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En esta coaferencia lie preseDta un estado del arle en la estimaci6n del
daiio estructural para pOrticos sismon'esistentes de hormig6n armado. Dado
que dicha estimaci6n lie realiza IObre model08 nw:nencos, Bepresenta en primer
lugar una revisiOn de 108 modeloe para el ciclo his~tico de las rdaciones
constitutivas utilizadoe para este tipo de estruc:turaa. A continuaci6DBedelinean
!os procedimientos lIeguidoepara estimar panimetros de daDoen la respuesta y un
indice de daiio global para la estructura. Uno de loe panimetros mas usados, 1&
ductilidad, es objeto de mutiples definicione8.Se brindan las definieionesposibles,
asi como una comparaci6n de sus desempenos en ejemplos numeneos. Se pone
en£asisen 1&determinaciOnde ductilidades en columnas de edificioe.

Abstract

An "state-of-the-art" in the estimation of structural damage earthquake
resistant of reinforced concrete frames, is presented. First, & review of numerical
models for hysteretic cycles in constitutive relations is made. Next, procedures
followedfor computing damage parameters during the response, and globaldamage
indices are briefty sketch. Various definitions for ductility demand, as the most
popular damage parameter, as well as results from numerical tests are presented.
Emphasis i. placed upon ductilities for columns, in which the effect of varyins
axial forces is important.



En esta confereocia Be trata el modelado nwnerico de 108cidos de histezesis
para las eeuaciones CODlItitutivaaen estruetur •••. porticadas de hormigon armado,
y la estimaciOn del daDo estructural a partir de parametros de respuesta
determinadoe en esos modelos de cidos histereticos. El ambito de aplicacicSnde
este tema es el amUisisde la respuesta estructural de pOrticosde hormigon armado
bajo IOlicitacionesb'anaitori •• arbitrarias. Un easo particular de ello es el awllisis
de la respuest •. sismica de estruct\U1lllde edificios. Y ese amUisis realizado por
metod08 numencos.

En primer lugar Ie e£ectuari una descripci6n de los diferentes modeloenume-
ricos que baD sido utilizados para describir 108 ciclos histereticos en las relaciones
momento • curvatura de secciones transversales de pOrticos de honnigon armado.

A continuacion Ie resei1ar8.n!os procedimientos que Be ban ut.ilizaclopara
evaluar un mdice de daiio. Esto es, una magnitud que permita cuantificar el daDo
estructural producido durante la respuesta.

El parametro de respuesta que ha sido mas utilizado para estimar algUnmdice
de dano, es 1&demanda de ductilidad. Se presentaran diferentes definicioDesde
duct.ilidad y Be realizari una evaluaciOndel desempeiio de cada una de ellas para
c:asoapricticos de respuesta sismica de estructuras de edificios.

En miembros de la estructura con variaciones en los esfuerzos normales
durante 1&respuesta, como es el caso de columnas de edificios, las definiciooes
usuales de ductilidad no pueden ser aplicadas, dado que el ftlor de las
deformaciones de Buencia no es wco. En esos casos Be precisa redefinir 1&
ductilidad. Se presentar8n algunas soluciones propuestas para ese fin.

En est.. seccion Be describiran 101 modelos matematicos 0 numeneos que baD
sido propuestos para poder representar los cidos histereticos carga-deformacion de
estructuras en general y de hormigcSnarmado en particular.

EI modelo mas simple que podemos plantear es el denominado bilineal (figura
1), para el cual la curva esqueleto Be describe con dOl rectas. Una de ellas
corresponde a la carga el8.sticay va hasta el punto de plastificacion 0 Buenci&.A
partir de alli otra recta describe 1&deformacicSnen el rango plastico. Este modelo
puede incluir un endurecimiento medido por la pendiente de la recta plastica.
Cuando el e:ndurecimientoea nulo Be cae en el caso particular de un modelo elasto-
plastico perfecto. El ciclo Ie produce sobre rectas paralelas a las de 1&curva
esqueleto. Este modelo fue de lOllprimeros usados para an8.lisiselasto-pJastico
[1,2,3] y au principal ventaja es IU simplicidad. No obstante es insuficiente para
porler repraentar el comportamiento de eatructuras de hormigon armado.

