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Resumen. Se presenta el desarrollo numérico de un nuevo modelo de plasticidad extendida,
para encontrar la curva de capacidad sismica resistente de una estructura de hormigon
armado, mediante andlisis estatico no lineal, en forma incremental (pushover). En el
modelo, se determina las zonas de dafio en los extremos del elemento en funcion del
diagrama de momentos, ante cargas laterales y en esta zona se consideran cuatro escalones
de variacion de la rigidez a flexion. Para verificar la bondad del modelo propuesto, se
comparan las curvas de capacidad sismica resistente en edificaciones de 3, 5 y 10 pisos,
utilizando los modelos de plasticidad de los programas DRAIN-2DX, IDARC (Inelastic
damage analysis of reinforced concrete) y SARCF (Seismic analysis of reinforced concrete
frames). Estos Ultimos modelos han sido incorporados al programa CEINCI 3. Las curvas
de capacidad sismica resistente, relaciona €l cortante basal con el desplazamiento lateral
maximo de la edificacion. En la comparacidn que se realiza se considera y no se considera
el efecto P—A . Por otra parte, se realiza €l estudio estadistico de los diferentes modelos
utilizados, con relacion al modelo de plasticidad que se propone, en los siguientes
parametros. resistencia Ultima asociada a un desplazamiento lateral del 5% de la altura
total del edificio, resistencia de fluencia, desplazamiento de fluencia y relacion entre la
rigidez post fluencia con respecto a la rigidez eléstica; para €l efecto se construyen modelos
bilineales de la curva de capacidad sismica, empleando €l criterio de iguales areas bajo la
curva.
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1 INTRODUCCION

Ante acciones sismicas son los extremos de los elementos |os que van a estar sujetos a
grandes esfuerzos en consecuencia € dafio se inicia en estos puntos y se va propagando
hacia € centro de luz. Existen varios modelos de plasticidad que han sido propuestos para
simular este comportamiento, varios de ellos se indican en la figura 1, los mismos que se
describen a continuacion, previamente se destaca que (El),, (El),, (El),, son lasrigidez a

flexion en el nudo inicial, centro de luz y nudo fina respectivamente los mismos que se
determinan del diagrama momento-curvatura M —C .

Cuando € elemento se encuentra en € rango elastico larigidez aflexién del nudo inicial,
centro de luz y nudo final es igual cuando se trata de elementos de seccién constante, pero
unavez que una seccion ingresa a rango no lineal estarigidez (El) disminuye.

En el modelo (1) indicado en lafigura 1, se considera que la variacion de rigidez entre los
extremos del elemento y el centro de luz es lineal. Este modelo fue utilizado en la Versién
1.0 del programa IDARC™. Este modelo considera que todo el elemento ingresa al rango
no lineal, lo cual no es cierto cuando se tiene una accién sismica de moderada intensidad
gue ha ocasionado que Unicamente |os extremos sufran dafio.

(1) [(EI)a (EI)o (ET)p| Rigidez lineal
(2) |[(EI)a (EI)o (EI)b | Rigidez constante
ra*L L Ab*L
(3) + (EI)a (EI)o (EI)b + Plasticidad
concentrada
(4) (EI)o
(EI)a (EI)b | Rigidez constante
escalonada
. ha*L . b*L

Figura 1: Modelos de plasticidad extendida.
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El modelo (2) define una longitud de dafio en €l nudo inicial y nudo final de magnitud
ALy AL respectivamente. En cada una de estas zonas de dafio la rigidez a flexion se
considera constante. Esta es una mejor aproximacién en relacion a modelo (1) pero no es
real que e dafio sea uniforme en toda la longitud de dafio. Este modelo fue utilizado por €
programa SARCF®.

En el modelo (3), el dafio se concentra en un solo punto, en los extremos del elemento.
No contempla longitud de dafio, es un modelo extremadamente sencillo que se lo utiliza méas
con fines didécticos®.

El modelo (4), es el nuevo modelo de plasticidad que se propone en este articulo. En la
longitud dafio A, L del nudo inicial se consideran cuatro niveles de rigidez aflexiény no uno
solo como en €l modelo (2). Lo propio se considera para € nudo final como se apreciaen la
figura 1. La longitud de cada nivel de inercia en el nudo inicial esigua a A,L/4, y la

magnitud se considera proporcional a las rigideces comprendidas entre (El), y (El),.
Iguales consideraciones se realizan para el nudo final.

