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Resumen

En esta conferencia se presenta un estado del arte en la estimacién del
dafio estructural para pdrticos sismorresisientes de hormigén armado. Dado
que dicha estimacién se realiza sobre modelos numéricos, se presenta en primer
lugar una revisién de loe modelos para el ciclo histerético de las relaciones
constitutivas utilizados para este tipo de estructuras. A continuacién se delinean
los procedimientos seguidos para estimar pardmetros de dafio en la respuesta y un
indice de dafio global para la estructura. Uno de los pardmetros més usados, la
ductilidad, es objeto de miitiples definiciones. Se brindan las definiciones posibles,
as{ como una comparacién de sus desempenos en ejemplos numéricos. Se pone
énfasis en la determinacién de ductilidades en columnas de edificios.

Abstract

An 7state-of-the-art” in the estimation of structural damage earthquake
resistant of reinforced concrete frames, is presented. First, a review of numerical
models for hysteretic cycles in constitutive relations is made. Next, procedures
followed for computing damage parameters during the response, and global damage
indices are briefly sketch. Various definitions for ductility demand, as the most
popular damage parameter, as well as results from numerical tests are presented.
Emphasis is placed upon ductilities for columns, in which the effect of varying
axial forces is important.
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1. INTRODUCCION

En esta conferencia se trata el modelado numérico de los ciclos de histeresis
para las ecuaciones constitutivas en estructuras aporticadas de hormigén armado,
y la estimacién del dafio estructural a partir de pardmetros de respuesta
determinados en esos modelos de ciclos histeréticos. El ambito de aplicacién de
este tema es e] andlisis de la respuesta estructural de pérticos de hormigén armado
bajo solicitaciones transitorias arbitrarias. Un caso particular de ello es el anilisis
de la respuesta sismica de estructuras de edificios. Y ese andlisis realizado por
métodos numéricos.

En primer lugar se efectuara una descripcién de los diferentes modelos numé-
ricos que han sido utilizados para deseribir los ciclos histeréticos en las relaciones
momento - curvatura de secciones transversales de pérticos de hormigén armado.

A continuacién se resefiardn los procedimientos que se han utilizado para
evaluar un indice de dafio. Esto es, una magnitud que permita cuantificar e] dafio
estructural producido durante la respuesta.

El pardmetro de respuesta que ha sido mas utilizado para estimar algin indice
de daiio, es la demanda de ductilidad. Se presentaran diferentes definiciones de
ductilidad y se realizard una evaluacién del desempeiio de cada una de ellas para
casos practicos de respuesta sismica de estructuras de edificios.

En miembros de la estructura con variaciones en los esfuerzos normales
durante la respuesta, como es el caso de columnas de edificios, las definiciones
usuales de ductilidad no pueden ser aplicadas, dado que el valor de las
deformaciones de fluencia no es unico. En esos casos se precisa redefinir la
ductilidad. Se presentardin algunas soluciones propuestas para ese fin.

2. MODELOS PARA EL CICLO HISTERETICO CARGA-DEFORMACION

En esta seccion se describirin los modelos matematicos o numéricos que han
sido propuestos para poder representar los ciclos histeréticos carga-deformacion de
estructuras en general y de hormigén armado en particular.

El modelo mas simple que podemos plantear es el denominado bilineal (figura
1), para el cual la curva esqueleto se describe con dos rectas. Una de ellas
corresponde a la carga elastica y va hasta el punto de plastificacién o fluencia. A
partir de alli otra recta describe la deformacion en el rango plastico. Este modelo
puede incluir un endurecimiento medido por la pendiente de la recta pléstica.
Cuando el endurecimiento es nulo se cae en el caso particular de un modelo elasto-
pléstico perfecto. El ciclo se produce sobre rectas paralelas a las de la curva
esqueleto. Este modelo fue de los primeroe usados para anilisis elasto-plastico
[1,2,3] y su principal ventaja es su simplicidad. No obstante es insuficiente para
poder representar el comportamiento de estructuras de hormigén armado.

Un procedimiento que permite generar ciclos de histeresis, debido a Masing
[4], se basa en definir una curva esqueleto primaria. Los ciclos sucesivos de carga
y descarga se representan con la misma funcién de la curva esqueleto, realizéndose
un cambio de origen y escala para las variables intervinientes. Asi si la curva
esqueleto se define

P= f(X) (2.1)

las ramas de los ciclos sucesivos se calculan con
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Figura 1. Modelo histerético bilineal
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siendo (X, P;) coordenadas del punto en el cual se efectud la ultima reversion de
la carga.