Un procedimiento que permite cenerar cicl08 de histeresis, debido a Masing
[4], Ie basa en definir una curva esqueleto primaria. Los cicl08sucesivos de carga
y descarga Berepresentan con la misma funcicSnde la curva esqueleto, realiz8ndose
un cambio de origen y escala para !as variables intervinientes. As! si 1&c:urva
esqueleto Be define



siendo (XltP1) coordenada.s del punto en el cual se efectu6la ultima reversion de
la carga.

Seglin sea la funci6n f utilizada surgen distintos modelos. Uno muy utilizado
es el de Ramberg-Osgood [5J en el que la curva esqueleto se define

X ::::!... + o( !... )- (2.3)
Xr Pr Pr

siendo Xr y Pr un clesplazamiento y una fuerza de re£erencia, Q una oonstante
real positiva y IJ coostante entera positiva impar mayor que 1. En la figura 2 Ie
muestra la forma de uno de esos cidos. Como ca.so particular este modelo oontiene
al bilineal. El cicio de Ramberg-Osgood fue propuesto por Jennings para evaluar
las perdidas de enerPa por trabajo pllistico de deformaci6n de una estroetura hajo
de£onnaclones cic1icas [6]. &te modelo ha aido utilizado tammen para estructuras
de &CerOy para modelos de liUelOS.

Un inconveniente que puede preaentar el modelo de Ramberg·Osgood. sqUn
sea el procedimiento de aUculo que Ie sig&, es que proporeiona la de£ormaci6n en
funci6n de la carga. Si Ie preclaa la relaciOn invers&, esta no puede ser explicitada
y la carga en funci6n de defonnacl6n debe ser calcu1ada en forma iterati-. A fin
de salvar este inconveniente se han propuesto modelos alternativos, en los cuales
Ie defina la carga en forma explicita. Aai Menegotto y Pinto [7], y Sonzogni (8J
han propuesto modelos de tipo Masing basados ell diferentes descripciones de la
curva esqueleto.

Un modelo, de concepci6n distinta, fue desarrollado por lwan [9], quien tom6
un conjunto de elementos e1asto-pIasticos eon diferentes niveles de fluencia. SesUn
sean lOllvalores asignados a cada componente, logra una aerie de c:urvas que, como
caso particular. incluyeD aI modelo billneal.
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Una descripcion mas reciente para los ciclos de histeresis 10 constituyen las
ecuaciones evolucioD8l'ias. Las ecuaciones constitutivas se describen en la forma de
ecuaciones diferenciales que se integran paralela y separaclamente de la integraci6n
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 histereticos mas apropiados para
representar la respuesta de estructuras de hormigon armado, encontramos que el
punto de partida puede ser consider ado el modelo propuesto por Clough en 1966
(12). Sobre una base bilineal incluye una degradacion de la rigidez. La descarga
desde la recta pIastica se produce paralela a 1a recta elastica. Una vez producido
un cambio de signo en 1a carga, 1&recta de 1a nma de carga, en el nuevo senti do,
se orienta hacia el punto de mayor deformaci6n alcanzado en el proceso de carga
previa (figura 3-a). Este modelo, uno de los mas utilizados, ha sido objeto de
multiples modificaciones. Entre ellas pueden citarse los modelos de Imbeault y
Nielsen (13), Otani (14), Anderson y Townsend (15), Saiidi y Sozen (16], entre
otros (fi~a 3). Sugano y Fukada [17] utilizaron una base trilineal, inclu)-endo asi
explicitamente 1a fisuraci6n del hormigon a traccion.

lwan (18) en una generalizacion de su mode10 histeretico incluy6 una
degradacion en la rigidez. Utilizando un conjunto de elementos simples que ademas
de tener componentes elasticos y elasto-plasticos contenian tambi6l elementos con
friccion 0 deslizamiento irreversible. Nuevamente consiguio asi representar una
amplia clase de formas de ciclo degradante (figura 3-d).

Un hito en los modelos histereticos para hormig6n armado 10 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 y ha sido ampliamente utilizado
y tomBdo como patron para la propuesta de modelos mas simplincMos. Presenta
una buena concordancia con resultados experimentales.