2 DIAGRAMA DE MASASELASTICAS

Dado un elemento con cualquier variacion de inercia aflexion , como el presentado en la
figura 2, en e cua se han definido un par de gjes verticales denominados Y y Y', en el nudo
inicial y final respectivamente®. Adicionalmente se consideran dos coordenadas para definir
laposicion de un punto del elemento queson X y Z, cumpliéndoseque X +Z =1L.

En la parte superior de la figura 2, se presenta la forma general de variacion de rigidez a
flexion (El),, y en laparte inferior e diagrama de masas elasticas que resulta a unir los

1
puntos cuyo valor es ———

(B,
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Figura 2: Diagrama de Masas Elésticas
dx

(BN,
En consecuencia €l érea total del diagrama de masas elasticas W, vendra dado por la
siguiente ecuacion:

Al considerar €l elemento diferencial dx , se nota que el diferencia de areavale

dx
(B, )
Por otra parte, el momento de inercia del diagrama de masas elésticas con respecto a ge
Y, denominado 1, , y conrespecto a ejeY’, Ilamado I'Y , valen:

L
]

r dx

I, = X?

= E, 2)
L

= [z2 & (3)
o (B,

Finalmente, e momento de inercia compuesto del diagrama de masas el asticas respecto a
losgesY y Y’, denominado I, €S

L
|W‘=£xz

dx 4
(ED), )

En base a las ecuaciones indicadas se determinan los elementos de la matriz de
flexibilidad.

3 MATRIZ DE FLEXIBILIDAD
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Laformadelamatriz de flexibilidad para el sistema de coordenadas indicado en lafigura

3, eslasiguiente:
f — |: fll f12 :|
f21 f22

donde los elementos de la primera columnade f , son losgirosen el nudo inicia y fina que

resultan a aplicar un momento unitario en €l nudo inicial, 1o propio es paralos elementos de
la segunda columna pero esta vez e momento unitario se aplica en el nudo final.

1 2

G -

77 L T

Coordenadas de miembro ‘

‘ Curvatura eléastica

Distribucidén de curvatura

Figura3: Sistema base de coordenadas de un elemento y distribucion de curvatura.

En forma general las deformaciones f; se obtienen para el caso de marcos planos con la
ecuacion siguiente:

'Lfﬂvivj dx+JL'Ni dex (5)

fi' =j.MiMj dx+
' o (BN, o (GA), o (EA),

donde M;, M, son los momentos a flexion; V;, V, son los cortantes; N;, N, las cargas
axiaes; (El) larigidez aflexion; (GA) larigidez a corte, (EA) larigidez axid y § €
coeficiente de forma que caracterizala distribucion de las tensiones tangenciales.

3.1 Calculode f;

Al aplicar un momento unitario en e nudo inicia de la figura 2, las ecuaciones de
momento, corte y cargaaxial, son las siguientes:
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L-X 1
Ml:T Vl:f N1=0

Al reemplazar estas ecuaciones en laecuacion (5) setiene:

_L M12 L BVlZ
=, om, &

(L-X)" X)?  dx 1 dx
f“! L2 (BN, fﬁLZ(GA)X

Al despreciar € efecto de corte, es decir no se considera la segunda integral y a
reemplazar X =L —Z, se encuentra.

_ P27 dx 1L z?
mle (EI)

Al sustituir la ecuacion ( 3) en esta Ultima ecuacion se obtiene la ecuacion con la cual se
calculara f;

f, = (6)
3.1 Célculode f,,
Al aplicar e momento unitario en e nudo final, |as ecuaciones de momento, corte y carga

axial, resultan.

M, =

—|x
'—\

szf N2=0

Al reemplazar en ecuacion (5) se encuentra.'

o Y o
(El) o (
o ot ﬁ
o L (BN, L7 (GA),
Nuevamente al despreciar el segundo término y a sustituir laecuacion (2) se hala

|
fzzerz (7)

2=

3.3 Célculode f, =f,

Al considerar Unicamente el efecto de flexion en la ecuacion (5) setiene:
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L L
fy =J.I\(/|El|,\;|2 dX:J.X()I(_Z_ 3 (;IX)
0 X 0 X
Pero X —L =Z. Luego, f,, secaculaen funcién del momento de inercia compuesto, de
la siguiente manera.
CEXZ odx 1|
12_!?(5) _7£ EI)
f12 _IL% (8)

3.4 Relacion Importante

Al reemplazar las ecuaciones (2) a (4) en (6) a (8) y teniendo en cuentaque X +Z =L
(9)

se demuestra que:
W=f,+f,+2f,
Es més f&cil calcular e término f,, con la ecuacion (9) en lugar de utilizar la ecuacion

(8).