Segin sea la funcién f utilizada surgen distintos modelos. Uno muy utilizado
es el de Ramberg-Osgood [5] en el que la curva esqueleto se define

(22)

X _P_ Py
X =P + of ') (23)

siendo X, y P, un desplazamiento y una fuerza de referencia, a una constante
real positiva y 8 constante entera positiva impar mayor que 1. En la figura 2 se
muestra la forma de uno de esos ciclos. Como caso particular este modelo contiene
al bilineal. Ei ciclo de Ramberg-Osgood fue propuesto por Jennings para evaluar
las perdidas de energia por trabajo plistico de deformacién de una estructura bajo
deformaciones ciclicas {6]. Este modelo ha sido utilizado también para estructuras
de acero y para modelos de suelos.

Un inconveniente que puede presentar el modelo de Ramberg-Osgood, segin
sea el procedimiento de cilculo que se siga, es que proporciona la deformacién en
funcidn de la carga. Si se precisa la relacion inversa, ésta no puede ser explicitada
y la carga en funcién de deformacion debe ser calculada en forma iterativa. A fin
de salvar este inconveniente s¢ han propuesto modelos alternativos, en los cuales
se defina la carga en forma explicita. Asi Menegotto y Pinto [7], y Sonzogni {8}
han propuesto modelos de tipo Masing basados en diferentes descripciones de la
curva esqueleto.

Un modelo, de concepcién distinta, fue desarrollado por Iwan [9), quien tomé
un conjunto de elementos elasto-plasticos con diferentes niveles de fluencia. Segiin
sean los valores asignados a cada componente, logra una serie de curvas que, como
caso particular, incluyen al modelo bilineal.




Figura 2. Modelo histerético de Ramberg-Osgood

Una descripcién mas reciente para los ciclos de histeresis lo constituyen las
ecuaciones evolucionarias. Las ecuaciones constitutivas se describen en la forma de
ecuaciones diferenciales que se integran paralela y separadamente de la integracién
de las ecuaciones de movimiento. Este tipo de modelos han sido utilizados, por
ejemplo, en referencias 10 y 11.

Cuando avanzamos en el estudio de modelos histeréticos més apropiados para
representar la respuesta de estructuras de hormigén armado, encontramos que el
punto de partida puede ser considerado el modelo propuesto por Clough en 1966
[12]. Sobre una base bilineal incluye una degradacién de la rigidez. La descarga
desde la recta plistica se produce paralela a la recta elstica. Una vez producido
un cambio de signo en la carga, la recta de la rama de carga, en el nuevo sentido,
se orienta hacia el punto de mayor deformacién alcanzado en el proceso de carga
previa (figura 3-a). Este modelo, uno de los més utilizados, ha sido objeto de
miltiples modificaciones. Entre ellas pueden citarse los modelos de Imbeault y
Nielsen [13], Otani [14], Anderson y Townsend {15], Saiidi y Sozen [16], entre
otros (figura 3). Sugano y Fukada [17] utilizaron una base trilineal, incluyendo asi
explicitamente la fisuracién del hormigén a traccidn.

Iwan [18] en una generalizacién de su modelo histerético incluyé una
degradacidn en la rigidez. Utilizando un conjunto de elementos simples que ademads
de tener componentes elasticos y elasto-plasticos contenian también elementos con
friccién o deslizamiento irreversible. Nuevamente consiguié asi representar una
amplia clase de formas de ciclo degradante (figura 3-d).

Un hito en los modelos histeréticos para hormigén armado lo constituye el
presentado por Takeda et al en 1970 [19]. Este modelo empirico contiene una serie
de reglas para seguir los procesos de carga y descarga desde distintas situaciones
(figura 4). Es uno de los mas complejos de su tipo ¥ ha sido ampliamente utilizado
Y tomado como patrén para la propuesta de modelos mas simplificados. Presenta
una buena concordancia con resultados experimentales.

Modelos de otro tipo fueron propuestos por Shiga et al [20] y por Tani et
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Figura 3. Modelos histeréticos para hormigén armado.
a) Modelo de Clough; b) Modelo de Imbeault y Nielsen;
c) Modelo de Saiidi y Sozen; d) Modelo de Iwan.

A

Figura 4. Modelo histerético de Takeda et al.

al [21] en los cuales el ciclo histerético se modela en forma separada de la curva
esqueleto. '

Otras caracteristicas de los ciclos observados experimentalmente se ban
tratado de introducir en los modelos numéricos. El “desinflado” de los ciclos,
similar al comportamiento de los de fig. 3-d, fue introducido por Takayanaghi
¥ Schnobrich [22] en un modelo de Takeda modificado. En la misma referencia
se considera e! decremento en la resistencia con el nimero de ciclos de reversién
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de la carga. Este efecto, importante en el caso de esfuerzos de corte elevados,
también fue modelado por Aoyama [23] mediante una combinacién de elementos
de deslizamiento negativo y modelos bilineales.

