seccién que es necesario definir para evaluar dafio. Se presenta pues
su forma de calculo, puesto que esta relacionado con el modelo constitutivo de
Roufaiel y con el modelo de dafio de Soo, Meyer y Shinozuka.

En la evalucién del punto de fluencia Y, a mas del efecto de flexién, es
importante considerar el deterioro de adherencia que sufre el nudo cuando la
estructura incursiona en el rango ineldstico, al igual que el cortante elistico e
inelastico. De igual manera hay algunos trabajos al respecto, la mayor parte
de ellos basados en resultados experimentales. En este capitulo se propone un
modelo de célculo de la curvatura de fluencia por deterioro de adherencia y corte
inelastico, que se obtiene de la solucién de la ecuacién diferencial que define el
problema de adherencia. La bondad del mismo se vera en el capitulo seis cuando
se obtengan trayectorias de dafio con el modelo propuesto y se comparen los
resultados con el modelo de Y. Park.

3.2 CURVAS CONSTITUTIVAS DE LOS MATERIALES

Se describe en forma radpida las relaciones esfuerzo-deformacién para el
hormigén y acero orientado a la obtencién del diagrama momento flector cur-
vatura para los modelos constitutivos que definen la no linealidad del material,
que fueron indicados en capitulo 2.

3.2.1 Acero

El modelo matemético més utilizado para definir la relacién entre el es-
fuerzo fs y la deformacién es; para el acero es el elasto-plasto que se indica en
la figura 3.1. Es importante destacar que este modelo no contempla zona de
endurecimiento, y lo fundamental es que fue obtenido para cargas monotodnicas.
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Las ecuaciones que definen la relacién esfuerzo-desplazamiento para el mo-
delo elasto-plasto, son

1z = FEsey para €s < € (3.1)
fs = fy paT‘CL €s > Ey (3-2)

fs

.?

fv

Es

—p Es

Cy Esu

Figura 3.1 Modelo elasto plasto del acero

fy Es el esfuerzo correspondiente a la fluencia del acero, ante cargas cuasi-
estaticas.

€y Esla deformacién correspondiente a la fluencia del acero, ante cargas cuasi-
estaticas.

€su Es la deformacién dltima del acero ante cargas cuasi-estaticas.

Es  Es el médulo de elasticidad del acero.

En la literatura® existen otros modelos un tanto mds elaborados, pero
todos son derivados de ensayos cuasi-estdticos. En ensayos dinamicos con una
tasa alta de carga el esfuerzo cedente fy sube considerablemente, pero de igual
manera la deformacién ultima del acero disminuye. Soroushian(® propone las
siguientes ecuaciones para el comportamiento del acero ante cargas dinamicas.

fs =Eses (3.3)
fs :f,y + Elh (53 = &/‘> (34)
fs =0 (3.5)

La ecuacién (3.3) es valida para e; < f’y / Es, la (3.4) para f'y JEs < es < 6&
y la (3.5) para valores de €5 > ezt.

f'y Es el nivel de fluencia del acero ante ensayos dindmicos.
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f'y = ful—4.51 %1070 f, + 1.46 + (=9.20 x 1077 fy + 0.0927)log1oé]  (3.6)
Es la tasa de deformacién 1/s > 107°

Es el médulo de elasticidad correspondiente a la zona de endurecimiento
del acero, pero dinamico.

E') = Ep[2%107°f, 4+ 0.0770 + (4 ¥ 10 f; — 0.185)log €] (3.7)

Es el médulo de elasticidad cuasi-estatico de la zona de endurecimiento del
acero.

€' su Es la deformacién ultima del acero ante cargas dinamicas.

€ gy = €su[—8.93 %1078 f, +0.0070 + (4 + 1070 f, — 0.185)log (¢ (3.8)

En las ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.8) el valor de f, debera estar dado en psi.

3.2.2 Hormigén

La curva esfuerzo-deformacién del hormigén es muy dependiente de la du-

racién de la carga y calidad del material. Para muestras cilindricas sometidas a
esfuerzos compresivos longitudinales de corta duracién la curva tiene la siguiente
forma indicada en la figura 3.2.

fl
c
€o
€y

€tu

fc
A

flelL - _

|
|
: ™
|
|

Eo Eu Ctu

Figura 3.2 Curva esfuerzo deformacién del hormigén

Es la resistencia a compresion del hormigén.
Es la deformacién del hormigén asociado a f/..
Es la deformacion dltima del hormigon.

Es la deformacién de rotura del hormigon.

Aproximadamente hasta un 50 % de la resistencia a compresién f'. la

curva es muy cercana a una linea recta; posteriormente su pendiente decrece
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gradualmente hasta llegar al maximo esfuerzo asociado con una deformacién
€¢o = 0.002, que es mds o menos constante para los tipos de mezcla. Luego
viene la zona descendiente hasta llegar al valor de ¢, que varia entre 0.003 y
0.004, aproximadamente; ¢, estd alrededor de 0.85f'.. En este punto se pueden
observar a simple vista grietas longitudinales, pero ésto no significa el fallo del
material ya que aun puede soportar carga, ver linea entrecortada de figura 3.2.
Esta zona se denomina de trituracion del hormigén y alcanza un valor €, que
varia entre 0.006 y 0.008. A partir de éste punto el material esd tan agrietado
que es en realidad una aglomeracion de pedazos de hormigén.

Existen varios modelos matematicos para definir el comportamiento del
hormigon. Entre estos se tiene: el bloque de Hognestad, el de Jensen, el bloque
parabolico real, etc. Un modelo que es muy utilizado es el de Whitney, adoptado
por el Instituto Americano del Concreto ACI 318-89, el mismo que se presenta
en la figura 3.3.

fc
A

0.85f’c

P Ec

(1—61)8u cu
€ a=pP.c >

Figura 3.3 Bloque rectangular del A.C.I.

¢ Esla distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el eje neutro.
B1 Factor igual a 0.85 para hormigones con f', mayor a 280 kg/ cm?
a Esla distancia del bloque rectangular equivalente de esfuerzos.

e

—1.05 —
A1 1400

> 0.65 (3.9)

Nuevamente lo expuesto corresponde a ensayos cuasi-estaticos. Para cargas dina-
micas Soroushian® propone las siguientes ecuaciones

fe=kikaf'.

2
26c EC

a0not-t- \ o000t b < 0.002k1k 3.10
> l0.00zklk;; (0.002k1k3) ] para € < 1k3 ( )
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fe=kikyf' %
[1 — z(ec — 0.002k1k3)]  para 0.002k1k3 < e < 0.2kikof . (3.11)

0.5
S e (3.12)
W + ZPS\/; — 0002k1k3
by =1y Peluh (3.13)

e

El valor de k9 depende de si el hormigon tiene aire en su interior o no. Para
hormigones con aire, se tiene

kg = 1.48 4 0.160logqgé + 0.0127(logyg¢)? (3.14)
Para hormigones saturados

kg = 2.54 + 0.580l0gqg¢ + 0.0543(logyg¢)> (3.15)

k3 = 1.08 + 0.112log ¢ + 0.0193(logyg€)> (3.16)

ps Relacion volumétrica de los estribos respecto al area del nucleo del hormi-
gén, por unidad de longitud.

24,
F = sph!

(3.17)

A, Es el drea del refuerzo transversal.
sp, Es el espaciamiento del refuerzo transversal medido centro a centro de
estribos.
h' Es el ancho del corazén o ntcleo de hormigén medido desde fuera del
refuerzo transversal.
fyn  Esla cedencia del refuerzo transversal.

En ecuaciones (3.10), (3.11) y (3.12) el valor de f', estard en psi.

Es interesante notar que el valor de ¢, se desplaza hacia la derecha conforme
se aumenta la cantidad de estribos, y lo fundamental, se incrementa la resistencia
del hormigén tanto mas mientras mayor sea €.

3.3 MOMENTO CURVATURA

3.3.1 Convencién de signos

Si bien no esta generalizado la convencion de signos, se considera positivo
si la armadura inferior esta trabajando a tracciéon y negativo si la armadura
superior trabaja a traccion como lo ilustra la figura 3.4, para el caso de vigas.
Lo importante es reconocer que en las secciones de los elementos se tiene para un
mismo sitio momentos y curvaturas positivas o negativas de acuerdo a la forma
como fleja el elemento.
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3.3.2 Modelo Matematico

Lo cldsico es definir tres puntos en los diagramas momento curvatura, a
saber: Punto A (Agrietamiento) queda definido al aparecer la primera grieta en
el hormigén. Punto Y (Fluencia del acero) se obtiene cuando el acero a traccién
llega al punto de fluencia, es decir €5 = €y. Punto U (Rotura del hormigén) se
alcanza cuando el hormigén a compresion llega al valor de €.

M | M o,, 0

C ________ 4> A’s

POSITIVA

As

P
(7]

NEGATIVA

Figura 3.4 Convencién de signos para diagramas momento curvatura

Figura 3.5 Diagrama momento curvatura
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De éstos tres, el punto A practicamente se ignora pues se encuentra un
poco a la izquierda de la alineacion, que va desde el origen de coordenadas al
punto Y. Su valor es bajo comparado con los otros dos y se trabaja solamente
con los puntos Y e U.

Como se indicé en la Introduccion es necesario considerar el punto de fallo
F, punto en el cual el hormigén o acero estdan severamente danados. En la
figura 3.5 se presentan estos cuatro puntos para valores positivos y negativos de
momento M y curvatura ¢, de acuerdo a lo indicado en 3.3.1

3.4 PUNTO A

En la figura 3.2 se presento el comportamiento del hormigén a compresion,
pero también trabaja a traccion, aunque tenga un valor muy bajo. El esfuerzo
maximo del hormigon a traccién fe; no esta generalizado, hay discrepancias en
su valor. Normalmente se considera

fet =2 flc (3.18)

Donde la resistencia f', se expresa en kg/cm?. El coeficiente puede variar entre
1.3y 2.7.

El punto A se determina cuando se fisura la seccion, cuando el hormigén
traccionado llega al valor de f.;. Teniéndose

Ifct
My = Je (3.19)
Ct
My
h

My Es el momento de agrietamiento.
¢4 Esla curvatura de agrietamiento.
I Es la inercia total de la seccion, considerando la armadura.

Es la altura o peralte de la seccion.

No se escribira el signo del momento y la curvatura, al igual que en los
restantes puntos que se van a calcular. La evaluacion se realiza para la convension
positiva.
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3.5 PUNTO Y

La curvatura por fluencia debida a flexiéon se denomina ¢y f y el momento
asociado My . La nomenclatura utilizada para vigas se indica en la figura 3.6.

fooo e Xk

A’s

i.AOSO&

«—b—

Figura 3.6 Nomenclatura empleada para vigas

Los formularios y procedimiento de calculo se detalla a continuacién

€y

by s = sy (3.22)

Noétese que en la ecuacion (3.22) se ha calculado ¢§’f’ y no ¢y ¢ que se evaluarad
posteriormente.

1 1 1
k= N2_—_ N _ Iy 2
J(Pt + p}) i + (pt + ﬂcpt)ay (pt + Pt)2ay (3.23)
dl
Be == (3.24)
ay =2 (3.25)
€o
_Asfy
AL f
| _ 4rsJY
Dt —bdf'c (327)
by s =c1dy s (3.28)
p1.9—p2
—14 Pt 3.2
At 9 T 023 (3.29)

c1 es un factor que considera la inelasticidad del hormigén®. La curvatura
cedente por flexion para vigas debe multiplicarse por éste factor, como lo indica
la ecuacién (3.28). En el caso de columnas la armadura se encuentra repartida en
el contorno de la seccion. Entonces se debe primero encontrar cual es el valor de
As y Al. Sila armadura es simétrica en sus cuatro caras se tendrd que A4 = A,
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y es igual a la mitad de la armadura total. Una vez realizada esta clasificacién
se utilizara el formulario presentado, utilizando la ecuacién (3.30) para calcular
la curvatura en lugar de la (3.28).