4 ALGORITMODE CALCULO
Los términos de la matriz de flexibilidad para el elemento de plasticidad que se propone

se obtienen a partir del calculo de 1, I'yy W. En lafigura 4, se indica e diagrama de
masas el asticas del modelo (4) en el cua se hautilizado la siguiente nomenclatura.

1
) ii1

f
TWD i ! |

|

|

- D> —

Figura4: Nomenclatura utilizada para el calculo de los términos de la matriz de flexibilidad

_ 1 _ 1 o1 c- 1
(E)a (B, (BN, (El)a + (B,
2
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1 1

5 (€, + (8, b= (€, + (8,

) (El), + (El), +

2 2

Lasvariables H,G y F son similaresalas variables B, C y D con ladiferencia de que
en lugar de (El), setiene (El),. Por otra parte la nomenclatura utilizada para definir la
longitud de cada una de las subfiguras es la siguiente:
_ AL X = AL _ 3A,L

4 "2

Las restantes variables X, se encuentran en forma similar. Lo importante es destacar que
todas se miden a partir del nudo inicid que es e nudo izquierdo. En base a esta
nomenclaturaen latablal seindicael cdlculo de Iy, I'yyW.

X

Xs

X,=AL Xg=L-AL

Tablal: Célculo del &reay momentos de inercia del diagrama de masas elasticas.

Fig w l, I,
1 AX, AX? Al - (L-x,)°]
3 3
2| B(X,-X,) B(XZ-Xx2) Bl(L - X,)® - (L-X,)?]
3 3
3] C(X,-X,) C(X2-x3) cliL-x,)* - (L-x,)?]
3 3
4] D (X, -Xs) D (X - X3) Dl(L - X)* ~ (L - X,)°]
3 3
5 E(X-X,) E (X2 - X?) El(L-X,)® - (L-X.)°]
3 3
6 | F(Xo-Xy) F (X2-X3) FlL—Xo)* —(L-X,)?]
3 3
7 G(X,-X,) G(X:-X2) Gl(L-X,)® = (L-X,)?]
3 3
8 | H(Xy—X,) H (X2 - X2) H](L - X,)® = (L-X,)*]
3 3
9 I (L-Xg) (L= X3) I (L-Xg)°
3 3
N\ 2y Dy
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Con los resultados encontrados y con la notacién indicada en la tabla 1, la matriz de
flexibilidad del elemento eslasiguiente.

AN
P v 2
, 3
ZW—ZLZ —ZLZ AP

2 L2

2 2l
W

(10)

5 RELACIONESMOMENTO CURVATURA M-C

En cada incremento de carga lateral, se encuentra el diagrama M-C en €l nudo inicia,
centro de luz y nudo final de cada elemento de la estructura. Asi como se determina los
momentos actuantes en cada uno de estos puntos 'y se observaen el diagrama en que rama de
la misma se encuentra para determinar la correspondiente rigidez a flexion (El). La forma
general ddl diagrama se indica en la figura 5, la curva del primer cuadrante corresponde a
caso de que la carga actGa en un sentido y la curva del tercer cuadrante para cuando la carga
actlia en sentido contrario.

Como se apreciaen lafigura5, se considera un modelo trilineal parael diagramaM-C, en
el cual e punto A, se encuentra cuando el hormigon llega a su maximo esfuerzo a traccion.
El punto Y, cuando €l acero atraccion alcanza el limite de fluenciay el punto U, cuando €l
hormigon a compresion llega a su méxima deformacion til.

Para el modelo de célculo adoptado se tienen tres rigideces a flexion, para cada una de las
ramas del modelo, que son:

3
(El)oz'\;a:EfZh (11)
M,-M,
(El)l:7¢ _¢ (12)
y a
M, —M
(El)z=¢f¢y (13)
u y

Se ha omitido € signo + para darle € caracter genera. Para la primera rama que
corresponde a rango eléstico (El), setiene que larigidez se calcula con la Inercia gruesa.

En consecuencia, en la ecuacion ( 11 ) setiene que b, eslabasey h, esla dturade la
seccion transversal.
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Cuando se inicia el proceso de carga, la seccion analizada tiene una rigidez (El), y se
mantiene con esta rigidez hasta cuando el momento actuante supera el valor de M, en que
disminuye la rigidez a flexién a valor de (El),, con este valor permanece hasta que €
momento actuante sea mayor a M, en que la rigidez disminuye notablemente a valor de

(E1),.