Maés recientemente se han utilizado técnicas de identificacion de sistemas
pars construir modelos numéricos ajustando una serie de parametros del mismo
a un conjunto de datos experimentales. En este sentido puede mencionarse, por
ejemplo, trabajos de Stanton y McNiven [24].

3. MEDIDA DEL DANO ESTRUCTURAL

Para evaluar deterministicamente el dafio que puede sufrir una estructura
antisismica se han utilizado diversos procedimientos. Estos pueden ser presentados
en la siguiente forma general [25]. Se determinan una o mds variables de la
respuesta estructural frente a una solicitacién dada, variables que se denominardn
Pardmetros de Dasio (6). A partir de estos pardmetros de dafio se evalia un
Indice de Davio Estructural (D). Este Gltimo toma valores comprendidos entre 0
(Indemne) y 1 (Falla). Puede ademds intentarse relacionar D con un Indice de
Daiie Econdmico concebido como la relacidn entre el costo de reparacion y el costo
de reconstruccién para una estructura.

3.1.. Evaluacién del Parémetro de Dagio ()

En general los procedimientos para evaluar los pardmetros de dafio § pueden
ser de 2 tipos. Uno de ellos realiza la estimacién de ciertos valores de la respuesta y
la comparacién de esta demanda con la correspondiente capacidad de la estructura.
El otro procedimiento se basa en la degradacién de alguna propiedad estructural.
a) Comparacién demanda-capacidad

En este caso se estiman los valores de la respuesta (0 demanda) para algunas
variables. Estos pueden ser:

- un valor maximo: de resistencia, deformacién o desplazamiento [26,27,28];
- un rango de valores: de deformacién o de desplazamientos [26); y
- un valor acumulado: de deformacidn, desplazamiento o de energia disipada

como trabajo plastico [29,30,31].

Los valores méximos de deformacidén o de desplazamiento, asi como un rango
de estos valores, ha sido muy utilizado a través de la definicién de ductilidad de
deformaciones o de desplazamientos. Las definiciones de ductilidad se tratan en
la seccién siguiente.

Cuando se evaliia un valor acumulado de la respuesta, puede utilizarse alguna
Teoria de Dasio Acumulado. En general, la Teoria de Dafio Acumulado procede
segin los dos pasos siguientes:

1°) Se divide la historia de deformaciones (o la variable a utilizar) en
hemiciclos de deformacién. Se calcula la respuesta acumulada a lo largo de cada

hemiciclo. 2°) Se evalta un pardmetro de daiio acumulado. Una teoria que ha
sido muy usada se basa en la expresién

Nae

=AY &

=]

siendo §; el valor de un pardmetro de dafio acurulado a lo largo del hemiciclo .
Suele tomarse para A un valor tal que conduce a
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Nlc 6.’ ’

§=8, z 3:) (3.1)
=}

siendo 6, un valor Gltimo del pardmetro § y 8 un exponente empirico mayor que

1 que permite asignar mayor peso a pocos ciclos de gran amplitud, que a un gran

ntmero de ciclos de pequeiia amplitud. Para el caso de una deformacién ciclica a

una amplitud constante §; la expresién anterior toma la forma

§=6uNne (j—')’ (3:2)

La falla por fatiga se produciréd para un nimero de hemiciclos N,, cuando el
parametro alcance su valor dltimo é,, esto es:

& s '
N, i) = 1 (3.3)
que en un plano logaritmico representa la recta

1og~.+ﬂlog(§f) =0

Esto es similar a las lineas S-N para fatiga de alto ciclaje de piezas de acero. El
exponente B para fatiga de alto ciclaje toma valores tipicos de 2.5 a 3, mientras
que en el caso de fatiga de bajo ciclaje sus valores rondan 1.6 a 1.8 [32].

b) Degradacién de una propiedad estructural

Este procedimiento se basa en estimar una propiedad de la estructura en su
estado indemne y en su estado dafiado. Esta propiedad, que se degrada a Jo largo
de la respuesta, puede ser: la rigidez, la resistencia, o la capacidad de disipacién
de energia [33]. Si designamos con p a alguna de estas propiedades, el pardmetro
de daifio puede calcularse:

Pd
d=1-— 34
Pe 34
refiriéndose el indice o al estado inicial y el indice d al estado dafiado. El pardametro
§ comienza asi con valor cero y crece alcanzando el valor unitario al anularse py.