_ AP

dyf=|at(ea—ca)g| dyy (3.30)
N
_ 3.31
770 bdflc ( 3 )
0.45

I e 3.32
2=t 081+ oy (3:32)

N Es la carga axial que gravita sobre la columna.

Para el caso de vigas 7o = 0. Luego la ecuacion (3.30) se convierte en la
(3.28) y ¢y es otro factor que considera la inelasticidad del hormigén. La ecuacién
(3.30) es valida para valores de 1, < 0.4. Por otra parte, el momento de fluencia
My se obtiene con la ecuacion (3.33).

My =0.5f' bd?
X [(1+ Be —m)mo + (2 — n)pt + (1 — 2Bc)ocp's] (3.33)
0.75 €\ 0-7
. _]- + Ay (60) (334)
ae =(1 — fe)E — B < 1.0 (3.35)
€y
€c =pyd — €y < €y (3.36)

En la ecuacién (3.36) ¢y corresponde a la curvatura de fluencia por flexién
¢y . No se coloca directamente ésta variable porque posteriormente se vera el
calculo total de ¢y con la incorporacion de otras variables en su evaluacién.

3.6 PUNTO U

Para la determinacion de los puntos Y, U y F bdsicamente lo que se
hace es: compatibilidad de deformaciones y equilibrio de fuerzas en la seccién
analizada, considerando las curvas constitutivas de los materiales. De ése andlisis
en el apartado anterior se presentaron formulas deducidas. Para el cdlculo del
punto U se va a proceder de dos formas. Primero de acuerdo a lo descrito en
éste parrafo, y segundo se indicara un formulario para la determinacién del M.

Para el diseno de elementos de hormigén armado se considera una defor-
macion ultima del hormigén de 0.003. Para analisis este valor es mayor. Algunos
autores trabajan con 0.0035, otros con 0.004. En la presente investigacién se con-
sidera esta ultima cifra para definir e,.

Con el objeto de hacer general el calculo del punto U, se considera una
columna con refuerzo en sus cuatro lados, como muestra la figura 3.7. De esta
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forma las diferentes varillas se encontraran a diferentes esfuerzos unas estaran
trabajando a compresion y otras a traccion. Se considera el modelo elasto-plasto
mostrado en la figura 3.1 para el acero y el bloque rectangular del A.C.I. para
el comportamiento del hormigon.
M
N

COLUMNA EN ELEVACION

< h 5
® ¢ o o
b O @
Asi
o o o
ot d__,

SECCION TRANSVERSAL

Esi>Cy [EI\T&
AN
e

&u

DIAGRAMA DE +EFORMACIONES

|
lAsilfsi K T

DIAGRAMA DE ESFUERZOS

Figura 3.7 Calculo del punto U en una columna

Por compatibilidad de deformaciones, se tiene para una varilla cualquiera
1, que
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. —d:
fu St —3 gl = &y <C Z) (3.37)

c

d; Es la distancia de la fibra extrema a compresion al centroide del refuerzo
1.

Al aplicar la ecuacion (3.37) se tiene que las deformaciones de compresién
son positivas y las deformaciones de traccion negativas. El calculo se realiza de
forma iterativa. Primero se impone un eje neutro c, luego con la ecuacién (3.37)
se evaluan las deformaciones en el acero. Posteriormente los esfuerzos f; en cada
fila de acero se calculan con las ecuaciones (3.38) a (3.40).

fsi= fy s €s5 = €y (3-38)
fSi = ESESi 5'2: ey > 637: > _fy (3.39)
fsi = fy 51 €s1 < —€y (340)

Los esfuerzos multiplicados por el drea de acero en cada fila generan las fuerzas
actuantes en ésta fila de refuerzo. Luego se plantea equilibrio de fuerzas, para
una seccion con n filas de refuerzo. Se tiene

n
N =085f axb+ ) fsids (3.41)
=1

Si se cumple la ecuacién (3.41) significa que el eje neutro esta bien determinado y
se prosigue con el calculo del momento My y la curvatura ¢y. En caso contrario
se impone un nuevo valor de c y se repite el calculo desde la ecuacién (3.37).

h n h
1=1
€ eud
by = TU = ”a L (3.43)

En las ecuaciones (3.41) y (3.42.1) se debe tener en cuenta el signo de los esfuerzos
del acero. Una ecuacién directa de calculo de My presentada por Y. Park® es
la siguiente

My = (1.24 — 0.15p; — 0.5n,) My (3.43.1)

Las variables p; y 1, fueron definidas en las ecuaciones (3.26) y (3.31) respecti-
vamente.
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3.7 PUNTO F

b)

El punto de fallo se determina cuando en una seccién se alcanza primero
cualquiera de las tres condiciones:

Cuando el hormigon llega a su maxima deformacion €, correspondiente
a la zona de trituramiento, figura 3.2.

Cuando el acero a traccion alcanza la rotura, es decir llega a €gy, figura

3.1.

Cuando el acero a compresion llega a pandear localmente después del
estallamiento del recubrimiento del hormigén. Esto se produce cuando el
acero a compresién® alcanza una deformacién aproximadamente de 0.002.

El procedimiento de calculo del punto f se realiza de forma similar a la del
punto U pero con las siguientes consideraciones:

El punto U se obtuvo para una deformacion €, dada, sea por ejemplo 0.004,
y se conoce que la deformacion de trituramiento del hormigén €, es mayor
(cota superior). Entonces se incrementa la deformacién del hormigén a
0.0045. Este vendria a ser el nuevo valor de ¢, y se repite el calculo descrito
en el numeral anterior. Cuando se concluye se determina la deformacién
en el acero a traccion y se ve que sea menor a €g,. Lo mismo se hace con
la deformacion del acero a compresion el cual debera ser menor a 0.002.
En los dos casos se trabajara con las maximas deformaciones del acero a
traccion y compresion que corresponden al refuerzo de las filas extremas.

Cuando se cumple con alguna de las dos condiciones se habrd alcanzado
el punto f. En caso contrario se volvera a realizar un nuevo incremento
de la deformacion del hormigén hasta llegar a su valor limite ¢4,. En la
descripcion dada en el apartado anterior el hormigon se ha incrementado
en 0.0005, pero es una valor arbitrario. Si se desea mayor precisién el
incremento se considera menor pero requiere mayor tiempo de cédlculo.

7 Po b
— IA

P Ls >
Flecha vertical Diagrama de carga elastica

Figura 3.8 Relacién entre A y ¢
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3.8 CURVATURA DE FLUENCIA POR CORTE ELASTICO, INE-
LASTICO Y DETERIORO DE ADHERENCIA

3.8.1 Relacidén entre curvatura y desplazamiento

En la figura 3.8 se presenta una viga en voladizo de longitud L sobre la
que gravita una carga puntual P, en el extremo libre. Se llama A a la flecha o
desplazamiento vertical que interesa calcular. El diagrama de momentos reporta
un momento maximo en el empotramiento M = P,Ls, y al dividir este momento
para la rigidez flexural (EI) se tiene que el diagrama de cargas elasticas es trian-
gular con un valor de 0 en el extremo libre y M/(EI) en el empotramiento. Pero
este valor es la curvatura ¢. De la figura 3.8, se obtiene

_ $L?
3

A (3.44)

Para el modelo matematico descrito, que se va a utilizar posteriormente, se tiene
» q p )
que la curvatura ¢ en funcién del corrimiento vertical A viene dado por

_3A

b="T3 (3.45)

3.8.2 Modelo matematico

Ante cargas laterales el diagrama de momentos en los elementos de un
portico plano es triangular. En la figura 3.9 se indica por ejemplo este diagrama
para una viga.

i¢—PilLs
)| Pl L

Figura 3.9 Diagrama de momentos en un elemento

Donde Ls es la distancia desde el nudo inicial al punto de inflexién. Se
puede considerar en forma aproximada que

Ls=05L (3.46)

En el apartado 3.5 se estudi6 el cdlculo del momento y curvatura tnicamente
por flexién, pero no se incorporé la contribucién del corte eldstico. Cuando se
llega al punto de fluencia existe dafio en el elemento, existen grietas, las mismas
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que generan un deterioro de adherencia en el nudo y un cortante inelastico, que
deben ser consideradas en la evaluacion. Al incorporar todas estas variables, la
ecuacién para el célculo de la curvatura de fluencia es

by = by + dve + by + dys (3.47)

¢y ¢ Esla curvatura cedente por flexién, ecuacion (3.4).
¢y. Esla curvatura cedente por corte elastico.

¢yp Esla curvatura cedente por deterioro de adherencia.
¢ys Esla curvatura cedente por corte inelastico.

Para la evaluacién de ¢y,., dyp ¥ ¢y, se utilizara el modelo descrito en los
apartados 3.8.1 y 3.8.2.

3.8.3 Curvatura de fluencia por corte elastico

La rigidez por flexién (ET)¢ y la rigidez por corte elastico (EI)s se modelan
como dos resortes en serie. En consecuencia la rigidez equivalente (EI)eq vale

(B)eq =7 g)f )ﬁé)f)f (3.48)
(ET)s :%‘Q (3.49)

K, zf;;: (3.50)

ey =gt (3.51)
Py f+ dye :(]ggiq (3.52)

G  Es el moédulo eldstico de corte.
A  Es el 4rea de la seccion transversal.

3.8.4 Curvatura de fluencia por deterioro de adherencia

Se presentan dos soluciones para el calculo de la curvatura cedente por
deterioro de adherencia. La que se detalla en éste apartado estd basada en la
solucién de la ecuacién diferencial de adherencia, que es una propuesta de calculo.

La que se describe en 3.8.6 corresponde a los resultados experimentales obtenidos
por Park®?),

X

Lt

Figura 3.10 Segmento de hormigén armado
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La ecuacién diferencial de adherencia entre hormigon y acero, es

1"

8 (z) =ar{z) (3.53)
4(1 4 nyp)
e e e 5
a Dy, (3.54)
AsE

A; Es el area del acero a traccion.
A, Es el area del hormigén a traccion.
E; Es el médulo de elasticidad del acero.
E. Es el médulo de elasticidad del hormigén.
D, Es el didmetro de la varilla a traccion.
S(x) Es el deslizamiento del refuerzo con respecto al hormigén.

En la figura 3.10 se presena un segmento de hormigén armado que se
considera que esta fisurado en sus dos extremos. La abscisa x se mide desde el
centro del segmento.

L; Longitud de transferencia, que es la distancia desde el origen (centro del
segmento) al extremo de la grieta.
La solucién de la ecuacién diferencial (3.53) reportal®).

S(y) =24" x [Cosh(Xy)

_ M;ShJ(’\) +7%(Cosh(2) — 1)(1 = Cos("1)) —1]  (3.56)
y—2 (3.57)
\ —v/akLs (3.59)
2
=2 (3.59)
ol — Sl (3.60)

X [Senh(X) — ACosh(X) 4+ v[Cosh(A) — 1]]

¢t Es la deformacién unitaria en el refuerzo.

Como valor de K, notado en ecuacién (3.58), se recomienda(® considerar
295 % Por otra parte, interesa evaluar la ecuacién (3.56) en el borde de la
grieta, para lo cual, al reemplazar y = 1, se tiene

A2Cosh())

S(y = 1) = 24* |(Cosh(A) — 1)(1 + %) — 5

(3.61)

Se considera que las grietas por corte se forman a 45°, como lo ilustra la figura

3.11. La primera grieta se forma a 5 cm de la cara de la columna o viga y con

un patrén uniforme definido. Todas las grietas se forman a una distancia “g”
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que es la distancia entre el refuerzo a traccién y compresion. En el elemento de
longitud Ls, I' es la longitud donde no se forman grietas y (Ls — I") 1a longitud
donde se forman grietas a una distancia z cada una de ellas.

b R,

<«

—
«—L

Figura 3.11 Patrén de grietas adoptado

En el punto de aparicién de la primera grieta actia un momento deter-
minado, el mismo que se obtiene considerando la distribucién triangular del
diagrama de momentos, figura 3.9. Para la segunda grieta el momento actuante
es menor y asi sucesivamente. Por lo tanto, el deslizamiento s; en la primera
grieta serd mayor que el deslizamiento sy de la segunda,etc. La suma de todos
estos deslizamientos S sera lo que se desliza la varilla a traccién en el nudo, y la
que provoca la curvatura de fluencia por deterioro de adherencia. En el grafico
3.11 se observa que la rotacién por corte s varia en cada una de las grietas, la
mayor sera 0,1, y las restantes menores. Park® considera que las rotaciones por
corte son iguales en todas las grietas.