Modelos de otro tipo fueron propuestos por Shiga et al (20) y por Tam et
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Figura 3. Mode10&histereticos para hormigon armado.
a) Mode1o de Clough; b) Modelo de Imbeault y Nielsen;

c) Mode1o de Saiidi y Sozen; d) Mode1o de Iwan.

al [21] en 10&cuales e1 cicio histeretico lie modela en forma separada de 1a curva
esque1eto.

Otras caraderlsticas de 10&ciclos observado& experimentalmente lie han
tratado de introducir en 108 modelos numencos. E1 "desinflado" de 10&delos,
oimUar IIJ comportBmiento de 108 de fig. a-d, fue introducido por Takayanaghi
y Schnobricb [22J en un modelo de Takeda modificado. Eo 1&misma referencia
se considera e1 decrement<>en 1&reaistencia COD e1 nlimero de cicloe de reversiOn



de 1& earga. Este efecto, importante en el easo de esfuerzos de eorte elevad08,
tambien fue modelado por Ao~-ama [23] mediante una eombinaeion de elementos
de deslizamiento negativo y modelos bilineales.

Mas recientemente Ie han utilizado tcknicas de identifieaeion de sistemas
para eonstruir model08 numeneos ajustando una serie de parametros del mismo
a un eonjunto de datos experimentales. En este sentido puede mencionarse, par
ejemplo, trabajos de Stanton y MeNiven [24].

Para ewluar determiuistieamente el dano que puede sufrir una estruetura
antillismiea Behan utilizado diversos procedimientos. Est08 pueden ser presentadOll
en 1& siguiente forma general [25J. Se determinan una 0 mu variables de 1&
respuesta estructural £rente a una solicitaei6n dada, variables que se denominanin
Parametro.s de Dano (6). A partir de estos parametros de daiio se evalua un
IndKe de Dano E.structural (D). Este Ultimo toma valores eomprendidos entre 0
(Indemne) y 1 (Falla). Puede ademu intentarse relacionar D eon un Indice de
DaM EconDm~ concebido eomo la relacion entre el costa de reparaeion y el costa
de leeonstru.cciOn para una estructura.

3.1.. Evaluaci<Sn del Parrim• de DaDo (6)
En generallOlJ procedimieotos para evaluar 108par8metros de dano 6 pueden

ser de 2 tipos. Uno de ell08rea1da la estimacion de ciertos valores de la respuesta y
la eomparaei6n de esta demanda con la eorrespondiente eapacidad de la estructura.
El otro procedimiento Be basa en la degradaci6n de -alguna propiedad estruciural.

a) Comparacion demanda-cl!rpaeidad
En este easo Be estiman 108valores de la respuesta (0 demanda) para algunas

variables. Estos pueden ser:
- un valor m8.ximo: de resistencia, deformacicSn 0 desplazamiento [26,27,28];
- un ran&Ode valores: de deformaei6n 0 de desplazamientos (26); y
- un valor acumulado: de deformaeion, desplazamiento 0 de energia disipada

como trabajo plastieo (29,30,31).
Los valores m8.ximos de deformaci6n 0 de desplazamiento, asi eomo un range

.-Ieesto5 valores, ha sido muy utilizado a traves de la definicion de duetilidad de
defonnaeiones 0 de desplazamient05. Las definiciones de ductilidad se tratan en
la seccion siguiente.

Cuando Beevalua un valor aeumulado de la respuesta, puede utilizarse alguna
Teona de Dano Acumulalo. En general, la Teoria de Dano Acumulado procede
BegUn105d05 pasos siguiemes:

1°) Se divide la historia de deformaeiones (0 1& variable a utilizar) en
hemicic108 de deformaeion. Se calcula la respuesta aeumulada a 10 largo de carla
hemicic1o. 2°) Se evalua un parametro de dano aeumulado. Una teoria que ha
sido muy ueada Bebasa en la expresion