3.2. Célculo de un Indice de Dajio Estructural (D)

En posesién de los pardmetros de daiio, se calcula un nimero D que refleje
globalmente el dafio de la estructura. Se establece un umbral para el pardmetro
é de modo que para valores inferiores a este umbral el Indice de Daiio sea 0 (no
dafiado) y cuando se alcance el valor iltimo §, el indice D sea 1 (falla).

En referencia [25] se utiliza una funcién:

0 ) é <61
i ={f(6) . h<d <dy @5




o= (i=%)

cuyo grifico se muestra en la Figura 5, mientras que en ref. [34] se propone:

1) =[e2p (1(£=5% ) ) - 1] flsrto -

¥ otras definiciones acordes son posibles.

D
1.0

‘ . YO

0.0

-
8, b, &
Figura 5. Indice de dano

Se intenta representar mediante el indice de dafio D el estado global de la
estructura. Si los pardmetros § y el indice D han sido evaluados a nivel de los
elementos, se precisa algin procedimiento para combinar estos indices y obtener
un valor global. Una forma simple de realizar esto es mediante un promedio
ponderado:

NE
kz kak
D= —'1"’?—-— (3.6)
3w
k=1
siendo NE el nimero de elementos en la estructura, D; el indice de daiio del

elemento k, y wa apropiados factores de peso. Park et al. [35] han utilizado un
indice global:

obtenido a partir de (3.6) con factores de peso proporcionales a los respectivos
indices de daiio D,.
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4. DEFINICIONES DE DUCTILIDAD . . ]

La ductilidad es el parimetro que ha sido mis ampliamente utilizado
para evaluar requerimientos y capacidades de deformaciones inelasticas. En su
concepcion es una medida de las méximas deformaciones inelésticas, normalizada.
Hay diferentes definiciones para ductilidad. Si se considera un sistema estructural
no lineal, cuye relacién carga - desplazamiento sea descripta por alguna de las

- curvas de Figura 6, algunas definiciones de ductilidad dadas por Giberson [36] son
las siguientes:

X &
1) o Lmes —

yV = 4 14 X, 41)

&?
“(2) =14 X (4.2)

y

, 5
p(” =14 Y; (4-3)

siendo definidas en esa figura las variables intervinientes. Las dos primeras
definiciones (4.1 y 4.2) son aplicables a sistemas con marcado punto de fluencia
(Fig. 6-a), ya que la normalizacién se hace con respecto al desplazamiento
de fluencia X,. De esas dos definiciones, la segunda es mis representativa de
las deformaciones plasticas producidas. La tercer definicién (4.3) tiene mayor
generalidad y puede aplicarse a sistemas como los de Fig. 6-a y 6-b. Para el
sistema bilineal de Fig. 6-a estas definiciones conducen a valores que dependen del
paraimetro de endurecimiento a, y que se grafican en Figura 6-c. A pesar de que
las dos 1ltimas son mds recomendables que la primera, la definicién (4.1) es la que
se ha utilizado en la mayoria de los casos, por su simplicidad. De aqui en adelante
las definiciones presentadas serdn del tipo (4.1), a menos que expresamente se
indique los contrario.

m
£ I
! !
x* / 14 ‘-:GK. !
Fy |- ' P
| J
s |
l
i |
Ky !
x! Xmox. L}
L.L_.‘ | .
a b o 10X

Figura 6. Definiciones de ductilidad segiin Giberson
a) Cielo bilineal; b) Ciclo no lineal general;
¢) Variacién de ductilidades con el parimetro
de endurecimiento a.
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Si las deformaciones se miden a través de curvaturas, en vigas o columnas
flexionadas, la ductilidad de curvatura en una seccién de la misma puede expresarse
de la siguiente forma:

Xmaz
Xy

donde xme: €s el miximo valor alcanzado por la curvatura y Xy su valor de fluencia
(Fig. 7). Esta definicién puede utilizarse en un modelo histerético bilineal donde
existe un punto marcado de fluencia. En caso contrario para aplicar (4.4) es preciso
una definicién convencional de la curvatura de fluencia.