M A
L U
[ |
My ‘Y |
A I I
M ’*‘ | |
- ! !
oo oy Oa } ! 1 N
T } T + + + e
} ! } da [0l 05 0]
| } AV w;
|
| -
: v o
U=~~~ 77—~ Mg

Figura5: Modelo numérico adoptado parala curva momento curvatura.
6 LONGITUD DE DANO

En la figura 6, se indica el diagrama de momentos de un elemento a partir del cua se
determinalalongitud de dafio A,L parael nudoinicial y A,L parael nudo final. Sean M, y

M; los momentos actuantes en €l nudo inicial y final respectivamente. Estrictamente

cuando estos valores superan el valor de M, setiene dafio en el elemento pero normamente
se consideralalongitud de dafio cuando € momento actuante supera el momento de fluencia
M

y*

Delafigura6, por tridngulos semejantes se deduce que:

M, —M,

= Y 14

“TM, M, (14)

bzu (15)
Mi+Mj

donde M, y M y son los momentos de fluencia para el nudo inicia y final del elemento.

2103



MECOM 2002 — First South-American Congress on Computational Mechanics

Mi
My

M

Figura6: Diagrama de momentosy longitudes de dafio.

7 DESCRIPCION DE LASESTRUCTURAS

La altura de los entrepisos de las estructuras que se analizan es de 3.0 m. Por otra parte,
cada unatiene lucesigualesy esde 4 m. paralasde 3 y 5 pisos, lade 10 pisos tiene luces de
5 m. En referencias ( 3,5) se presenta el armado de las columnas y vigas 'y en latabla 2 se
presenta las dimensiones de las mismas al igual que la carga vertical actuante.

Tabla 2: Descripcion de |as estructuras analizadas.

Estructura | Vanos | CargaVertical Columnas Vigas

Dimensiones Niveles

3 Pisos 2 1.6 T/m. 40X40 cm. Todos 30X30 cm.

5 Pisos 3 25T/m. 45X 45 cm. Todos 30X45 cm.

10 Pisos 3 40T/m. 56X56 cm. 1-4 75X35 cm.

54X54 cm. 5-6 75X35 cm.

50X50 cm. 7-8 75X35 cm.

42X42 cm. 9-10 75X35 cm.

8 CURVASDE CAPACIDAD SIN CONSIDERAR EFECTO P-A

En el presente apartado se presentan las curvas de capacidad resistente que se obtienen
con cada uno de los modelos de plasticidad indicados en la figura 1, mediante el programa
de computacién CEINCI3 y mediante el programa DRAIN-2DX®. Se presentan resultados,
sin considera € efecto P—A. Las curvas de capacidad resistente, relacionan €l cortante
basal V , con el desplazamiento lateral méaximo de la estructura D, , y se obtienen aplicando

latécnicadel pushover.
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En lafigura 7-a, se muestra las curvas de capacidad en |a estructura de 3 pisos, se aprecia
gue la curva que se obtiene con € modelo de plasticidad propuesto se encuentra
aproximadamente en la mitad de las que se obtienen con los otros modelos. La curva de
capacidad que se hala con € programa DRAIN-2DX es una cota superior y la que se
encuentra con € modelo (1) de rigidez lineal es una cotainferior.

CAPACIDAD RESISTENTE SIN EFECTO P-DELTA. 3 PISO3

Cortante Basal (T

HODELO D PLASTICIOAD)
— (1) RIGIDEZ LINEAL]
— (2) RIGIDEZ CONSTAMTE|
— (3) PLASTICIDAD COMCENTRADA|
— 43 HUEW HODELD)

o 6 1z 16 24 30 36 a2
Desplazamiento Lateral Maximo Dt (cm) (a)

CAPACIDAD RESISTENTE SIN COMSIDERAR EFECTD P-DELTA. 5 PIS0S

Cortante Bagal (T

MODELO OE PLASTICIOAD)

1) RIGIDEZ LINEAL]

) RIGIDEZ CONSTANTE|

(3 PLASTICIOAD CONCENTRADA|
4> NUEYD MODELO)

o 10 20 30 a0 50 &0 70 20
(b) Desplazamiento Lateral Maximo Dt (emd

Figura7 (a) y (b): Curvas de capacidad resistente que se obtienen con diferentes model os de plasticidad en
estructuras de 3y 5 pisos. Andlisis sin considerar efecto P — A .
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CAPACIDAD RESISTEMTE SIN COMSIDERAR EFECTO P-DELTA. 10 PISOS

Cortante Basal (T2

MODELO OE PLASTICIDAD)
— 13 RIGIDEZ LINEAL|
— (2 RIGIDEZ CONSTANTE|
—— (3 PLASTICIDAD CONCENTRADA(
— €43 NUEVO MODELOJ

o 15 30 45 B0 75 a0 105 120 135 150
Desplazamiento Lateral Maximo Ot (cm)

Figura 7 (c): Curvas de capacidad resistente que se obtienen con diferentes model os de plasticidad en
estructuras de 10 pisos. Andlisissin considerar efecto P — A .