N••

6=AL)~
j-l

siendo 6j el valor de un pari.metro de dano aeumulado a 10 largo del hemiciclo i.
Suele tomarae para A un valor t.t que conduce a



siendo 6. un valor Ultimo del ~tro 6 y fJ un exponeote empirico mayor que
1 que permite asignar mayor peso a pocoe cicl08de gran amplitud, que a un gran
nmnero de ciclOlIde pequetia amplitud. Para el caso de una deformaci6n ciclica a
una amplitud constame it 1aexpreai6n anteri« toma 1&forma

6 == 6.Nlc G:)'
La falla por fatiga Ie producir& para un ntimero de hemiciclos N., cuando el
par8metro alcance su valor Ultimo 6., esto es:

N. G:r == 1

que en un plano logaritmico repreeenta 1arec:ta

'()!1N. + fJ log G:) == 0

Esto es similar a 1as lineas S-N para fatiga de alto ciclaje de piezas de acero. E1
exponente fJ para fatip de alto ciclaje toma valoree tipicoe de 2.5 a 3, mientras
que en e1caso de fatip de hajo ciclaje sua valoree rondan 1.6 a 1.8 [32J.
b) DWadaciOn de una propi~ad estructural

Este procedimiento se basa en estimar una propiedad de 1&estructura en au
estado indemne y en au estado daiiado. Esta propiedad, que se degrada a 10 largo
de 1a respuesta, pUede ser: 1a rigidez, 1aresiatencia, 0 1acapacidad de disipaciOn
de eoergia [33J. Si desipam08 con P a alguna de estas propiedades, el par8metro
de dafu>puede calcularse:

6==1_Pcl

P.
refiriendoseel mdice 0 al estado inicial y el mdice d al estado danado. El par8metro
6 comienza asi con valor cero y c:recealcanzando el valor UDitarioaJ anularse p~.

3.2. CIkylo de un Indice de Dajo EstplctvrN CD)
En posesi6a de 108parametros de daiio, se calcu1aun ntimero D que re8eje

globaJmente el daiio de 1aestructura. Se establece un umbraJ para el par8metro
6 de modo que para valoree inferiors a este umbraJ el Indice de Dano sea 0 (no
daiiado) y cuando Ie aJcanceel valor Ultimo 6. el indice D sea 1 (falla).

En referencia [25]se utiliza una funci6a:



/(6) = (6 - 6, ).,
6. -6,

euyo grific:oIe muestra en la Figura 5, mientras que en ref. 134} Ie propone:

Se intenta repreaentar mediante el indice de daiio D el estado global de 1a
estrudura. Si 108parametros 6 y el indiee D han sido evaluad08 a Dive! de 108
elementos, lieprec:iaaalgUnproeedimiento para combinar estos indices y obtener
un valor global. Una forma simple. de realizar esto es mediante un promedio
ponderado:

NE

Ew"D"
D- _"D_l __

- NE
Ew"Ira 1

siendo N E el nUmero de elementos en 1a estruetura, D" el indice de daiio del
elemento k, y w" apropiad08 fadores de peso. Park et at. [35}han utilizado un
indice global:

obtenido a partir de (3.6) COD factores de pe8Qproporcionales a loe respec;tiv08
indices de daiio D".



4. DEFINICIONESDE DUCfILIDAP
La duetilidad ell e1 parimetrO que ha sido mas amplilUJleDieutilizado

para eva1uar requerimientoe y eapaeidades de deformaciooellinel8sticaa. En 8U

concepcion elluna medida de 1u m&ximu deformaeionesinelastieaa, normaJirada
Hay diferentes definicionespara duetilidad. Si Beconsidera un sistema estruetural
no lineal, euya relaeion earga - despJazamjento _ deseripta par ~ de 1u
eurva.sde Figura 6, algunu definicionesde duetilidad dadu par Gibenon (36]lOll

las siguientes:

pCl) 'II: X ••••• = 1+ ..!.
X, X,

6'
p(2) = 1+_

X,

p(a) = 1+ !!..
X·

siendo definidas en esa figura lu variables intervinientes. Las doe primeru
definiciones (4.1 y 4.2) IOn aplieabJes a sistemas eon mareado punto de ftuencia
(Fig. 6-a), ya que la normalizaci6n lie hace con respecto al deaplazamiento
de ftuencia X,. De esu dos definiciones, 1a sepnda ell nuia represemativa de
las deformaeioues p1astieas producidaa. La tercer definiciOn(4.3) tiene ma)'Ol'
generalidad y puede apliearse a mtemas como 108de Fig. 6-a y 6-b. Para el
sistema bilineal de Fig. 6-a estas definicionesconduceDa valores que dependen del
paraametro de endurecimiento G, y que liegrafiean en Fi~a 6-e. A peaar de que
las dos Ultimu IOnmas reeomendables que la primer&,la definiciOn(4.1) es 1&que
se ha utilizado en la mayoria de 108c:asos,par 8U simplicidad. De aqui en ade1ante
!as definieioues presentadu seran del tipo (4.1), a menoe que expresa.meoie lie
indique 108contrario.

Figura 6. Definicionesde duetilidad ~ Giberson
a) Cielo bilineal: b) Cicio no lineal «eneral:
e) VariaciOode duetilidades ClOD el par&metro

de eadureeimiento G.



Si las deformaciones se miden a traves de curvaturas, en vigas 0 columnas
ftexionadas,la tl"ctilitlatl ae cUMlatura en una seeci6nde la misma puede expresarse
de la siguiente forma:

x •••••p. =--x X,
donde X ••••• es el m8.ximovalor alcanzado por la curvatura y X, su valor de ftuencia
(Fig. 7). Esta definiciOnpuede utilizarse en un modelo histeretico bilineal donde
exiate un punto marcado de ftuencia. En caso contrario paraaplicar (4.4) es preciso
una definicion convencional de la curvatura de ftuencia.

La misma definicion puede aplicarse para otras medidas de deformacion y asi
conducir a una tluctilitlatl " rotaciDf&.

8m••p., =--8,
o una tluctilitlatl tle tlelpl4.llamientol

V"'.&p." =--v,
siendo 81a rotaci6n del extremo de un elemento de pOrtico(vip 0 columna) y v una
medida apropiada de desplazamiento. La definiciOn(4.5) presenta el inconveniente
de necesitar una definiciOnconvencional de su valor de fluencia. Si Be aplica en un
extremo del elemento un momento de ftuencia M, la rotaci6a 8, asociada al mismo
no es Unica. Es practica usual en estrueturas antisismicas suponer una deformada
antisimetrica para el elemento eon 10 cual puede precisarse 8, cuyo valor resulta

M,L
8, = GEl

siendo L la loqiiud del elemenio y EI au rigidez seeciooal. La hipOtesis de
deform.aoo anu.imetrlca es adecuadapara p6rtieos ~ sometidos a cargas



transversales borizoota1es perode cualquier manera introduce una nonnalizaci6n
convencional para 1&duetilidad de rotaci6n. Un problema similar ocurre con 1a
definicion (4.6). El desp1azamiento horizontal del extremo superior de un edificio
puede tomarse como desplazamiento tipico " para e1 c:&lculode ",.. En este
caso tambien es· necesario adoptar alguna bip6tesis para 1a evaluaci6n del valor
de fluencia ",. Un estado de cargu later-ales con la distribucion de lu fuerzas
sismicas regla.mentarias (por ej., proporcionales a 1aaltura) puede ser una bip6tesis
adecuada. En ese cuo e1 valor de fluencia v, Be detennina cuando Be inicia 1&
p1astificaci6n para ese cargamento creciendo monotOnicamente. Otras ddinic:iclDes
pueden utilizarse para ""

Por todo 10 expuesto Bejuzga que 1&definicion (4.4) es ma. adecuada que
(4.5) y (4.6) ya que permite estudiar el comportamiento inelUtico de 1as seecionea
criticas de 1aestructura, y no Behalla sujeta a bip6tesis convencionales adicionales.
En 10 que sigue 1&palabra "ductilidad" bari referencia implicita a ductilidad de
curvatura, a menos que expresamente Bemanifieste 10 contrario.