HBx = (44)

M Ke=EI A Keni
1 —‘-'aKo
My*

-Figura 7. Definicién de ductilidad

La misma definicién puede aplicarse para otras medidas de deformacién y asi
conducir a una ductilidad de rotacién.

sio = 9';-' (4.5)
y
o una ductilidaed de desplazamientos
_ Umaz
Be = ——v' (4.6)

siendo 6 la rotacién del extremo de un elemento de pértico (viga o columna) y v una
medida apropiada de desplazamiento. La definicién (4.5) presenta el inconveniente
de necesitar una definicién convencional de su valor de fluencia. Si se aplica en un
extremo del elemento un momento de fluencia M, la rotacién 8, asociada al mismo
no es tnica. Es practica usual en estructuras antisismicas suponer una deformada
antisimétrica para el elemento con lo cual puede precisarse 8, cuyo valor resulta

M, L
6EI

siendo L la longitud del elemento y EI su rigidez seccional. La hipdtesis de
deformacion antisimétrica es adecuada para pérticos regulares sometidos a cargas

8, =
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transversales horizontales pero.de cualquier manera introduce una normalizacién
convencional para la ductilidad de rotacién. Un problema similar ocurre con la
definicién (4.6). El desplazamiento horizontal del extremo superior de un edificio
puede tomarse como desplazamiento tipico v para el cdlculo de u,. En este
caso también es necesario adoptar alguna hipétesis para la evaluacién del valor
de fluencia v,. Un estado de cargas laterales con la distribucién de las fuerzas
sismicas reglamentarias (por ej., proporcionales a la altura) puede ser una hipétesis
adecuada. En ese caso el valor de fluencia v, se determina cuando se inicia 1a
plastificacién para ese cargamento creciendo monoténicamente. Otras definiciones
pueden utilizarse para v,.

Por todo lo expuesto se juzga que la definicién (4.4) es més adecuada que
(4.5) y (4.6) ya que permite estudiar el comportamiento ineldstico de las secciones
criticas de la estructura, y no se halla sujeta a hipétesis convencionales adicionales.
En lo que sigue la palabra “ductilidad” hara referencia implicita a ductilidad de
curvatura, a menos que expresamente se manifieste lo contrario.

Para tener en cuenta las deformaciones inelasticas totales que se producen
durante cada sentido de deformacidn, se ha introducido un cociente de ductilidad
ciclica, definido como

e X

B X 4.7)
donde x* es la curvatura méxima desarrollada en cada sentido de deformacién,
medida desde un origen desplazado debido a las deformaciones previas en sentido
opuesto (Fig 1) [4,5]. Ean vez de retener los incrementos acumulados entre dos
cambios sucesivos del signo de la deformacién, resulta mis expeditivo calcular una
envolvente para la ductilidad ciclica donde x* representa la amplitud total de las
curvaturas desarrolladas y la definicidn (4.7) se cambia por:

x;az _ x;cs -1
Xy
Xhas

uS = maz
X Xy

(4.8)

I X;CZ '

Xy

donde x},; (Xmas) 8 12 curvatura de mayor valor positivo (negativo) alcanzado.
De aqui en adelante ductilidad ciclica uS hard referencia a la definicién (4.8). Esta
ductilidad refleja un “rango de valores”, en contraste con las definiciones anteriores
que proporcionaban un “valor maximo” para la variable estudiada. .
Si bien el término ductilidad se refiere estrictamente a las definiciones
presentadas, en términos de desplazamientos o deformaciones, a continuacién
se indicardn otros parimetros para la medida del dafio estructural, o de los
requerimientos de deformaciones ineldsticas, que genéricamente se incluirin entre
las definiciones de ductilidad. El primero de ellos es la relacién entre momentos
méximos y momentos de fluencia para una seccién:

— Mmc:
BM = M, (4.9)
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Para el caso particular de un ciclo bilineal (Fig. 8) esta definicién est4 relacionada
linealmente con la ductilidad de curvatura:

pM=apy+(1-a)

de modo que no aporta informacién nueva a la ya contenida en puy. Si el
modelo incorporase una descripcién del deterioro de su resistencia, este pardmetro
recobraria importancia.

Otra definicién posible eon'esponde a Ia relacién de rigideces:

BK = —KL (4.10)

siendo Ko = EI la rigidez seccional para un extremo del elemento y Kypip el
cociente M/x de menor valor absoluto alcanzado durante la respuesta (Fig. 8).
Puede observarse que en un modelo bilineal estable

Bk = bx/bM

y si se trata de un modelo elastopldstico perfecto.

BK = Px

Este pardmetro ha sido utilizado en referencia 10 basado en una “relacién de dafio”
introducida en referencia 11.

Una medida de las deformaciones ineldsticas totales experimentadas por un
extremo de elemento se obtiene sumando los incrementos de curvatura pléstica.
El incremento de curvatura durante un paso de anilisis puede ser visto como Ia
suma de una parte eldstica y otra plistica (Fig. 8):

Ax = Ax* + AX (4.11)
Ax? =(1-a)Ay (4.12)
La parte plastica Ax” se acumula en:
=) A (4.13.0)
b 4
P~ =3 |ax™) (4.13.5)

siendo efectuada la sumatoria en el primer caso sobre los pasos con incremento
pléstico positivo, para obtener P*, y en el segundo caso sobre los pasos con
incrementos negativos de Ax”. Sumando estos dos acumulados parciales se obtiene
Ia cantidad total de deformaciones pldsticas experimentadas.