En lafigura 7-b, seindican las curvas de capacidad que se obtienen en la estructura de 5
pisos. En forma general se aprecia que la dispersién es menor en relacion ala estructura de 3
pisos. Por otra parte, la curva que se obtiene con € modelo de plasticidad propuesto se hala
en la mitad de las curvas hasta €l 2% de la atura del edificio, después de este valor se
convierte en una cota superior; similar comportamiento se obtiene con la estructura de 10
pisos, cuyos resultados se indican en lalafigura 7-c.

La curva de capacidad que se encuentra con e modelo de plasticidad (2) que solo
considera un escal6n de inercia para deformaciones mayores a 2 % de la altura total del
edificio presenta valores menores de resistencia en comparacion con el modelo ( 4) que se
propone en este estudio, lo cual era de esperarse por laformadel modelo.

9 CURVASDE CAPACIDAD CONSIDERANDO EFECTO P-A

En la técnica del pushover se aplican cargas laterales que se van incrementando, en una
sola direccion. En consecuencia, el efecto P—A, va a ser importante, cuando los
desplazamientos laterales son considerables. En la referencia ( 3 ) se presenta € marco
teorico respectivo, razén por la cua se indica a continuacion, la forma como se calcula. Por
ejemplo, para una estructura de tres pisos, como laindicada en lafigura8, enlacua se han
concentrado las masas a nivel de cada piso. Sean ml, m2, m3, las masas totales de |os pisos
uno, dos y tres. Por otra parte, sean D1, D2, D3, los desplazamientos laterales de los
respectivos pisos.
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Finalmente a |a derecha de lafigura 8, se ha indicado una deformada |lateral en los cuales
los pesos W1, W2, W3, tienden a voltear a la estructura. Este efecto adicional se considera
como un estado de cargas horizontales actuando en cada uno de los pisos, en la estructura
deformada como se ilustra a la derecha de la figura 8. El vector de cargas generalizadas Q,
paralas coordenadas indicadas, en lafigura 8, debido al efecto P— A, resulta:

Wi D1
H1

w2
=|—(D2-D1 (16)
Q H2( )

ﬂ@(D3—D2)
LH3 )

@ - | 006 =0
W3

w 0 ooy
Jyw
|
=)
() e

H?2

—H1

Figura8: Nomenclatura utilizada y esquemade célculo del efecto P— A .

Siendo H1, H2, H3, las dturas de los pisos uno, dosy tres. Por lo tanto, el efecto P—A
lo que incrementa es e vector de cargas Q. Sin efecto P—A, Unicamente contiene las

fuerzas lateradles que se aplican a la estructura; con el efecto P—A, estas fuerzas se
incrementan por el producto del desplazamiento relativo de piso multiplicado por €l peso de
pisoy dividido paralaaturadel entrepiso.

Existen algunas consideraciones especiales, que deben tomarse en cuenta en € efecto

P—A, las mismas que estan descritas en referencia (2) con detalle, que se resumen a
continuacion:
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. El vector que contiene las coordenadas de los nudos de la estructura debe
actualizarse en cada incremento de carga lateral. Cuando no se considera €l
efecto P—A, las coordenadas de los nudos permanecen constante. En €
efecto P—A, las coordenadas de los nudos cambian, a la posicion de la
estructura deformada.

. El calculo del efecto P— A, serealizaen formaincremental, a igual que todo
el andlisis no lineal estético.

. El Vector de cargas Q, esigual a vector de cargas debido a las fuerzas
horizontales, de la técnica del pushover, mas el vector de cargas debido &
efecto P—A.

Cuando se considera el efecto P— A, la resistencia de la estructura es menor. Como se
apreciaen lafigura9 con relacién alafigura?.

En la parte superior de la figura 9, se tiene la curva de capacidad resistente de la
estructura de 3 pisos pero considerando el efecto P— A, en laparte central setienelo propio
pero en la estructurade 5 pisos y en la parte inferior la curva de capacidad para la estructura
de 10 pisos.