Para determinar la longitud I’ donde no se forman grietas se emplea la
ecuacién (3.62), la misma que se obtiene considerando el diagrama de momentos
triangular y la definicién del patrén de grietas.

= —2L,+2 (3.62)

Luego se evaltia la longitud del elemento donde se van a formar grietas
(Ls — I'). De acuerdo al patrén de grietas indicado anteriormente, en cada
punto se calcula el momento que actiia, luego la deformacién unitaria €; en el
refuerzo y el deslizamiento s; en cada grieta utilizando la ecuacién (3.61). Con
la nomenclatura indicada y el patron de grietas definido se tiene

Li== (3.63)

Como se indicé, el sumatorio de s; reporta S, la misma que se presenta en la
figura 3.12. Del grafico se desprende que

L,S

z

Ab =

(3.64)
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Al reemplazar (3.64) en (3.45) pero llamando a la curvatura ¢y, se obtiene

35
zLg

dyp = (3.65)

v

—

1&

Figura 3.12 Modelo de deterioro de adherencia

ANNARARNNY

3.8.5 Curvatura de fluencia por corte inelastico

En la figura 3.11 se define “l;” como la distancia desde el extremo libre
hasta el punto de aparicién de la grieta. Se destaca que el extremo libre en un
elemento corresponde al centro de luz por la analogia presentada en la figura 3.9.

Sea Ag el corrimiento vertical en el extremo libre (centro de luz) en forma
similar a la ecuacién (3.64), se tiene

As =3 1Lif,; (3.66)

f,; Esla rotacidon por corte de la grieta i.
I[; Esla distancia desde el centro de luz al punto de aparicion de la grieta.

)

V2z

0, — (3.67)

s; Bs el deslizamiento por deterioro de adherencia, ecuacién (3.61)

Al sustituir (3.66) en (3.45) y llamando ¢y, a la curvatura cedente por
corte inelastico, se encuentra

_3¥ L0

¢Ys = L% (3'68)

El sumatorio se extiende a todas las grietas que en total son (Ls — ') / z.
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3.8.6 Modelo de Park

El modelo empleado por Y. Park® para relacionar el deslizamiento S con
el esfuerzo de adherencia promedio 7 es el indicado en la ecuacion (3.69).

p !
T S\ 3
Tm N <So> (3.69)
Dy,
So ~ — .70
° 40 (BTl

7m Es el esfuerzo maximo de adherencia.
S, Es el deslizamiento correspondiente al maximo valor de 7p,.

Ferguson, recomienda los siguientes valores para 7m: 1.5 ksi para varillas
inferiores y 0.9 para varillas superiores. En base a la ecuacién (3.69) Y. Park
plantea la siguiente solucién aproximada a la ecuacién diferencial descrita en
(3.53).

S = 0.0003f,1°7,,>"° D, (3.71)

Finalmente la curvatura cedente por deterioro de adherencia se obtiene con la
ecuacién (3.65).

Para el cdlculo de la curvatura cedente por corte ineldstico se considera que
la rotacién por corte es igual en todas las grietas y la cuantificaciéon viene dada
por las ecuaciones (3.72) a (3.74), las mismas que fueron deducidas en forma

experimental.
0.002 Ly

s =w—— ara u<b5 o — >4 3.72
T L5 g d (3.72)

0.002 L
0s = P — . 1+ 0.27(u — 5)] para ©>5 y 2.5< —d—s <4 (3.73)

L —o.
0.002 (v —5) B

g = —— |1+ 0.185——— ara u > 5 — < 2.5 3.74
L o5 \/52—0.4] ¥ v g (3.74)

(3.75)

u Es el esfuerzo de adherencia normalizado promedio.
7, Es el promedio efectivo del esfuerzo de adherencia a lo largo del elemento.

AF
#(Ls — 1.71nde)

=

(3.76)

AF Es la diferencia de las fuerzas en los extremos reforzados de un elemento
calculado por flexion.
1 Es el perimetro del refuerzo longitudinal.
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n Es el nimero de pares de estribos en L.
de Es el didmetro de estribos.

Ademas se debera tener en cuenta que si Ls /d < 1.5 se sustituira Ls /d
por 1.5, debido a la gran dispersion que existen en los resultados experimentales
para ese rango de valores. En consecuencia, 5 no depende de esa relacion en el
rango indicado. Por otra parte, si ps < 0.2% se reemplazara ps = 0.2.

La ecuacién (3.76) considera la presencia del resalte en las varillas, las
mismas que al friccionarse contra el hormigén que los rodea generan microgrietas
cénicas con un angulo de 45°. Esta es la razdén del factor 1.71 que contiene la
ecuacion.

Al analizar las ecuaciones (3.72) a (3.74) se desprende que ps es importante
tnicamente en elementos cuya relacién Ly /d < 2.5, es decir, en elementos cortos.
Si Ls /d es demasiado alta no tiene mayor incidencia la curvatura cedente por
corte ineldstico. Para valores de u < 5 la rotacion 65 es independiente de u.

Con el objeto de aportar mayores valores de juicio a ésta tematica se in-
dica que los estudios realizados por el Comité Japones de columnas cortas en
el periodo 1973-1977 han demostrado que, a medida que la cuantia de estribos
se incrementa hasta alrededor del 1%, las deformaciones por corte se reducen.
Pero a partir de ese porcentaje es muy incierto predecir que las deformaciones
por corte se reduzcan, considerandose que 05 es independiente de ps para valores
mayores a 1%.

Una vez que se ha calculado 6 se utiliza la ecuacién (3.68) para encontrar
la curvatura cedente por corte ineldstico, pero considerando que 65 es constante
en cada una de las grietas.
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CAPITULO /

INDICES DE DANO

4.1 INTRODUCCION

Existen algunos modelos de célculo del indice de dano (I.D.). En edificios
de hormigén armado la mayor parte se encuentran en funciéon de la relacién
del desplazamiento maximo registrado durante la excitacién sismica (6m), ya
sea con respecto al desplazamiento cedente debido a cargas monotdnicas (6y),
o sea con respecto al desplazamiento dltimo debido a cargas monoténicas (8y)
y de la relacién de energia ineldstica (Ej) con respecto a la energia elastica
(Es). También existen modelos basados en el numero de ciclos que la estructura
incursiona en el rango no lineal con el consiguiente deterioro de su resistencia,
pero trabajando con conceptos energéticos.

En el presente capitulo se indica el marco tedrico de algunos modelos y se
evalda la trayectoria de dafio. Primeramente sin normalizar el dafio y posterior-
mente normalizando con el criterio de que cuando la estructura se encuentra en
el rango elastico el dafio es cero, y cuando toda la estructura colapsa el dano es
uno.

4.1.1 Estructura analizada

El marco tedrico se analizara con un pértico plano de un piso y de un vano,
que tiene una luz de 4.00 m y una altura de 2.50 m. Todos los elementos tienen
la misma seccién transversal 30cm/30cm. Las columnas tienen como refuerzo
longitudinal 8 ¢ de 12 mm repartidos uniformemente en su perimetro con un
recubrimiento de 5cm, y la viga tiene 2 ¢ de 14 mm que pasan a todo lo largo
del elemento. Ademads tiene un refuerzo de 1 ¢ de 14 mm en la parte superior,
en los extremos y en la parte central del elemento. Igualmente el recubrimiento
es de 5 cm. Los estribos se consideran de 10 mm de didmetro a 10 y 20 cm, tal
como lo estipula el codigo A.C.I.-89.

En el andlisis se considera que los elementos son axialmente rigidos y
transversalmente flexibles, de tal forma que el modelo matematico tiene 3 grados
de libertad, un corrimiento horizontal de piso y dos rotaciones en los nudos.

Respecto al material, se considera que el hormigén y acero son de las
siguientes caracteristicas
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€0 = 0.002 ey, = 0.004 ety = 0.006

k k k
E. — 210000~ G —84000—2.  E, = 21000002
sz Cm2 cm
kg kg
o _
fle=300—" fy = 28007

La masa vale 1 T's>/m, de tal manera que las energias se calculardn por
unidad de masa. La estructura tiene un periodo fundamental es 0.163 s. Por
otra parte se considera un coeficiente de amortiguamiento del 5%.

El criterio de colapso de la estructura viene dado por una de las siguientes
condiciones:

e El momento actuante es mayor o igual al momento ultimo.
e La curvatura actuante es mayor o igual a la curvatura ultima.
e La matriz de rigidez de la estructura no es definida positiva.

4.2 MODELOS DE DANO

Se cuantifica el I.D. para la estructura indicada ante el sismo de Tokachi
Oki del 68.05.16 registrado en Hachinoe Harbour. La estructura presenta colapso
en la parte superior de las columnas y en el nudo inicial y final de la viga,
simultdneamente a los 3.5 s. El modelo constitutivo del material considerado es

el de Roufaiel.

4.2.1 Modelo de Lybas y Sozen

Es uno de los primeros modelos de evaluacién del indice de dafio), y rela-
ciona la rigidez flexural del elemento ante cargas monoténicas con la rigidez
flexural correspondiente a la maxima deformacién que alcanza el elemento du-
rante la respuesta dinamica.

(4.1)

Al sustituir la rigidez flexural en funcién del momento y curvatura, la ecuacién
(4.1) se transforma en

p = Myém (4.2)

¢YMm

My Es el momento de fluencia debido a cargas monoténicas.

¢y Es la curvatura de fluencia debido a cargas monotdnicas.
M,, Es el momento méximo alcanzado en la respuesta dinamica.
ém Esla curvatura maxima alcanzada en la respuesta dindmica.

La estructura tiene un comportamiento eldstico hasta los 2.4 s. En éste
rango el indice de dafio del modelo propuesto por Lybas y Sozen tiene un valor
de 1, y en el colapso llega a un valor de 3. En consecuencia el modelo tiene una
cota inferior en 1 y no tiene cota superior en el caso general.
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INDICE DE DANO
—

MODELO DE LYBAS |
0. 0?5 ' L I 1.5 ' 2. I 2.5 3. 3.5
TIEMPO (s)

Figura 4.1 Trayectoria del indice de dafio sin normalizar. Modelo de Lybas y
Sozen (1977).

4.2.2 Modelo de Banon y Veneziano

Es uno de los modelos mas utilizados®. Esta en funcion de dos parametros
de dafio d; y dy. El primer pardmetro relaciona el desplazamiento maximo é,, con
relacién al desplazamiento cedente 8y, y el segundo relaciona la energia inelastica
disipada E), con relacién a la energia elastica. Por lo tanto, se tiene

8m By,

di= = dy =
1=73, 2= g,

(4.3)

Por otra parte, los parametros di y dp son modificados de la siguiente
manera

di=d;—1 df = ad} (4.4)

Donde a y b son pardmetros que caracterizan el problema estructural y han
sido definidos experimentalmente. Para elementos de hormigén armado se re-
comienda utilizar a = 1.1 y b = 0.38. El valor de a caracteriza el deterioro
ciclico del elemento y varia entre 1.1 y 2. En el plano dj, dj la circunferencia con
centro en el origen define las lineas con igual probabilidad de colapso. Con éste
antecedente la funcién de dafio para el modelo analizado queda

ID = /(d})? + (d5)? (4.5)

Nétese que dy viene a ser una normalizacion de la energia inelastica con respecto
a la energia elastica, y el pardmetro d; es la demanda de ductilidad cinematica
ps. En consecuencia el modelo de Banon y Veneziano combina dos variables a
saber: ductilidad y energia ineléstica. Para la estructura analizada la variacion
de estas variables para el nudo inicial de la viga se presenta en la figura 4.2

Mahin y Bertero (1981) definen la ductilidad inelastica de la siguiente
manera

Ep

=—=+1 4.6
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Figura 4.2 Trayectoria de la fallo para el nudo inicial de la viga.