P=ptp- (4.14)
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Un valor de curvatura pléstica residuel puede obtenerse con la expresién

R=Y" ax? (4.15)

donde la diferencia de ésta con la (4.14) estriba en que en (4.15) la sumatoria
se realiza sobre todos los pasos con incremento plastico de curvaturas pero
manteniendo el signo de cada incremento. De este modo (4.14) esté asociada a 1a
energia disipada a través de trabajo plastico de deformacién y puede representar
fenémenos de fatiga, en tanto que (4.15) estd asociada al estado de deformacién
residual luego de un sismo, y con mediciones que pueden efectuarse en edificios
dafiados [12]. Estos valores acumulados pueden normalizarse y se introduce a tal
efecto. las siguientes definiciones.

P
= 4.16
Hr X» (4.16)
y anédlogamente

Byt = — (4.17)

Xy

p-
- = — .18
Hp Xy (4.18)

como ductilidades en deformeciones plisticas.

Y] ax
M+ AM A
mi
M,.. \ - ax*
Ko — AXP: (1-2)AX
Aree = AT
N
Xy X X+AX X

Figura 8. Incremento pléstico de curvatura y trabajo pléstico de deformacién

Otra medida de valores acumulados de respuesta puede obtenerse sumando
las contribuciones de cada paso de anilisis al trabajo pléstico desarrollado:

T=) AT (4.19)
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Una posible definicién del trabajo plastico es, con referencia a la Fig. 8,
AT =(1-a) (M + %aKoAx) Ay (4.20)

siendo representado AT por el area rayada. El trabajo plistico T puede
ser separado en TF y T~ teniendo en cuenta las deformaciones producidas
exclusivamente en sentido positivo y negativo, respectivamente. Tal como se ha
hecho con las deformaciones plésticas puede normalizarse este trabajo desarrollado
y definir una especie de ductilidad de trabajo pldstico:

T
BT = (4.21)
o
El trabajo To de normalizacién puede ser definido, por ejemplo, como el
trabajo eléstico realizado hasta el punto de fluencia:

1
T¢ = ’2'M'x' (4-22)

También, definiciones obvias pueden hacerse para ur+ y pr-.

Estas medidas basadas en valores acumulados de deformacién y trabajos
plasticos estan, de alguna manera, relacionadas y en presencia de ciclos estables
serian equivalentes. Sin embargo, si las curvas esqueleto varian con los esfuerzos
normales y, por tanto, a lo largo del analisis, deberia mantenerse la distincién entre
ambas medidas plasticas.

Finalmente, debe indicarse que ademas de las definiciones brindadas, otro
resultado interesante a rescatar del andlisis es el niimero de ciclos de deformacién
pléstica experimentados por cada seccién critica. Estrictamente hablando, en lugar
del mimero de ciclos, deberia retenerse el nimero de mitades de ciclo o de nimere
de hemiciclos. Para esto se cuenta el niimero de cambios de signo de la deformacién
plastica que experimenta cada seccién extrema de los elementos.

5. DETERMINACION DE DUCTILIDADES EN COLUMNAS DE
HORMIGON ARMADO

El momento de fluencia de una seccién de columna de hormigén armado es
funcién del esfuerzo normal soportado por esa seccién y la dependencia funcional
es del tipo mostrado en la Fig. 9. Algunas columnas de edificios altos serdn
sometidas a grandes variaciones de su esfuerzo normal. En modelos numéricos
como el de la Fig. 10 ello implica variaciones proporcionales de la curvatura de
fluencia. Asi los valores necesarios para normalizar las diferentes definiciones de
ductilidad no son tinicos y varian a lo largo de la respuesta.

La solucién més simple para estimar el requerimiento de ductilidad de una
columna es tomar como curvatura de fluencia x, el valor correspondiente al nivel
de esfuerzos normales iniciales, que es debido a las eargas gravitacionales actuando
previas al movimiento sismico. Una mejora con respecto a esta solucién fue
propuesta por Mahin et al. [6] mediante el cdlculo de un promedio ponderado
de los momentos de fluencia:

My ax|




M Ns ‘
N
N
t N3
Ko \ / M,
N (Tension)

X

Figura 9. Curvas de interaccién y curvas esqueleto
variables con los esfuerzos normales

Sin embargo este valor puede no ser mucho mejor que el valor inicial de M, (debido
a cargas gravitacionales solamente).