El comportamiento de las curvas indicadas en la figura 9, es similar a comportamiento
gue se obtuvo en las mismas estructuras pero sin considerar €l efecto P—A.

10 MODELO BILINEAL

En las figuras 7 y 9, se tienen las curvas de capacidad resistente, sin considerar y
considerando €l efecto P— A . Ahorabien en €l andlisis tendiente a obtener la respuesta de la
estructura ante una accion sismica se acostumbra encontrar un modelo bilineal de la curva
de capacidad resistente, de esta manera se simplifica el problema.

Existen varios criterios para encontrar el modelo bilineal, uno de ellos y es € que se
utilizaen el presente articulo es € criterio de iguales areas, que cumple con la condicién de
que €l areabajo la curva de capacidad resistente esigual a areadel modelo bilineal.

En la figura 10, se presenta a la izquierda los modelos bilineales, correspondientes a la

estructura de 3 pisos, sin considerar el efecto P—A y a la derecha considerando dicho
efecto. Notese que en lafigurade la derecha la resistencia es menor.
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CAPACIDAD RESISTENTE CONSIDERAMDO EFECTO P-DELTA. 3 PISOS

20 1
3
16+ E
£
Szt 1
=
[i
&
¥
H
£
3
4
S er ]
4 ]
MODELO DE PLASTICIDAD
— 1) RIGICEZ LINEAL]
— ¢2) RIGIDEZ CONSTANTE]
— (3 PLASTICIOAD COMCEMTRADA
—_— ) NUEVD MODELCH
o . \ . . \
o 6 12 18 1] 0 kS 4z 43
Desplazamiento Lateral Maxino Dt Comd (a)
CAPACIDAD RESISTENTE CONSIDERANDD EFECTD P-DELTA. 5 PISOS
70 4
60 1
@ ’
50 - 4
z ()
=
H ]
2
%
2
3
£ J
3
MODELD OE _PLASTICICAD
— ¢1) RIGIDEZ LINEAL|
— (22 RIGIDEZ CONSTANTE]
—— (3) PLASTICIDAD COMCENTRAH
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Figura9 (a) y (b): Curvas de capacidad resistente que se obtienen con diferentes modelos de plasticidad en

estructurasde 3y 5 pisos. Considerando efecto P— A .
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CAPACIDAD RESISTENTE CONSIDERAWDO EFECTO P-DELTH. 10 PISOS
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Figura 9 (c): Curvas de capacidad resistente que se obtienen con diferentes model os de plasticidad en
estructuras de 10 pisos. Considerando efecto P — A .

MODELO BILINEAL SIN EFECTO P-DELTA. 3 PISDS MODELO BILINEAL CON EFECTO P-DELTA. 3 PISOS
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Figura 10: Modelos bilineales con diferentes model os de plasticidad de la estructura de 3 pisos. Andlisissin

efecto P— A, alaizquierday con efecto P — A, aladerecha.

En lafigura 11, se indican los modelos bilineales de las curvas de capacidad resistente de
la estructura de 5 pisos y en la figura 12, de la de 10 pisos;, en & mismo formato de

presentacion, alaizquierdasin efecto P— A y aladerechacon efecto P—A.

Como los modelos bilineales se obtienen de las curvas de capacidad resistente, los
comentarios que se pueden hacer con relacion a nuevo modelo de plasticidad son los
mismos que ya se han indicado.
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HODELO BILINEAL SIN EFECTO P-DELTA. 5 PISOS MODELO BILINEAL CONSIDERAHDD EFECTO P-DELTA. § PISOS
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Figura1l: Modelos bilineales con diferentes modelos de plasticidad de la estructura de 5 pisos. Andlisissin
efecto P— A, alaizquierday con efecto P — A , aladerecha

En base alos modelos bilineales, se determinan los parametros que estan indicados en la
tablas 3 a 5, con los cuales se realiza € estudio estadistico. En base a todos los datos se ha
determinado el valor medio, la desviacién estandar y el coeficiente de variacion.

La nomenclatura utilizada para € estudio estadistico es la siguiente: D,, es e
desplazamiento anivel de fluenciade laestructura, V, y V, son los cortantes basales anivel

de fluencia y de capacidad Ultima, K., eslarigidez elastica de la estructura y finalmente
K as €slarigidez post fluencia de la estructura.

MODELO BILINEAL SIN CONSIDERAR EFECTO P-ELTA, 10 PISOS MODELO BILINEAL CONSICERANDD EFECTO P-DELTA, 10 PISDS
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Figura12: Modelos bilineales con diferentes modelos de plasticidad de la estructura de 10 pisos. Andlisissin
efecto P — A, alaizquierday con efecto P — A, aladerecha.