F, Esla maxima fuerza que soporta la estructura en el rango elastico.
En funcién de ps y pe los pardmteros dj y dy se transforman en

&1 = ps dy = 2pue — 1) (4.7)
Al variar el coeficiente a desde 1.1 hasta 1.9 varia la trayectoria de dafno

para la estructura analizada. Ello se muestra en la figura 4.3. Evidentemente en
la medida que el valor a crece el I.D. también crece.

< Il 1 | \ i . | |
v
— //,/ i
: 4
i 7/ |
Z = //
< //
;‘; VALORES DE a ////
2 i3 27
P E P
T ———-1 o7 |
=t — y
= m——— .
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° =
-% _ __/////://
a2 | ey b |
& T . T T L L
o | ===
o
=)
2 i
a
Z
i . ' y ' ! ' T ¥ T T T T T T T T T
2.5 2.6 X 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 33 4 T
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Figura 4.3 Variacién de a en el cilculo del indice de dafio. Modelo de Banon y
Veneziano (1982).

Para el rango eléstico el valor del indice de dafio del modelo de Banon y

Veneziano es cero y no tiene cota superior. Né6tese que existen valores superiores
a 4.
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4.2.3 Modelo de Park y Ang

La funcién de dafio de Park y Ang®*%, una de las mas empleadas en es-
tructuras de hormigén armado, esta definida en la ecuacién (4.8).

, E
ID — Hs n BER
Hmono Fy5yM1110110

(4.8)

pmono Es la ductilidad del elemento debido a cargas monotdnicas.

B Factor experimental de calibracién del deterioro de esfuerzos.
Al reemplazar (4.6) en (4.8) se obtiene

s+ Blpe — 1)

Hmono

1D

(4.9)

El valor de 8 no es facil de definir, Y. Park® inicialmente presenté la ecuacion
(4.10) para su evaluacién, basandose en resultados experimentales.

B = [0.3770 + 0.36(kp — 0.2)?] 0.97 (4.10)

No y ps fueron definidos en las ecuaciones (3.31) y (3.37) del capitulo
anterior.

Ptfy

k, = 4.11

P 70.851. (4.11)
As

Pt=3 2 (4.12)

Posteriormente Park® modificé la ecuacién por la (4.13) para determinar

B.

L
B = (-0.447 ¥ 0.7373 +0.24n0 + 0.314pt> 0.7P¢ (4.13)

% Es la relacién del claro de cortante.

Lo cierto es que 3 es funcién de la carga axial, del claro de cortante, de la
seccién transversal y de la armadura longitudinal y transversal. Se destaca que
B no es funcién de la excitacién sismica, es decir, no depende de la historia de
carga. Investigaciones realizadas® han demostrado que (8 varia entre 0.03 y 1.2
con un valor medio de 0.15

La respuesta del indice de dafio al variar 3 en el rango indicado se presenta
en la figura 4.4.

En el modelo de Park, no se aprecia cuando la estructura entra en el
rango ineldstico, a diferencia de los dos modelos enunciados. Por otra parte, la
variacién de 3 es significativa a pesar de que la disipacién de energia ineldstica
en la estructura analizada no es mayor. El modelo no tiene una cota superior.
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Figura 4.4 Variacién de 3 en el calculo del indice de dafio. Modelo Y. Park y A.
Ang (1984).

4.2.4 Modelo de Daali

El modelo de dafio propuesto por Daali”) es una modificacion del de Park.
Efectivamente se mantiene el primer término de la ecuacién (4.8), y en el segundo
término se relaciona la energia disipada inelédsticamente con la deformacién resi-
dual plastica.

Hs BX(p;—1)

ID = (4.14)
Hmono Hmono
érpi
L L (4.15)
5?!

drpi Es el desplazamiento residual plastico en el ciclo i.

En la figura 4.5 se presenta la variacién del pardmetro 8 en el calculo del
I.D. Nétese que no se diferencia el inicio del rango inelastico y, aparentemente,
la variacién de 3 no es significativa como en el modelo de danio de Park.

4.2.5 Modelo de Soo, Meyer y Shinozuka

El modelo de dafio propuesto por Soo, Meyer y Shinozuka® presenta una
forma de calculo un tanto diferente a los anteriores, y estd basado en el numero
de ciclos que la estructura incursiona en el rango no lineal y en la curvatura del
momento de fallo, que se explicard posteriormente. La ecuacién (4.16) define el
indice de dano.

ID = Z( N: +a; ; ) (4.16)

i Es el indicador del nivel de desplazamiento o curvatura.
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Figura 4.5 Variacién de 3 en el célculo del indice de dafio. Modelo de Daali
(1995).

N; Es el nimero total de ciclos que causan el fallo en el nivel de curvatura i,
definido en (4.17).

n; Es el nimero actual de ciclos en el nivel de curvatura i.

a; Es un pardmetro modificador del dano.
El significado de los signos + y - ha sido indicado con detenimiento en los
capitulos anteriores.

No todos los ciclos de carga son contabilizados, sino unicamente aquellos
que superan la curvatura cedente y ademds que esten sobre la primera linea de
rigidez 2 (linea entrecortada) de la figura 2.8.

M; — My
Ny =——F— 4.1
2P,
My, = ! 4.18
fi=Mrg 1 (4.18)
3; _9i (4.19)

=4

My; Es el momento de fallo para el nivel de curvatura i.
My Es el momento de fallo, definido en apartado 3.7 de capitulo 3.
¢5 Esla curvatura de fallo, definido en apartado 3.7 de capitulo 3.
AM; Esta definido en figuras 2.10 y 2.11 del capitulo 2.
El modelo considera la historia de la carga a que ha estado sometida
la estructura por medio del pardmetro «;, que considera la energia disipada
inelasticamente.

+
S + -+
v s K e+ 4,
% T K 267

(4.20)
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+
& +
L % M ¢ + ¢ 4
YT L (v -naM;) g 207+ (421)
ng My ———— ’
M=
Klﬂ' - j_] (4.22)
¢;
M
t +
1 1=1
K;L Es la rigidez durante el ciclo j de carga en el nivel i.
K’j’ Es la rigidez promedio durante Ni+ ciclos de carga en el nivel 1.
M= ME - (5 - 1)AM; (4.24)
M:]r Es el momento alcanzado en el ciclo de carga j para el nivel i.
Para el signo - las ecuaciones son
SRS 67+ ¢
af = =17y i i’sz—l (4.25.1)
s MG — 44
aj = J—lN_Wl T % f“l (4.25.2)
ny (M7 — W —)AM; 2¢;
M=
K = Ly (4.26)
7
1Y
K, =— KZ; (4.27)
i j=1
M = M; — (5 —1)AM; (4.28)

Para la estructura analizada los valores de I.D. que se obtienen con el modelo de
Soo, Meyer y Shinozuka, que en posteriormente se identificard como modelo de
Mayer, se presentan en la figura 4.6.

A diferencia de los otros modelos, el indice de dafio empieza a cuantificarse
después de 1 ciclo de carga en el rango no lineal, en la figura 4.6 se aprecia que
alrededor de 3.12 segundos empieza a medirse.

Existen otros modelos de célculo del indice de dano® como el de Coffin,
Mason y Miner, pero estan orientados a estructuras de acero en que la fatiga del
material es un factor importante en la evaluacion del dano.
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Figura 4.6 Trayectoria del indice de dafio con el modelo propuesto por Soo, Meyer
y Shinozuka, (1989).

4.3 NORMALIZACION DEL INDICE DE DANO

Para poder comparar los valores de I.D. con los diferentes modelos presen-
tados en el apartado anterior es necesario normalizar el dano de alguna manera.
En éste capitulo se normaliza de tal forma que si la estructura se encuentra en el
rango elastico el ID = 0 y si toda la estructura colapsa, el valor de /D = 1. Hay
dos formas de hacerlo. La primera calculando directamente el I.D. con la norma-
lizacién indicada, y la segunda a partir de un indice de dafio dado normalizarlo
de acuerdo con la condicién indicada.

Las funciones de dafio indicadas en el apartado anterior son a nivel local
del elemento, y las trayectorias de dafio indicadas no han sido normalizadas, y
son a nivel de estructura. Para tal efecto se ha utilizado la ecuacién (4.29)

n
E.
IDy =Y ID;— (4.29)
i=1 Ey

ID; Es el indice de dano del elemento i.
ID; Es el indice de dafio de la estructura.
E; Esla energia del elemento i.
E; Esla energia total de la estructura.

La trayectoria de dafio normalizada para la estructura analizada y para el
modelo de Lybas y Sozen se presenta en la figura 4.7.

Nétese que ahora el indice de dafio alcanza un valor maximo de 0.85, a
diferencia del obtenido en la figura 4.1 por la normalizacion.

En la figura 4.8 se presenta la trayectoria de dafio para el modelo de Banon
y Veneziano.

Realmente, en la figura 4.8 lo que se quiere presentar es la variacién del
coeficiente a del modelo de Banon y Veneziano en el cédlculo del 1.D., pero nor-
malizando el dafio. Como los valores sin normalizar son bastante altos, como se
aprecia en la figura 4.3, al normalizar se ha obtenido una sola curva situacién
que no se presenta con los modelos de Park y Daali, en los cuales los valores son
bajos.
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Figura 4.7 Trayectoria de dafio normalizado para el modelo de Lybas y Sozen
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Figura 4.8 Trayectoria de dafio normalizada para el modelo de Banon y Veneziano

Las figuras 4.1 y 4.3, donde que se evalia el indice de dafio con los modelos
de Lybas y Banon, no se pueden comparar porque no estan normalizados. En
cambio ello si se puede hacer en las figuras 4.7 y 4.8

En el grafico 4.9 se indica el indice de dafio normalizado para diferentes
valores de 3 del modelo de Y. Park. Es interesante notar que para 3.5s, cuando
la estructura presenta colapso, se tiene el mismo indice de dano para los valores
de 8 que van desde 0.60 a 1.05. Algo similar se apreciara con ésta variable en el
modelo de Daali cuando la estructura estd severamente danada.

En la figura 4.10 se presenta la trayectoria de dafio normalizado utilizando
el modelo de Daali. Nétese que a partir de los 3.4 s el indice de dafio es inde-
pendiente del valor de £.

Para el modelo de Meyer, en la figura 4.11 se presenta la trayectoria de
dano normalizado.
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Figura 4.9 Variacién de 3 en el célculo del indice de dafio normalizado. Modelo
de Y. Park.
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Figura 4.10 Variacién de 3 en el calculo del indice de dafio normalizado. Modelo
de Daali.

4.4 CONCEPTOS ENERGETICOS

Siendo la energia un concepto fundamental en la evaluacién del dafio es
necesario hablar sobre su cuantificacién para los fines que se persiguen. A partir
del sistema de ecuaciones diferenciales para sistemas de n grados de libertad, se
demuestra®® que

Er=E;+ Eg+ Es + By, (4.30)
Er
By
Eq

Es la energia que absorbe el sistema debido a la acciéon sismica.
Es la energia cinética de la estructura.
Es la energia disipada por amortiguamiento viscoso.
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Figura 4.11 Trayectoria de dafio normalizado. Modelo de Meyer

La energia ineléstica F}, y la energia elastica o de deformaciéon E;s han sido
sefialadas a lo largo del capitulo, debiendo indicarse como se calculan.

E,+ Ej = /Ot R[D(4)]D(¢)dt (4.31)

R[D(t)] Es la fuerza que actia en el sistema.
D(t) Es el desplazamiento del sistema.
D(t) Es la velocidad del sistema.