Para tener en cuenta las deformaciones ine1a.tic:u totales que BeproduceD
durante cada sentido de defonnaci6n, Beba introducido un cociente de tluctilUlal
c1clic4, definido como

•","= !.. (4.7)
x X,

donde X· es 1a curvatura m8.xima desarrollada en carla sentido de deformaci6n,
medida desde un origen desplazado debido a 181deformaciones previas en sentido
opuesto (Fig 1) [4,5]. En va de retener 108 incrementoe acumulados entre doe
cambios sucesivos del signo de 1adeformacion, resulta mas expeditivo ealcular una
envo1vente para la ductilidad delica donde X· representa 1a amplitud total de lu
curvaturas desarrolladas y la definiciOn (4.7) Becambia por:

+ -x"'.., - x"'.~ -1
X,

X~..,
X,
I X;;;.., I

X,
donde X:.., (X;'..,) es la curvatura de mayor valor' positivo (negativo) alcanzado
De &qui en adelante ductilidad dclica "'~ hari referencia a 1&definiciOn (4.8). Esta
duetilidad refleja un "rango de valores" , en contraste con 1asdefiniciooes anteriores
que proporcionaban un "valor maximo" para la variable estudiada.

Si bien el tenmno tluctilitl.tl Be refiere estrictamente a 1as definiciooes
presentadu, en terminos de desplazamientoe 0 deformaciones, a continuaci6n
Be indicaran otroe panimetros para 1&medida del daDo estructural, 0 de 108

requerimientoe de deformaciones inelasticas, que genencamente Beinc1uiran entre
188definiciones de ductilidad. El primero de elloe es 1&relaciOn entre momentoe
m8.xim08 y momentoe de fluencia para una secci6n:

M",..,
"'JJ=--M,



Para el c:uo particular de un cido bilineal (Fig. 8) esta definicion est •. relaeionada
linea1mente con la ductilidad de eurvatura:

de modo que no aporia informaciOn nueva a la ya contenidaen ~x. Si el
modelo incorporase una descripeion del deterioro de su resistencia, este panimetro
recobraria importancia.

Otra definici6n posib1e corresponde· a la re1aei6n de rigideces:

aiendo Ko = Ella rigidez eec:cional para un extremo del elemento y K.iR el
cociente Mix de menor valor abIoluto aleanzado durante 1a respuesta (Fig. 8).
Puede observarse que en un mode1o bilineal eatable

Eete panimetro ha sido utilizedo en referencia 10 basado en una "relacion de daDo"
introducida en referencia 11. .

Una medida de 1as defonnaeiones ine18atic:aa·tota1es experimentadas por un
extremo de e1emento Be obt.iene aumaJldo loa incrementoe de curvatura plUtica.
E1 incremento de curvatura durante un paso de aruUisis puede ser viato como la
suma de una parte elastica y otra plUtica (Fig. 8):

1i.x' = (1- cr )6X

La parte plastica 6X' Be acumula en:

aiendo efectuada la sumatoria en e1 primer caso sobre 108pUOll con incremento
p18atico positivo, para obtener P+, y en el segundo c:uo sobre 108 pUOll COD

incrementos negativ08 de 6X'. Sumando eatos dos acumulados parciales Be obtieDe
1&eantidad total de leftmnatioae. plutitu experimentadu.



donde la diferencia de e.ta con la (4.14) estriba en que eo (4.16) la lUIDa&oria
Be realiza 80bre todos !os puoe COD incremento plaatico de c:urvatur.. pero
manteniendo el signo de cada incremento. De este modo (4.14) esta a.sociada a la
eoergfa disipada a trays de trabajo plaatico de deformaci6n y puede representar
feoomeo06 de fatip. en tanto que (4.15) est&.asociada al estado de de£onnaci6n
residual luego de un sismo, y con mediciooes que pueden efectuarse eo ediJioOi
daiiados (12). Estos valores ac:umuladOllpueden normalizarse y Beintroduce a tal
efecto 1•• siguierites definic:iooes.

P
/10, =-

X,

p+
IA,+ = -X,

p-
IA,- = -X,

como tluctilitlatlu e1Stleform.cion" pliUtictU.