2111



MECOM 2002 — First South-American Congress on Computational Mechanics

Tabla3: Valores obtenidos en edificio de 3 pisos y pardmetros estadisticos.

Modelo Sin efecto P- A Con efecto P— A
Dty Vy Vu Ke!as K plas Dty Vy Vu Kelas K plas
(em) | @) | @) | @m) | @m)] em)| 1) | (1) | (T/m) | (T/m)
1 572 |13.18 | 17.45 | 230.47 | 10.89 | 5.65 | 12.82 | 16.18 | 226.83 | 8.54
2 423 | 15.88 | 19.12 | 375.70 | 794 | 4.27 | 1590 | 17.32 | 372.04 | 3.48
3 6.67 | 14.82 | 17.06 | 22246 | 582 | 6.71 | 14.67 | 1559 | 21857 | 2.40
Propuesto | 5.18 | 14.61 | 19.19 | 281.95| 11.52 | 522 | 1450 | 17.43 | 277.66 | 7.36
Media 545 | 14.62 | 1821 | 277.65| 9.04 | 546 | 1447 | 16.63 | 273.78 | 5.45
Desviac. | 088 | 096 | 096 | 61.04 | 230 | 088 | 1.10 | 0.78 | 61.08 | 257
Coef.Var.| 0.16 | 0.07 | 0.05 | 0.22 025 | 016 | 0.08 | 0.05 | 0.22 0.47
Tabla4: Valores obtenidos en edificio de 5 pisosy pardmetros estadisticos.
Modelo Sin efecto P- A Con efecto P—A
Dty Vy Vu Kdas K plas Dty Vy Vu KeIas K plas
em)| @) | @ | @m) | @m)| em)| T) | @) | @m) ]| T/m)
1 8.38 | 53.25| 71.41 | 635.34 | 27.25 | 8.33 | 52.28 | 66.00 | 627.64 | 20.58
2 8.62 | 59.08 | 70.56 | 685.68 | 17.29 | 8.65 | 58.71 | 64.73 | 678.56 | 9.07
3 9.80 | 54.64 | 68.29 | 557.45| 20.94 | 9.78 | 53.73 | 63.04 | 549.56 | 14.27
Propuesto | 10.17 | 58.05 | 72.89 | 571.08 | 22.89 | 10.21 | 57.54 | 66.98 | 563.37 | 14.56
Media 9.24 | 56.26 | 70.79 | 612.38 | 22.09 | 9.24 | 55.62 | 65.19 | 604.78 | 14.62
Desviac. | 0.76 | 239 | 1.67 | 51.53 | 3.59 0.78 | 268 | 1.47 | 51.79 | 4.08
Coef. Var.| 0.08 | 0.04 | 0.02 0.08 0.16 | 0.08 | 0.05 | 0.02 0.09 0.28
Tabla5: Valores obtenidos en edificio de 10 pisosy pardmetros estadisticos.
Modelo Sin efecto P—A Con efecto P—A
Dty Vy Vu Kdas K plas Dty Vy Vu KeIas K plas
em)| @) | @) | @m) [a@m)[(em)] @) | T) [ Tm)][(T/m)
1 13.93|178.20|243.51|1279.01 | 48.00 | 14.12 | 178.55 | 224.86 | 1264.3| 34.08
2 17.59|192.68 | 251.65 | 1095.11 | 44.53 | 17.70|191.33 | 228.97 | 1081.2 | 28.45
3 1544 |171.72|240.20| 1112.49 | 50.89 | 15.45| 169.56 | 219.83 | 1097.2| 37.36
Propuesto | 17.98 | 197.47 | 261.17 | 1098.05| 48.25 | 18.61 | 201.28 | 233.08 | 1081.5 | 24.20
Media |16.23|185.02|249.13|1146.17| 47.92 | 16.47 | 185.18 | 226.68 | 1131.1 | 31.06
Desviac. | 1.65 | 1045 | 8103 | 76.98 | 226 | 1.78 | 12.09 | 491 | 77.20 | 5.06
CoeVar. | 010 | 0.06 | 0.03 0.07 0.05 | 011 | 0.07 | 002 | 0.07 | 0.16

En la tabla 3, se observa que los coeficientes de variacién que se obtienen con todos los
datos parala estructura de 3 pisos, es menor a0.10 para los cortantes anivel de fluenciay de
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capacidad Ultima. Estos valores son menores en la estructura de 5 pisos como se aprecia en
latabla 4. A nivel de rigidez los coeficientes de variacion obtenidos en la estructura de 10
pisos son |os menores.