Cuando la estructura se encuentra en el rango elastico, al aplicar la ecua-
cién (4.31) se obtendrd Es y cuando ingresa en el rango inelastico se obtiene

Ey,.
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CAPITULO 5

ESTUDIO COMPARATIVO DE INDICES DE DANO

5.1 INTRODUCCION

Como se habra observado en el capitulo anterior existen algunos modelos
para cuantificar el indice de dano, pero es muy escasa la literatura que estudia
la relacién que existe entre las diferentes funciones de dafio. Ello se pretende
analizar en éste capitulo, considerando una estructura y no un sistema de un
solo grado de libertad®, por la importancia que tiene al actuar en forma de
cadena los diferentes elementos estructurales. Este trabajo no se ha realizado
indudablemente por la gran complejidad y tiempo que demandaria considerar
un gran nimero de estructuras con diferente tipo de armado, y sometarlas a la
accién sismica para evaluar el dafio con los diferentes modelos.

El pértico plano descrito en el apartado 4.1.1 servira de base para encon-
trar las relaciones que existen entre las diferentes funciones de dafio empleando
diferentes modelos constitutivos del material. Factor fundamental a tomar en
cuenta es el comportamiento de la estructura en el rango inelastico. En efecto,
como se vera posteriormente, las relaciones entre los diferentes modelos de dano
dependen de si la estructura es dictil o fragil. El pértico plano indicado en el
apartado 4.1.1 se considera dictil debido a que la ductilidad local por curvatura,
sin considerar deterioro de adherencia, se halla alrededor de 17 en la viga y de
15 en la columna. Con objeto de mantener el mismo periodo fundamental se
cambia la resistencia del hormigén de 300 kg/cm2 a 210 kg/cm2, y la fluencia
del acero se sube de 2800 kg/cm2 a 4200 kg/cm2. En estas condiciones la ducti-
lidad por curvatura se halla alrededor de 8 en la viga y de 7 en columnas, siendo
por tanto su comportamiento fragil. Es de ésta forma como se las identificara a
continuacion.

5.2 SISMOS DE ANALISIS

Se han considerado dos registros sismicos. Uno de alta frecuencia, como es
el sismo de Loma Prieta 89.10.18 cuyo registro es de Corralito Eureka Canyon,
y otro de frecuencia intermedia, que corresponde al sismo de Tokachi Oki del
68.05.16 registrado en Hachinoe Harbour. Con objeto de que produzcan dano
éstos han sido normalizados adecuadamente. En las figuras 5.1 y 5.2 se presentan
los acelerogramas normalizados respectivamente.
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Figura 5.1 Registro del sismo de Loma Prieta normalizado a 0.275 g. (89.10.18).
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Figura 5.2 Acelerograma del sismo de Tokachi Oki normalizado a 0.27g (68.05.16).

5.3 ESTRUCTURA FRAGIL

Para entrar a trabajar en el rango no lineal éste tipo de estructuras nece-
sitan una fuerza muy alta, pero una vez que se encuentran en el rango plastico
no son capaces de resistir algunos ciclos de carga histerética, produciéndose el
colapso de forma brusca.

5.3.1 Sismo de Loma Prieta

Se consideran los modelos constitutivos de Clough, Roufaiel, Muto y Kustu
indicados en el capitulo 2 para definir la no linealidad del material. La energia
disipada ineldsticamente Ej, es fundamental analizarla previamente, razén por
la cual en la figura 5.3 se presenta la disipacion de energia por unidad de masa.

Del analisis de la figura 5.3 se desprenden dos aspectos notables a saber:

e La energia disipada ineldsticamente, antes de que un elemento colapse y
finalice el andlisis dindmico, es muy baja.
e Pricticamente no existe variacién en el cdlculo de la energia inelastica al
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Figura 5.3  Variacién de la energia inelastica de la estructura fragil empleando
diferentes modelos constitutivos del material.

considerar diferentes modelos constitutivos del material. En parte ello se

debe al poco tiempo que la estructura incursiona en el rango no lineal (1.4

s).

Los modelos de dafio presentan en sus formularios la energia ineldstica
normalizados con respecto a la energia eldstica del sistema. En la figura 4.4 se
presenta la energia elastica mas la energia inelastica obtenida con los diferentes
modelos constitutivos. Ademés, se indica la energia eldstica o de deformacion.
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Figura 5.4 Variacién de la energia eldstica mas la energia ineldstica con los dife-
rentes modelos constitutivos del material considerados.

De la figura 5.4 se desprende que la relacién Ej/ Es es menor que 0.7,
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valor muy bajo por lo que el célculo del indice de dano estard gobernado por
la relacién entre el desplazamiento maximo alcanzado, ya sea con relacién al
desplazamiento de fluencia o con relacién al desplazamiento dltimo segin cual
sea la funcién de dano que se considera.

En la figura 5.5 se indica la trayectoria del indice de dafio que se obtiene
al emplear los modelos de dafio de Lybas y Sozen®, Banon y Veneziano®, Y.
Park y A. Ang® y Daali’®, y se ha utilizado para todos los casos el modelo
constitutivo de Clough.
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Figura 5.5 Comparacién de las trayectorias de dafio empleando diferentes fun-
ciones de dafio. Modelo de Clough utilizado para la no linealidad del
material.

La trayectoria de dafio obtenida con la funcién propuesta por Daali es
exactamente la misma que la obtenida con la funcién de Lybas. Por esta razon
en la figura 5.5 hay tres curvas en lugar de cuatro. Notese que la variacién entre
las tres es minima, razén por la cual se puede indicar para fines practicos que
hay una sola curva.

El indice de dafio que se presenta ha sido normalizado de tal manera que
cuando la estructura se encuentra en el rango eldstico el I.D. es cero y cuando la
estructura colapsa totalmente el I.D. es uno, tal como se indicé en numeral 4.3.

Al utilizar el modelo constitutivo de Roufaiel las trayectorias de dano uti-
lizando los modelos de dafno indicados se presenta en la figura 5.6.

Los comentarios que se pueden hacer de la figura 5.6 y de las figuras 5.7
y 5.8, que se presentaran posteriormente al utilizar los modelos constitutivos de
Muto y Kustu, son los mismos a los indicados al utilizar el modelo de Clough.
Esto se debe a que la energia disipada inelésticamente por los cuatro modelos se
puede considerar la misma, tal como muestra la figura 5.3.

No se ha incluido en las figuras presentadas los resultados obtenidos con
el modelo de Y. Soo, C. Meyer y M. Shinozuka®, debido a que los resultados
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Figura 5.6 Comparacién de las trayectorias de dafio empleando diferentes mode-
los. No linealidad del material definido por el modelo de Roufaiel.
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Figura 5.7 Comparacién de las trayectorias de dafio empleando diferentes fun-
ciones de dafio. Modelo de Muto utilizado para la no linealidad del
material.

obtenidos no son comparables con las trayectorias de dafio presentadas, sus va-
lores son muy bajos y ello se debe a que las estructuras fragiles no tienen mayor
incursién en el rango no lineal, los ciclos histeréticos son muy bajos.

En el calculo del indice de dafio con los modelos de Park y Daali se ha

utilizado el valor de 8 = 0.15, y para el modelo de Banon y Veneziano se ha
considerado a = 1.1 y b = 0.38.

5.3.2 Sismo de Tokachi Oki

Este sismo permite que la estructura incursione mayor tiempo en el rango
no lineal y, a diferencia del sismo de Loma Prieta en que el colapso de un elemento
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Figura 5.8 Comparacién de las trayectorias de dafio empleando diferentes fun-
ciones de dafio. Modelo de Kustu utilizado para la no linealidad del
material.

de la estructura se presentaba al mismo tiempo no dependiendo del modelo
constitutivo del material, los modelos de Muto y Roufaiel incursionan mayor
tiempo y por lo tanto disipan mds energia inelastica, tal como se aprecia en la

figura 5.9.

o L ] L I L ! L I 1 1 L 1 L

f_ / _

ENERGIA INELASTICA (m2/s2)

MODELOS CONSTITUTIVOS

——— ROUFAIEL
——————— CLOUGH
—— ————- MUTO
—— - --—— KUSTU

T T T T T T T T T T T T T

2. 2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5
TIEMPO (s)

Figura 5.9 Comparacién de la energia disipada ineldsticamente empleando cuatro
modelos constitutivos del material.

Para los modelos constitutivos de Clough y Kustu la relacién de Ep/Es
es ligeramente superior a la unidad, y con los otros modelos es mayor pero no
significativamente, lo cual se aprecia en la figura 5.10. Todo esto influye en la
trayectoria de los indices de dafio con los diferentes modelos que se analizan.
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Figura 5.10 Variacién de la energia eldstica mas la energia ineldstica empleando
cuatro modelos constitutivos del material.

En la figura 5.11 se comparan las trayectorias de I.D. para los modelos
de dafio de Lybas y Banon empleando el modelo constitutivo de Clough en la
no linealidad del material. Los indices de dafio obtenidos con los modelos de Y.
Park y A. Daali dan lugar a los mismos valores que el modelo de Lybas. En las
estructuras fragiles es de esperar que el I.D. que se obtienen con los modelos de
Y. Park y de Daali sean iguales o muy parecidos, debido a que no disipan mayor
cantidad de energia inelastica. En este caso también se tiene igualdad con el
modelo de Lybas, en virtud de que el modelo constitutivo de Clough ha disipado
poca energia como se aprecia en las figuras 5.9 y 5.10.
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Figura 5.11 Comparacién de las trayectorias de dafio entre los modelos de Lybas
y Banon. No linealidad del material: Modelo de Clough.

Al emplear el modelo constitutivo de Roufaiel también se obtiene que el
1.D. obtenido con los modelos de Park, Daali y Lybas son iguales, situacion igual
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Figura 5.12 Variacién de las trayectorias de dafio entre los modelos de Lybas y
Banon. No linealidad del material: Modelo de Roufaiel.

a la que se obtuvo al emplear el modelo de Clough. En la figura 5.12 se observa
que el modelo de dafio de Banon presenta valores mas altos que el modelo de
Lybas, debido a que con el modelo de Roufaiel se disipé mayor cantidad de
energia. En la figura 5.11 la situacién es al revés. La curva de Lybas esta sobre
la de Bannon porque el modelo constitutivo de Clough disipa poca energia. Pero
en realidad, en los casos analizados la diferencia no es significativa en la mayor
parte de tiempo en que la estructura permanece en el rango no lineal. Cuando
estd préxima al colapso estd diferencia se incrementa ligeramente.

En la figura 5.12 se presentan los resultados obtenidos empleando el modelo
de Kustu. Aqui inicamente hay igualdad entre las funciones de dafio de Daali y
de Park porque el modelo constitutivo de Kustu libera muy poca energia.
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Figura 5.12 Comparacién de trayectorias de dafio empleando diferentes funciones
de dafio. No linealidad del material: Modelo de Kustu.
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5.4 ESTRUCTURA DUCTIL

A diferencia de las estructuras fragiles, las ductiles permiten un mayor
desplazamiento antes del colapso, lo cual se comprueba en el presente trabajo.
Por otra parte, en las estructuras analizadas con la estructura fragil el colapso se
presenta normalmente en un solo elemento. En cambio, con la estructura ductil
el colapso se presenta en un elemento o en varios elementos simultdneamente.

Los resultados que se han obtenido en éste apartado han obligado a separar
los modelos de dafno en dos grupos, a saber:

o Los indices de dafio obtenidos con los modelos de Lybas y Banon.
o Los indices de dafio encontrados con los modelos de Daali, Park y Meyer.

5.4.1 Sismo de Loma Prieta

Para el andlisis el registro del sismo de Loma Prieta ha sido normalizado
a 0.19 g. Se calculé con los cuatro modelos constitutivos con que se ha venido
trabajando, habiendose encontrado que los resultados con el modelo constitutivo
de Clough son iguales a los resultados obtenidos con el modelo de Kustu, y que
los resultados hallados con el modelo constitutivo de Roufaiel son iguales a los
resultados de Muto. Por ésta razén en este apartado inicamente se indicaran
dos modelos constitutivos del material.