" Un valor que ha demostrado ser mas adecuado para la definicién de
ductilidades en columnas, puede obtenerse a partir de una expresién similar a
(5.1) pero realizando 1a suma por separado para cada sentido de deformacién. Asi
pueden calcularse dos valores para el momento de fluencia equivalente:

‘ % )Mv |Ax? |
+ e f(+
Mc' = | Ax' I (5‘2)
def(+)
. ?(: )M- [ ax? |
-8R
M= = s Taw &)
def(-)

y sus correspondientes valores de curvatura equivalente x3, = M, /Ko y x5, =
M.,/ Ko. Estos valores pueden utilizarse para calcular las diversas ductilidades
definidas en la Secc. 3. Los valores méximos positivos de curvaturas, rotaciones,
etc., pueden ser normalizados con x:’,, mientras que los negativos con Xeg:

Esta propuesta puede comprenderse ficilmente mediante el siguiente
razonamiento. La respuesta sismica de un edificio puede esperarse proxima a su
primer modo de vibracidn. Asi, en las columnas (especialmente de pisos inferiores)
un incremento en los momentos flectores (debido 'a “fuerzas” sismicas laterales)
estd acompaiiado por un incremento (o decremento) en el esfuerzo normal de esa
columna. La trayectoria de la respuesta en un plano N — M (esfuerzo normal
- momento flector) serd del tipo indicado en la Fig. 10. Las deformaciones
plésticas en cada sentido estarin localizadas en una poreién limitada del diagrama
de interaccién y en ese caso x3, o x;, son valores adecuados para la normalizacién




N (Tension)

Figura 10. Respuesta en el plano N - M

de las ductilidades. Puede verse también que el simple promedio ponderado (5.1)
puede no mejorar mucho la estimacién del momento de fluencia inicial.

De este modo las definiciones de la Sec. 4 serén reescritas en términos de las
curvaturas equivalentes x‘.“' Y Xeq ¥ 1 definicidn estandar (4.4) se cambia por:

X.:u:

Xtc

Bx(eq) = Mmaz (5.4)

xl‘lt
*Xeg

la ductilidad ciclica (4.8) por:

Xz |
+
Xeg
X:u:
X%

-1

Xmaz

Xeg

Bx(ep = Maz (5.5)

Xmaz

Xeq

y en forma analoga con el resto de las definiciones.

6. DESEMPENO DE LAS DIFERENTES DEFINICIONES DE DUCTILIDAD

Se han realizado experiencias numéricas con pérticos de edificios calculados
segin la norma INPRES-CIRSOC 103 [43]. Se presentan aqui resultados obtenidos
para un caso correspondiente a un edificio de 4 pisos, ubicado en la zona sismica
IV y sujeto a los primeros seis segundos del terremoto de El Centro (18/05/40,
EE.UU.), previamente escalado. El analisis se efectué con el programa ANDEN,
descripto en referencias 44 y 45. [El mismo contempla vigas o columnas con
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deformaciones axiales, flexionales y cortantés. Curvas momento-curvatura como
la de Fig. 1, con curvas de interaccién como los de Fig. 10. Admite zonas de
plastificacién en los extremos de los elementos, de longitud finita igual a la altura
de la seccién. Tiene en cuenta el estado de cargas gravitacionales.

La Fig. 12 contiene la numeracién de los elementos asi como la identificacién
de las zonas plastificadas al final del andlisis. En la Fig. 13 se muestra la relacién
entre el valor inicial del momento de plastificacién y su valor equivalente (5.2) o
 (5.3), para las diferentes secciones de los elementos (en abcisas). En la Fig. 14
se muestra la traza de la respuesta para una seccién, en el plano esfuerzo normal-
momento flector (N — M). Puede verse que sigue el patrén general de la Fig.
11.

26 27 28
- i e -
13 14 15 16
¢ 23 ¢ 24 ® 25 ¢
¢ X ¢ ;0
1" 1
goA 20 ’?0‘_ 21 ¢ 22 ¢
'Y e MM i )
5 6 7 8
. 17 _¢ 18 olo 19 ¢
1 2 3 4
4 ® GL ¢
W/% k74 w7z 77

Figura 11. Numeracién de los elementos e identificacién de las zonas plastificadas

En el Cuadro I se indican los valores de ductilidades calculados con las
diferentes definiciones presentadas.