Tabla6: Comparacion entre el modelo propuesto y otros modelos de plasticidad indicados en figura 1.

3 PISOS
Modelos Sin efecto P— A Con efecto P-A
D, v, V, K pes D, v, V, K jias
Kelas Kelas
(cm.) (T.) (T.) (cm.) (T.) (T.)

12y3 554 14.63 17.88 0.031 554 14.46 16.36 0.016

Propuesto | 5.18 14.61 19.19 0.041 522 14.50 17.43 | 0.027

Diferencia| 6.95 0.14 6.83 24.39 6.13 0.28 6.14 40.74
(%0)

5PISOS
Modelos Sin efecto P—- A Con efecto P—A
D, v, V, K pias D, v, V, K jias
Kelas Kelas
(cm.) (T.) (T.) (cm.) (T.) (T.)

12y3 8.93 55.66 | 70.09 | 0.035 8.92 5491 | 6459 | 0.024

Propuesto | 10.17 | 58.05 72.89 0.040 10.21 57.54 | 66.98 | 0.026

Diferencia| 12.19 412 3.84 12.5 12.63 457 3.57 7.69
(%0)

10 PISOS
Modelos Sin efecto P— A Con efecto P— A
Dty Vy Vu K plas Dty Vy Vu K plas
Kelas Keias
(cm.) (T.) (T.) (cm.) (T.) (T.)

12y3 15.65 | 180.87 | 245.12 | 0.042 1576 | 179.81 | 22455 | 0.029

Propuesto | 17.98 | 197.47 | 261.17 | 0.044 18.61 | 201.28 | 233.08 | 0.022

Diferencia| 1296 | 841 | 615 | 455 | 1531 | 1067 | 366 | 3182
(%)

11 ANALISISESTADISTICO

En la tabla 6, se comparan los valores medios que se obtienen con los tres primeros
modelos y los que se encuentran con €l modelo propuesto. La comparacion se realiza para €l
desplazamiento y cortante de fluencia, para € cortante Ultimo y para la relacién de rigidez
post fluencia con respecto alarigidez eléstica
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Con excepcion de la relacion entre la rigidez de post fluencia con respecto a la rigidez
eléstica, todos las restantes comparaciones entre el modelo propuesto y el promedio de los
tres primeros modelos indicados en la figura 1, es menor a 16%. Lo cua demuestra que el
modelo propuesto presenta valores cuya media se aproxima bastante bien a la media de los
model os anotados. Larelacién de rigidez presenta valores bastante bajos de tal forma que a
considerar dos digitos los val ores obtenidos coinciden.

12 CONCLUSIONES

Se ha presentado |a teoria de un nuevo modelo de plasticidad para encontrar la curva de
capacidad resistente de una estructura empleando analisis estético no lineal. Posteriormente
se han comparado las curvas de capacidad que se obtienen a utilizar el modelo propuesto
con otros modelos de plasticidad y empleando dos programas de ordenador que son €l
CEINCI3 y el DRAIN-2DX. La comparacion se ha realizado en estructuras de 3, 5y 10
pisos considerando €l efecto P— A 'y sin considerar dicho efecto.

Para el andlisis estadistico se ha construido un modelo bilineal cuya area interior esigual
a &ea de la curva de capacidad resistente. En este modelo se han comparado los
desplazamientos y cortantes a nivel de fluencia, los cortantes Ultimos, la rigidez elastica y
pléstica y finalmente la relacion de estas dos rigideces. De todo e estudio realizado se
desprenden las siguientes conclusiones:

. El modelo propuesto presenta curvas de capacidad resistente que se aproximan muy
bien a las obtenidas con otros modelos de plasticidad extendida. Por lo tanto es un
modelo confiable para €l andlisis de estructuras compuestas por columnas y vigas sin
muros de corte que es lo que se ha analizado en el presente articulo.

. El considerar cuatro niveles de inercia en la zona de dafio modela de mejor forma el
comportamiento sismico del elemento en lugar de considerar un solo nivel deinercia.

. Es importante laincorporacion del efecto P— A, en el andlisis sismico debido a que la
capacidad resistente disminuye en €l rango inelastico. EI comportamiento de las curvas
de capacidad resistente que se obtienen con diferentes modelos de plasticidad es
similar a que se hallaa no considerar dicho efecto.
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