En la figura 5.14 se indica la energia disipada ineldsticamente por la es-
tructura utilizando los modelos constitutivos de Clough y Roufaiel, encontrando
que ambas disipan aproximadamente la misma cantidad de energia por unidad
de masa, pero con una diferencia. Con el modelo de Clough el portico plano
colapsa antes que con el modelo de Roufaiel.
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5. a2 34 36 s A4 42 Y 4.8
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Figura 5.14 Energia disipada ineldsticamente por estructura dictil. Registro de
Loma Prieta normalizado a 0.19g.

La energia de deformacién del pértico analizado se muestra en la figura
5.15, notandose que la energia eldstica es mayor que la energia ineldstica, con lo
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Figura 5.15 Energia de deformacién en estructura dictil. Sismo de Loma Prieta
normalizado a 0.19g.

cual la relacién de energia ineldstica a elastica es menor que uno.

En la figura 5.16 se indica el desplazamiento lateral del portico obtenido
empleando el modelo constitutivo de Clough. El colapso se produce cuando el
desplazamiento es ligeramente mayor a los 2 cm. Se destaca que el pértico es de
2.50 m.
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Figura 5.16 Desplazamiento lateral del pértico plano. Modelo constitutivo del
material: Clough.

Al emplear el modelo constitutivo de Roufaiel, el desplazamiento lateral
maximo, que lleva al colapso a la estructura, supera los 3.5 cm, tal como se
aprecia en la figura 5.17. Al comparar los resultados obtenidos con los dos
modelos constitutivos del material se concluye que el modelo de Clough, que no
considera degradacién de rigidez, degradacién de resistencia y cierre de grietas
por corte, no es una cota superior que reportaria los maximos desplazamientos,
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Figura 5.17 Desplazamiento lateral del pértico plano. Modelo constitutivo del
material: Roufaiel.

como se podria pensar. En la investigacién realizada se han presentado algunos
casos en que si lo es.

En la figura 5.18 se muestra la trayectoria de dafio empleando los modelos
de dafio de Lybas y Banon. Cerca del colapso las dos curvas se diferencian con
valores ligeramente superiores en el modelo de Lybas.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.4

{NDICE DE DARO
0.5
1

0.3

MODELOS DE DANO

————— LYBAS
——————— BANON

T T T T T T T T T T T T

3. 39 3.4 3.6 3!8 I 4l ' 4.2 4.4 4.6 4.8
TIEMPO (s)

0.1

Figura 5.18 Trayectoria de dafio para el sismo de Loma Prieta normalizado a
0.19g. Modelo constitutivo del material: Clough.

Las trayectorias de dano que se obtienen con los modelos de Daali, Park
y Meyer se presentan en la figura 5.19. Si bien es cierto estos tres modelos
presentan trayectorias diferentes en el colapso, tienden a un valor comin que est3
alrededor de 0.50, habiendo coincidencia de valores entre los modelos de dafio de
Park y Meyer. El modelo de Daali reporta resultados ligeramente menores en el
fallo de la estructura.
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Figura 5.19 Comparacién de las trayectorias de dafio entre los modelos de Daali,
Park y Meyer. Modelo constitutivo del material: Clough.

Al emplear el modelo constitutivo de Roufaiel se mantiene la caracteristica
encontrada entre los modelos de Lybas y Banon al trabajar con el modelo cons-
titutivo de Clough, lo que se observa en la figura 5.20. En efecto, las dos curvas
se diferencian en la parte final de la trayectoria de dafio. En el presente caso la
diferencia es un poco mas notable.
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Figura 5.20 Comparacién de las trayectorias de dafio entre los modelos de Lybas
y Banon. Modelo constitutivo del material: Roufaiel.

En la figura 5.21 se comparan las trayectorias de dano encontradas con
los modelos de Daali, Park y Meyer trabajando con el modelo constitutivo de
Roufaiel para la no linealidad del material. En este caso el modelo de Meyer
reporta valores bajos en comparacién con los otros dos modelos de dano que
presentan bastante coincidencia.
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Figura 5.21 Trayectorias de dafio empleando los modelos de Daali, Park y Meyer.
Modelo constitutivo del material: Roufaiel.

5.4.2 Sismo de Tokachi Oki

Se trabaja con el registro del sismo de Tokachi Oki sin normalizar. De esta
manera las fuerzas que se generan en la estructura seran menores a las obtenidas
en 5.3.2 para producir dafio en la estructura denominada ductil. La energia
ineldstica disipada se presenta en la figura 5.22. Notese que esta es muy baja
y para los modelos constitutivos de Clough, Roufaiel y Muto es practicamente
la misma, con la diferencia de tiempo que presentan en el colapso. Al trabajar
con el modelo de Kustu se obtienen los mismos resultados que con el modelo de
Clough, razén por la cual no se la indica.
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Figura 5.22 Energia ineléstica disipada empleando tres modelos constitutivos del
material.

En la figura 5.23 se indica la energia de deformacién o energia elastica del
sistema. La relacién de Ej/ Es para el rango no lineal tiene un valor alrededor
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Figura 5.23 Energia de deformacién de la estructura dictil ante el sismo de
Tokachi Oki.

de la unidad en el colapso, que es un valor bajo al igual que cuando se analizo
con el sismo de Loma Prieta.

No se aprecia relacién entre las trayectorias de dafio obtenidas con los
modelos de Banon y Park, como se indica en referencia (1). Es mas, los resultados
obtenidos con el modelo de Banon son superiores a los encontrados con el modelo

de Park.

Ly
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Figura 5.24 Trayectorias de dafio obtenidas para los modelos de Lybas y Banon.
No linealidad del material: Modelo de Clough.

En la figura 5.24 se presenta la trayectoria de dafio obtenida con los mo-
delos de Lybas y Banon. Cuando la disipacién de energia inelastica no es sig-
nificativa estos dos modelos de dafio tienden a tener los mismos valores. En el
presente caso son iguales para los tres modelos constitutivos: Clough, Roufaiel
y Muto.

De la figura 5.25, cuando el modelo constitutivo del material es el de
Clough, se desprende que los modelos de dafio de Daali y Park tienen un com-
portamiento muy similar siendo comparables. En cambio, el modelo de Meyer
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No linealidad del material: Modelo de Clough.

75

presenta resultados muy bajos que no se pueden comparar con las otras dos

funciones de dano.
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3.5

Para el modelo constitutivo de Roufaiel las trayectorias de dano encon-
tradas con los modelos de Daali, Park y Meyer son comparables. Destacandose
ahora que en la rotura la funcién de dafio de Meyer proporciona el valor mas
alto. Se aprecia ademds que en el colapso los modelos de Park y Meyer presentan

valores muy parecidos.

Al comparar en forma general los resultados obtenidos con los cinco mo-
delos de dafo, a mas de las observaciones indicadas, se puede manifestar que un
indice de dafio normalizado inferior a 0.65 en los modelos de Lybas y Banon sig-

nifica que la estructura no esta seriamente danada. En cambio, con los restantes
modelos se aprecia que un valor de 0.5 significa que la estructura esta seriamente

danada.
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Figura 5.27 Trayectoria de dafio obtenida con los modelos de Daali, Park y Meyer.
No linealidad del material: Modelo de Roufaiel.
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Figura 5.28 Relaciones de dafio encontradas con las funciones de dafio de Lybas
y Banon. No linealidad del material: Modelo de Muto.

5.5 CONCLUSIONES

Se ha trabajado con dos estructuras que tienen la misma geometria y
parametros dindmicos, de tal forma que su periodo fundamental es el mismo
en los dos casos. Se ha mantenido la armadura longitudinal de los elementos.
Unicamente se ha variado la resistencia del hormigén y la fluencia del acero para
tener una estructura fragil y una estructura dictil. De la investigacion realizada
se concluye:

e El nivel de diseno de las estructuras es un factor fundamental que debe
tomarse en cuenta para comparar diferentes modelos de dano. En efecto, el
comportamiento de las estructuras fragiles es diferente del comportamiento
de las estructuras dictiles como se habra podido apreciar en este capitulo.

e Los modelos de dano de Lybas, Daali, Banon y Park presentan valores
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Figura 5.29 Trayectoria de dafio obtenida con los modelos de Daali, Park y Meyer.
No linealidad del material: Modelo de Muto

similares de indices de dafio en estructuras fragiles. Para fines practicos se
puede decir que reportan los mismos valores, existiendo pequenas diferen-
cias cerca del colapso de la estructura.

e En estructuras diuctiles los modelos de Lybas y Banon han proporcionado
valores iguales en la mayor parte de la trayectoria de dafo, con una minima
diferencia cerca del colapso. Por lo tanto, se puede indicar que éstos dos
modelos reportan el mismo dafno sin mayor margen de error en el colapso.

e Los modelos de Daali y Park presentan un comportamiento similar en las
trayectorias de dano siendo comparables los dos. En los casos estudiados
el modelo de Park ha presentado mayores valores de dafio que el modelo

de Daali.

e Cuando la estructura disipa una mayor cantidad de energia inelastica en
menor tiempo, es decir cuando la degradacion de la estructura es violenta,
los valores de dano de los modelos de Park y Meyer presentan valores muy
parecidos en el colapso en estructuras ductiles.

e La respuesta dindmica y la evaluacién de dafio estd en funciéon del modelo
constitutivo del material. Se ha visto que el modelo constitutivo de Kustu,
en el que inicamente se considera cierre de grietas por corte, tiene un
comportamiento similar y en algunos casos igual al del modelo de Clough
modificado. Claro esta que el efecto de cierre de grietas por corte no es
tan importante en el portico considerado.
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CAPITULO 6

DETERIORO DE ADHERENCIA Y CORTE

6.1 INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se ha evaluado el indice de dafio en edificios de
hormigén armado considerando unicamente la armadura longitudinal sin tomar
en cuenta la armadura transversal, la misma que proporciona una mayor capaci-
dad de carga a la estructura y consecuentemente un menor dano. Al incorporar
los estribos en los modelos matematicos se vera que la estructura permanece
mayor o igual tiempo en el rango no lineal.

Por otra parte, el movimiento lateral del edificio causa deterioro de la adhe-
rencia entre el acero y el hormigén, mientras mds intensa es la accién sismica
mayor es el deterioro variable que debe considerar un modelo de evaluaciéon de
dano cuando la estructura trabaja en el rango plastico.

El nivel de conocimientos actuales®?3% toma en cuenta los pardmetros
descritos en la evaluacién de la curvatura de fluencia con la ecuacién (3.47), la
misma que se repite

by = ¢y s+ dve + oy + dys (6.1)

¢ys Esla curvatura de fluencia por flexion.

¢ye Esla curvatura de fluencia por corte elastico.

#yp Esla curvatura de fluencia por deterioro de adherencia.
¢ys Esla curvatura de fluencia por corte inelastico.

No existe discrepancia en la evaluacién de la curvatura de fluencia por
corte eldstico, donde si la hay es en la cuantificacién de la curvatura de fluencia
por deterioro de adherencia y por corte ineldstico. En el capitulo 3 se propuso
una forma de calculo basado en la solucién exacta de la ecuacién diferencial de
adherencia, la misma que se describi6 en los apartados 3.8.4 y 3.8.5. Este modelo
para la evaluacién calcula la rotacién por corte y el deslizamiento por deterioro
de adherencia en cada una de las grietas donde se va a fisurar el elemento, a
diferencia del modelo de Y. Park que considera que la rotacion por corte es
constante en toda la longitud donde va a sufrir dafio el elemento. Esta hipotesis
conduce a una sobrevaloracién de la curvataura de fluencia por cortante inelastico
y deterioro de adherencia. En el apartado 3.8.6 se indic6 el modelo de Y. Park.
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6.2 DESCRIPCION DEL ANALISIS

Se va a trabajar con la estructura denominada ductil del capitulo anterior,
que sera sometida a la excitacién del sismo de Tokachi Oki del 68.05.16 que se
considera un evento sismico de frecuencia intermedia, y al sismo de Loma Prieta
normalizado a 0.19 g del 89.10.18, que corresponde a un evento de alta frecuencia.
El registro de Tokachi Oki tiene una aceleracion maxima de 0.185 g.