Con referencia a los valores de ese cuadro, puede observarse en las dos primeras
columnas la definicién estandar de ductilidad de curvatura (4.4) y la ductilidad
ciclica (4.8). La ductilidad de rotacién (col. 3) no se recomienda por requerir una
hipStesis convencional para su definicién. La ductilidad de rigidez (col. 4) tampoco
parece adecuada para el modelo bilineal utilizado, pues puede presentar variaciones
ficticias debido a cambios en los esfuerzos normales. Esta definicién podria ser
conveniente en modelos con degradacidn de la resistencia. Las ductilidades basadas
en valores acumulados, tales como las ductilidades de deformaciones plasticas (col.
5) y trabajo plastico (col.6), son de naturaleza diferente a las anteriores y pueden
ser indices interesantes del daio producido. En columnas 8 y 9 de ese cuadro se
muestra el cociente entre estas tltimas definiciones y el niumero de hemiciclos de
deformacidn. Asi se consiguen valores "promedios” de deformaciones plasticas y
trabajo plastico en cada hemiciclo. Estos tltimos valores pueden ser de alguna
mancra comparados con las definiciones anteriores basadas en valores maximos.
Finalmente se indican en columnas 10 y 11 del Cuadro I las definiciones (5.4) y (5.5)
para ductilidad de curvatura y ductilidad ciclica equivalentes, respectivamente.
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- Cuadro I: Ductilidades

Elemento | Extremo | 4, s Ho BK up pr | Nae | B | F5 | Hetep | Paa
1 Y1 28 | 312 [ 215 | 295 | 270 | 43 1 270 | 430 | 308 | 321
2 1 511 | 7,70 | 221 | 475 | 14,10 | 24,27 3 4,70 | 809 | 817 | 7,80
[ 1 756 | 1160 | 293 | 747 | 2095 | 30,01 4 52¢ | 15 | 871 | 1218
5 2 235 { 235 [ 1,59 | 2,18 { 2,23 | 2,86 0 223 | 28 | 225 | 2,25
6 1 839 [ 1232 | 276 | 7,33 | 32,42 | 87,30 4 810 | 1432 { 849 | 1233
6 2 808 | 128 | 28 | 7,08 | 33,00 | 58,67 4 825 | 14,16 | 817 | 12,85
9 1 645 | 920 | 260 | 621 | 11,60 | 2142 1 11,60 | 2142 | 699 | 9,52
9 2 888 | 1212 | 332 | 806 | 1675 | 2895 | 4 419 | 724 | 956 | 12,56
10 1 8,33 | 1405 | 264 | 7,08 | 27,64 | 51,01 4 691 {1275 | 821 | 1397
10 2 8,76 | 1522 | 2,9¢ | 7,46 | 29,19 | 54,10 4 7,30 | 1352 | 8,63 | 15,13
13 1 342 | 342 | 187 | 321 | 3,25 | 523 0 326 | 523 | 336 | 336
14 1 10,62 | 14,86 | 250 | 893 | 36,28 | 63,90 5 7,25 | 12,80 | 10,66 | 14,85
14 2 9,72 | 14,14 | 287 | 830 | 3586 | 62,67 5 7,07 | 12,53 | 9,78 | 14,13

- Si -
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Estos valores son juzgados mds adecuados, especialmente para columnas, y se
proponen para reemplazar a las definiciones estandares (4.4) y (4.8). No se han
agregado a este cuadro las modificaciones de las restantes definiciones basadas
en curvaturas de plastificacién equivalentes, pero su uso es recomendado y lo
es especialmente para calcular ductilidades de trabajo pldstico de deformacién,
dado que las variaciones en las curvaturas de normalizacion resultan elevadas al
cuadrado para estas definiciones.

Finalmente puede indicarse que indices apropiados pueden ser por lo menos
dos medidas diferentes. Una, de un valor mdximo, como pueden ser las definiciones
(5.4) o (5.5), y otra de un valor acumulado, como las definiciones (4.16) o (4.21)
escritas en términos de curvaturas equivalentes. El uso de dos valores de ductilidad
fue propuesto en ref. 46, y una propuesta de indice combinado a partir de los dos
valores se hace en ref. 41.

CONCLUSIONES

Se han mostrado los diversos modelos numéricos utilizados para ciclos
de histeresis en estructuras aporticadas de hormigén armado sometidas a
solicitaciones sismicas. Se han delineado los procedimientos para estimar el
dafio estructural. Se han brindado diferentes definiciones para el requerimiento
de ductilidad mostrindose su desempeiio a través de resultados numéricos. Se
ha indicado un método propuesto para evaluar un momento de plastificacién
equivalente que resulta adecuado para el célculo de ductilidades en columnas,
donde hay importantes variaciones del esfuerzo normal.
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