El modelo constitutivo del material es definido por el Modelo de Roufaiel®
y se obtendré las trayectorias de dafio para los modelos de Lybas y Sozen(®,
Daali”, Banon y Veneziano®, Park y Ang(®), y, Soo, Meyer y Shinozuka*).

El indice de dafio es normalizado entre cero y uno. La cota inferior co-
rresponde a la estructura trabajando en el rango elastico y la cota superior al
colapso total del edificio.

6.3 SISMO DE TOKACHI OKI

En la figura 6.1 se indican las trayectorias de dafio al considerar el modelo
de dafio de Y. Park con tres formas de cdlculo de la curvatura de fluencia. La
primera al considerar solamente el efecto de flexién que corresponde a los casos
descritos en los capitulos anteriores. La segunda al utilizar el modelo propuesto
en la ecuacién 6.1 y la tercera al emplear el modelo de Y. Park.
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Figura 6.1 Comparacién de trayectorias de dafio, considerando corte elastico,
ineldstico y deterioro de adherencia. Modelo constitutivo del material:
Roufaiel.

En la figura 6.1 se aprecia que la trayectoria de dafio se incrementa conside-
rablemente cuando se considera la ecuacién 6.1 en la evaluacion de la curvatura
de fluencia, con respecto a la que se tiene cuando inicamente se considera flexion.
Esta es la caracteristica general de comportamiento que se obtiene con el sismo de
Tokachi Oki. Por otra parte, el indice de dafio en el colapso cuando se considera



SISMO DE TOKACHI OKI 81

el corte elastico, inelastico y deterioro de adherencia es menor al que se obtiene
cuando la curvatura de fluencia es calculada unicamente por flexion.

El indice de dafio obtenido con el modelo de Daali deduce las trayectorias
que se presentan en la figura 6.2. El modelo de Park proporciona un valor de
dafio en el colapso que es aproximadamente la mitad del que se obtiene cuando

se considera solo flexion.
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Figura 6.2 Comparacién de trayectorias de daiio obtenidas con el modelo de Daali
considerando corte elastico, ineldstico y deterioro de adherencia. Mo-
delo constitutivo del material: Roufaiel

En la figura 6.3 se indican los resultados obtenidos al cuantificar el dafio con
el modelo de Meyer. En este caso el modelo propuesto presenta valores superiores
y el modelo de Park valores inferiores a los que se obtienen al considerar solo
flexién en el célculo de la curvatura de fluencia. Esta es la caracteristica de
comportamiento del modelo propuesto con la funcién de dafio de Meyer en la
estructura analizada y para las dos acciones sismicas consideradas.

Al calcular el indice de dafio con los modelos de Lybas y Sozen®) y Banon y
Veneziano® se obtuvieron las mismas trayectorias de dafio, razén por la cual en
la figura 6.4 se indica solamente la obtenida con el modelo de Lybas y Sozen. De
la grafica se observa nuevamente que el modelo propuesto presenta igual indice
que el obtenido al considerar inicamente flexién, pero la incursiéon en el rango
no lineal es mayor durante un largo tiempo, para luego colapsar. Para entender
mejor las figuras presentadas es conveniente mirar el registro sismico, el mismo
que se indica en la figura 5.2 para el sismo de Tokachi Oki y en la figura 5.1
para el sismo de Loma Prieta. Lo que interesa es ver la forma cuando se tienen
las aceleraciones maximas. Aqui se han normalizado estos fenémenos como se
indicé en apartado 6.2.

En la figura 6.5 se comparan las trayectorias de dafio obtenidas con los
modelos de Daali, Park, Meyer y Lybas al emplear, en el célculo de la curvatura
de fluencia por corte ineléstico y deterioro de adherencia, el modelo propuesto.
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Figura 6.3 Comparacién de trayectorias de dafio obtenidas con el modelo de dafio
de Meyer considerando corte eldstico, inelastico y deterioro de adheren-
cia. Modelo constitutivo del material: Roufaiel.
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Figura 6.4 Comparacién de trayectorias de dafio obtenidas con el modelo de daiio
de Lybas considerando corte elastico, ineldstico y deterioro de adheren-
cia. Modelo constitutivo del material: Roufaiel.

Se observa que el modelo de Lybas es una cota superior y, como se indicé ante-
riormente, el modelo de Banon presentd los mismos resultados. Por otro lado,
el colapso en el modelo de Meyer presenta valores muy altos, y finalmente se
observa que las trayectorias de dano obtenidas con los modelos de Park y Daali
tienen similar comportamiento con valores superiores en el modelo de Park.

La comparacion de las trayectorias de dafio que se encuentran al utilizar
el modelo de Y. Park en la cuantificacién de la curvatura de fluencia por corte
ineléstico y deterioro de adherencia se indican en la figura 6.6. En forma general
se pueden indicar comentarios similares a los obtenidos con el modelo propuesto,
con la salvedad de que ahora el indice de dafio obtenido con el modelo de Meyer
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Figura 6.5 Comparacién de trayectorias de dafio empleando el modelo propuesto
en la evaluacién de la curvatura de fluencia por corte ineldstico y dete-
rioro de adherencia.

presenta valores muy bajos. Por otra parte, con este modelo la incursién en el
rango no lineal tiene un tiempo ligeramente mayor al encontrado con el modelo
propuesto hasta llegar al colapso.
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Figura 6.6 Comparacién de trayectorias de dafio empleando el modelo de Y. Park
en la evaluacién de la curvatura de fluencia por corte inelastico y dete-
rioro de adherencia
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6.4 SISMO DE LOMA PRIETA

Antes de presentar los resultados obtenidos vale la pena considerar qué
implica en el analisis no lineal calcular con la ecuacién 6.1 la curvatura de fluencia,
asociandolo con el modelo constitutivo de Roufaiel que se esta considerando, para
lo cual es necesario tener presente las ecuaciones del capitulo 2, ya que el modelo
constitutivo del material tiene un papel fundamental en la respuesta dindmica.
Ello impide el tratar de generalizar los resultados obtenidos con determinado
modelo de calculo.

Una vez que la estructura ingresa en el rango no lineal, la rigidez en el
rango inelastico se evalia con la ecuacién 2.3.2 que se repite.

M — M

(Bl =55

(6.2)

En consecuencia, si ahora ¢y tiene un valor mas alto la rigidez (ET); tendra
un valor mayor lo que permite que en el primer ciclo de carga la incursién en el
rango no lineal sea menor. Luego el valor de M, y 3 seran menores. Cuando
se inicia la descarga la curvatura asociada a momento nulo, denominada b;F, se
evaliia con la ecuacién 2.4.3 para el primer ciclo, la misma que se repite.

o — My ¢f — My
’ M+ My

(6.3)

bo v M, estan definidas en las ecuaciones (2.4.1) y (2.4.2) y tendran valores
menores, puesto que My y ¢ tienen valores menores, pero no sabemos cuanto
menor seran. Luego, al aplicar la ecuacidn 6.3 se tiene una incertidumbre, puesto
que las variables que tienen valores menores estan en el numerador y el denomi-
nador. La incertidumbre se incrementa cuando se evalia la rigidez de la descarga
inléstica (EI)3) con la ecuacién (2.45), la cual se repite.

M—I—

il

(6.4)

Todas las variables involucradas tienen valores menores pero no sabemos en qué
porcentaje. Luego es muy peligroso sacar conclusiones al respecto.

En los restantes ciclos de carga ya no influye de forma directa la curvatura
de fluencia, si bien es cierto que éF y M tienen valores menores; que la incursion
en el rango no lineal en el primer ciclo de carga es menor, y que este valor influye
en el cdlculo de las rigideces de los siguientes ciclos de carga. No es menos cierto
que en los sismos de alta frecuencia como el de Loma Prieta, que se va a analizar,
someten a los edificios a un niimero considerable de ciclos de carga, siendo por
tanto muy dificil establecer reglas de caracter general.

En la figura 6.7 se indican las trayectorias de dafio para el modelo de Lybas
y Sozen, obtenidas para el sismo de Loma Prieta del 89.10.18, normalizado a
0.19g. Con el propésito de centrar mas la atencién en la comparacién de las
trayectorias de dafio obtenidas con el modelo propuesto y el modelo de Park
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para el célculo de la curvatura de fluencia por corte inelastico y deterioro de
adherencia, se omite la curva que se obtiene al considerar unicamente flexion en
la obtencién de la curvatura de fluencia, las mismas que fueron presentadas en
el capitulo anterior para los diferentes modelos de dano.
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Figura 6.7 Comparacién de trayectorias de dafio obtenidas con el modelo de Ly-
bas considerando corte eldstico, ineldstico y deterioro de adherencia.
Modelo constitutivo del material: Roufaiel.
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Figura 6.8 Comparacién de trayectorias de dafio obtenidas con el modelo de
Banon considerando corte elastico, ineldstico y deterioro de adherencia.
Modelo constitutivo del material: Roufaiel.

En la figura 6.8 se encuentran las trayectorias de dano para el modelo
de Banon y Veneziano. Es interesante notar que tanto en este modelo como
en de Lybas y Sozen, las trayectorias obtenidas con el modelo propuesto y el
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de Park muestran un comportamiento muy similar, destacandose que el modelo
propuesto presenta ligeramente menores valores en el colapso.

Los resultados encontrados al trabajar con el modelo de dano de Daali, se
indican en la figura 6.9, con el mismo comportamiento en las trayectorias del
modelo propuesto y del de Park, que ha sido indicado en los parrafos anteriores.
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Figura 6.9 Comparacién de trayectorias de dafio obtenidas con el modelo de Daali
considerando corte eldstico, ineldstico y deterioro de adherencia. Mo-
delo constitutivo del material: Roufaiel.

Para el modelo de Park, se presentan los resultados en la figura 6.10. Con
todos los modelos de dano indicados desde la figura 6.7 hasta la 6.10 existe una
muy buena correlacién entre las curvas obtenidas con el modelo propuesto y el
de Park, con una pequena diferencia cerca del colapso.

Al calcular las trayectorias con el modelo de dafio de Meyer, cuyos resul-
tados se muestran en la figura 6.11,se observa que hasta los 4.4 segundos las
dos curvas presentan practicamente los mismos resultados, y cerca del colapso
se separan notablemente.

En la figura 6.12 se comparan las trayectorias de dafio obtenidas con las
diferentes funciones de dafio analizadas empleando el modelo propuesto en la
cuantificacién de la curvatura de fluencia, y se aprecia igual comportamiento del
que se obtuvo al evaluar con el sismo de Tokachi Oki.

Finalmente, en la figura 6.13 se comparan las trayectorias de dano pero
empleando el modelo de Park en la evaluaciéon de la curvatura de fluencia. Los
comentarios que se pueden hacer al respecto son los mismos que ya se han ex-
puesto.



CONCLUSIONES 87

0.5

CORTE Y ADHERENCIA

4 ——— PROPUESTO
—-——-- PARK

INDICE DE DANO CON MODELO DE PARK

3. 3.2 3.4 3.6 318 4.
TIEMPO (s)

7]

=
=

4.4 4.6 4.8

Figura 6.10 Comparacién de trayectorias de dafio obtenidas con el modelo de
Park considerando corte eldstico, inelastico y deterioro de adherencia.
Modelo constitutivo del material: Roufaiel.
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Figura 6.11 Comparacién de trayectorias de dafio obtenidas con el modelo de
dafio de Meyer considerando corte eldstico, ineldstico y deterioro de
adherencia. Modelo constitutivo del material: Roufaiel.

6.5 CONCLUSIONES

Del estudio realizado se obtienen las siguientes conclusiones:

e Es mads realista considerar que la rotacién por corte en cada una de las
grietas del elemento que va a sufrir dafio es diferente debido a que la dis-
tribucién de esfuerzos a lo largo del elemento es diferente. Por otra parte
se modela de mejor manera al considerar el deslizamiento entre hormigon y
acero que se genera en cada grieta, junto con el sumatorio de estos desliza-
mientos, siendo la longitud que va a sufrir dafio la que interviene en la
evaluaciéon de la curvatura de fluencia por deterioro de adherencia. Por
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encia.
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Figura 6.13 Comparacién de trayectorias de dafio empleando diferentes funciones
de dafio, con modelo propuesto para evaluacién de curvatura de flu-
encia.

todo lo expuesto se piensa que el modelo propuesto es una buena alter-
nativa de célculo de la curvatura de fluencia considerando corte inelastico
y deterioro de adherencia. En los dos modelos analizados la curvatura de
fluencia por corte elastico se ha evaluado de la misma forma.

e Es muy incierto predecir cual va a ser el comportamiento de dano al consi-
derar el corte elastico, inelastico y deterioro de adherencia en la evaluacion
de la curvatura de fluencia. En términos generales se puede decir que en el
intervalo de tiempo en el rango ineldstico el dano es menor que cuando se
considera tnicamente flexién en la evaluacién de la curvatura de fluencia.
El célculo depende en gran medida de la curva constitutiva del material
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utilizada para definir la no linealidad del material.
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CAPITULO 7

COMPARACION DE INDICES DE DANO

CON CORTE Y DETERIORO DE ADHERENCIA

7.1 INTRODUCCION

Se va a comparar las trayectorias de dafio que se obtienen en la estructura
fragil indicada en el apartado 4.1.1, considerando el modelo propuesto en 3.8.4
y 3.8.5 para la evaluacién de la curvatura debida a fluencia por deterioro de
adherencia y corte ineldstico, empleando los modelos constitutivos del material
de Roufaiel® y modificado de Clough®. La excitacién sismica corresponde a
la indicada en 5.2 referente al sismo de Loma Prieta normalizado a 0.275g y al
sismo de Tokachi Oki normalizado a 0.27g.

El analisis de las trayectorias de dafio con la estructura ductil fue realizado
en el capitulo seis. El objetivo que se persigue es comparar por una parte los
indices de dafio que se obtienen con los modelos de Lybas y Banon®, Daali®,
Banon y Veneziano®), Park y Ang® y Soo, Meyer y Shinozuka'”, y por otra ver
la variacién que se presenta en el célculo cuando no se considera el corte elastico,
corte ineldstico y deterioro de adherencia en el andlisis, resultados que fueron
indicados en el apartado 5.3

7.2 ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS

En la figura 7.1 se presenta la respuesta en el tiempo del desplazamiento
horizontal de piso ante el sismo de Loma Prieta. Es importante destacar que el
modelo constitutivo de Roufaiel permite que la estructura actie mayor tiempo
en el rango no lineal con desplazamientos mayores, pero esto no es una regla,
tal como se indicé en el capitulo anterior. En efecto, ante el sismo de Tokachi
Oki se invierten los papeles. Es con el modelo de Clough que se tienen majyores
desplazamientos tal como lo muestra la figura 7.2

Indudablemente la inclusién del corte eldstico, ineldstico y deterioro de
adherencia dan a la estructura un mejor comportamiento que permite a la misma
tener un desplazamiento de alrededor de 3.5c¢m, valor muy por encima de los que
se habian obtenido cuando no se consideraban estas variables en la evaluacion
de la curvatura de fluencia.

La estructura ingresa en el rango no lineal a los 3.10 s para el sismo de
Loma, Prieta, y a los 2.40 s para el sismo de Tokachi Oki.
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Figura 7.1 Respuesta en el tiempo del pértico fragil ante el sismo de Loma Prieta.
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Figura 7.2 Desplazamiento lateral del pértico plano ante el sismo de Tokachi Oki.

7.3 ANALISIS DE ENERGIAS

En la figura 7.3 se presenta la energia eldstica mas la energia inelastica
disipada por la estructura ante el sismo de Loma Prieta. En concordancia con
los desplazamientos, el modelo de Roufaiel disipa mayor energia que el modelo
de Clough. En cambio, cuando se trata del sismo de Tokachi Oki, es con el

modelo de Clough que se obtiene una mayor cantidad de energia disipada, como
lo muestra la figura 7.4.

Ante el sismo de Loma Prieta la estructura disipa mayor energia por unidad
de masa. En éstas condiciones, con mayores valores para el modelo constitutivo
de Roufaiel ante el sismo de Loma Prieta y con mayores valores para el modelo
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Figura 7.3 Variacién de energia eldstica mas ineldstica, en funcién de los modelos
constitutivos para el sismo de Loma Prieta.

constitutivo de Clough ante el sismo de Tokachi Oki, se analizan en los apartados
7.4 y 7.5 mostrando la relaciéon que existe en las trayectorias de dano.
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Figura 7.4 Variacién de la energia disipada ineldsticamente en funcién de los
modelos constitutivos ante el sismo de Tokachi Oki.

7.4 SISMO DE LOMA PRIETA

Los modelos de dafio de Lybas y Banon presentan una buena correlacion
en las trayectorias de dafo, tal como lo atestigua la figura 7.5 al emplear el
modelo constitutivo de Roufaiel.

El modelo de Lybas es el que presenta los mayores valores. Por otra parte,
las trayectorias de dafio obtenidas con las funciones de Daali, Park y Meyer son
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Figura 7.5 Trayectorias de dafio obtenidas con el modelo constitutivo de Roufaiel
para el sismo de Loma Prieta.

comparables entre si como se aprecia en la figura 7.6, empleando el modelo cons-
titutivo de Roufaiel. Es interesante notar que en el colapso las cinco funciones de
dafio presentan resultados muy similares. De igual forma se destaca que el modelo
de Meyer presenta valores muy bajos durante un largo tiempo, en comparacion
con el total, de incursién en el rango no lineal. Cuando no se considera el efecto
de corte eldstico e inelastico y deterioro de adherencia en la evaluacion de la
curvatura de fluencia el pértico incursiona menor tiempo en el rango no lineal,
y en consecuencia, los valores que se obtienen con el modelo de dafio de Meyer
son sumamente bajos, lo que determina su exclusion en la comparaciéon que se
presento en el capitulo cinco.
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Figura 7.6 Trayectorias de dafio obtenidas con el modelo constitutivo de Roufaiel
para el sismo de Loma Prieta.

En la figura 7.7 se indican las trayectorias de dafio obtenidas con el modelo
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constitutivo de Clough para los modelos de Lybas y Banon, donde se aprecia
que la diferencia entre las dos curvas se halla muy cerca del colapso, con valores
superiores de la funcion de dafio de Lybas.
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Figura 7.7 Trayectorias de dafio obtenidas con el modelo constitutivo de Clough
para el sismo de Loma Prieta.

En la figura 7.8 se presentan las trayectorias encontradas con los modelos
de dano de Daali, Park y Meyer. Notese la buena correlacién que existe entre
las funciones de danio de Park y Daali, con valores ligeramente superiores en el
modelo de Park. El modelo de Meyer presenta valores un tanto mas bajos a lo
largo de toda la trayectoria.
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Figura 7.8 Trayectorias de dafio obtenidas con el modelo constitutivo de Clough
para el sismo de Loma Prieta.
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7.5 SISMO DE TOKACHI OKI

Si bien ante el sismo de Loma Prieta se encontré una muy buena correlacién
entre los modelos de dafio de Lybas y Banon, en el presente caso las dos funciones
de dano presentan los mismos valores cuando se analiza con el modelo de Roufaiel
y de Clough. En la figura 7.9 se muestra la trayectoria para el modelo de Lybas.

0.8

)y

-/

0.7

—

0.6

0.5
—

{NDICE DE DANO
0.4
—

0.3
T~

0.2

0.1

[ MODELOS DE LYBAS-BANON |

N T T T

2.4 2.5 2.6 24 2.8 2.9 3. 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5
TIEMPO (s)

Figura 7.9 Trayectoria de dafio para el modelo de dafio de Lybas, que es igual
a la del modelo de dafio de Banon. Modelo constitutivo del material:

Roufaiel.

En la figura 7.10 se muestran los resultados encontrados para los restantes
modelos de dano, trabajando con el modelo constitutivo de Roufaiel. Nueva-
mente los modelos de Park y Daali tienen un similar comportamiento y se apre-
cia que en el colapso los valores de estos tres modelos son semejantes, y ademas
menores que los obtenidos con los modelos de Lybas y Banon. Nétese que desde
los 2.4 segundos hasta los 3.3 segundos el dafio que resulta es bajo, situacién que
no se obtuvo cuando se consideré unicamente la flexién en la evaluacién de la
curvatura de fluencia, indicado en el capitulo cinco.

Las respuestas que se obtienen al trabajar con el modelo constitutivo de
Clough se presentan en las siguientes graficas. En la figura 7.11 se muestra una
sola curva debido a que las funciones de dafio de los modelos de Lybas y Banon
son las mismas. Como caracteristica estas funciones de dafo conllevan valores
muy altos, tan pronto entran en el rango no lineal. Se destaca que al igual que en
los capitulos anteriores se esta trabajando con indices de dafio normalizados, cero
para comportamiento elastico y la unidad para el colapso total de la estructura.

Finalmente, en la figura 7.12 se aprecian las trayectorias de dafio para los
modelos de Daali, Park y Meyer, con un comportamiento similar al que se ha
indicado en parrafos anteriores. Son bastante altos los indices de dafio a que
llevan los modelos de Park y Daali. En el colapso esto se debe en parte al gran
desplazamiento lateral que presenta el modelo de Clough. La funcién de daiio
de Park reporta un valor de aproximadamente 0.85 en el colapso.
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Figura 7.10 Trayectorias de dafio obtenidas con el modelo constitutivo de Roufaiel
para el sismo de Tokachi Oki.
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Figura 7.11 Trayectoria de dafio obtenida con el modelo constitutivo de Clough
para el sismo de Tokachi Oki.

7.6 CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos en el presente capitulo y en el anterior,
en que se trabajo con una estructura ductil, se desprenden las siguientes
conclusiones:

e En todos los analisis en que se calcula indices de dafio debe incluirse el
efecto de corte elastico, inelastico y deterioro de adherencia en la evaluacién
de la curvatura de fluencia. En caso contrario se estd sobrevalorando el
dano, especialmente al inicio de la trayectoria en el rango no lineal. En
el colapso de la estructura no se puede predecir si el indice de dano sera
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Figura 7.12 Trayectorias de dafio obtenidas con el modelo constitutivo de Clough

para el sismo de Tokachi Oki.

mayor o menor tal como se indicé en el capitulo anterior. Lo cierto es que
se modela de mejor forma el comportamiento de la estructura al considerar
las variables indicadas.

e El modelo de dafio de Lybas y Sozen reporta valores que se pueden con-

siderar iguales al del modelo de Banon y Veneziano, cuando se trata de
estructuras frdgiles. En estructuras ddctiles son muy semejantes. Para
fines practicos se puede indicar que estos dos modelos reportan los mismos
valores trabajando con a=1.1 y b=0.38 en el modelo de Banon y Veneziano.

e El modelo de dafio de Park y Ang presenta una muy buena correlacién

con el modelo de Daali en estructuras fragiles. En dictiles la correlacién
es menor, pero para los dos tipos de estructuras la relacién entre estos dos
modelos es aceptable. El modelo de dafio de Park por lo general presenta
valores superiores al del modelo de Daali.

e En general no se aprecia una relacién entre la funcién de dafio de Banon y

Veneziano y el modelo de Park y Ang, tal como se ha indicado® al trabajar
con valores de a=1.1 y b=0.38 en el primer modelo y con 8 = 0.15 en el
segundo modelo. Las trayectorias son diferentes y, en el colapso, en algunos
casos tienen resultados comparables. Sin embargo, en general, no hay esa
relacion.

e El modelo de dafio de Soo, Meyer y Shinozuka tiende a relacionarse de

mejor forma con los modelos de Park y Daali que con los de Lybas y
Banon.
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