M+AM

M

Otra medida de valores acumuladOll de respuesta puede obteoerse sumando
las eontrihueiones de cada paso de an&liais al trtlbGjo ,luti", desarrollado:

T=E t::.T



Una posible definiciOn del trabajo pIastico es, COD referenc:ia a la Fig. 8,

AT = (1- a) (M + ~aKoAx) Ax

siendo representado AT por el area rayada. El trabajo plastico T puede
ser separado en 7* y T- teniendo en cuenta las deformac:iones produc:idas
exclusivamenk en seniido positivo y negativo, respec:tivamente. Tal como se ha
hec:ho con las deformaciones plasticas puede normalizarse este trabajo desarrollado
y definir una especie de tiuctilititul tie tralHljo pl"'tieo:

T
IJT= -To

El trabajo To de normalizaci6n puede ser definido, por ejemplo, como el
trabajo elastico realizado hasta el punto de fluencia:

Tambien, definiciones obvias pueden hacerse para IJT+ Y IJT-.
Estas medidas basadas en valores ac:umulados de deformacion y trabajos

plastic:os estan, de alguna manera, relacionadas y en presencia de ciclos estables
aerian equivalentes. Sin embargo, si las curvas esqueleto varian con los esfuerzos
normales y, por tanto, a 10 largo delawilisis, deberia mantenerse la distinc:i6n entre
ambas medidas plasticas.

Fina.1mente, debe indic:arse que ademas de las definiciones brindadas, otro
resultado interesante a rescatar del an8.lisis es el nlimero de ciclos de deformaci6n
plastica experimentados por cada seccion critic&. Estrictamente hablando, en lugar
del nUmero de ciclos, deberla retenerse el nUmero de mitades de cicio 0 de numero
tie kemieiclo •. Para esto se cuenta el nUmero de cambios de signo de la deformacion
plastica que experimenta cada secciOn extrema de 106 elementos.

5. DETERMINACION DE DUCTILIDADES EN COLUMNAS DE
HORMIGON ARM ADO

El momento de fluencia de una secci6n de columna de hormig6n armado es
funcion del esfuerzo normal soportado por esa secc:ion y la dependenc:ia funcional
es del tipo mostrado en la Fig. 9. Algunas columnas de edific:ios altos ser8n
sometidas a pandes vanaciones de su esfuerzo normal. En modelos numencos
como el de la Fig. 10 ello implica variaciones proporcionales de la curvatura de
fluencia. ASI 106 valores necesarios para normalizar las diferentes definiciones de
ductilidad no IOn wucos y varian a 10 largo de la respuesta.

La soluclOn mas simple para estimar el requerimiento de ductilidad de una
columna es tomar como curvatura de fluencia X, el valor c:orrespondiente al nivel
de esfuerzos normales iniciales, que es debido a las eargas gravitacionales actuando
previas al movimiento sfamico. Una mejora con respec:to a esta soluci6n fue
propuesta por Mahin et al. (6) mediante el c81culo de un promedio ponderado
de 106 momeatos de fluencia:

M _ EM, lAx' I
e/- E I AX' I
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Figura 9. Curvas de interacci6n y eurvas esqueleto
variables con 108 esfuerzos normales

Sin embargo este valor puede DO 8eI' mucho mejor que el valor inicial de M, (debido
a cargaa gravitacionales 8Olamente).

Un valor que ha demostrado ser mas adecuado para 1&definiciOn de
ductilidades en columnas, puede obtenerse a partir de una expresion similar a
(S.l) pero realizando la suma por aepa.radopara cada sentido de deformacion. AlIi
pueden calcularse dos valores para el momento de tiuencia equivalente:

E M, 16X' I
M+ = _~c_I_(+_) _

c, E 16X'1
~e/(+)

E M, 16X' I
M- = _~c_I_(-_) _

e, E 16x'l
~c/(-)

y sus correspondientes valores de eurvatura equivalente xt, = Mt,1Ko y X;, =
M;,I Ko• Estoe valores pueden utiJizarse para caleular las diversas duetilidades
definidas en la Secc. 3. Los valores m8.ximospositivtlSde curvaturas, rotacione&,
etc., pueden ser normalizados con xt" mientras que los negativos con X;,.

Esta propuesta puede c:omprenderse facilmente mediante el siguiente
razonamiento. La respuesta sismica de un edificio puede esperarae proxima a su
primer modo de vibraci6n. Asi, en las columnas (especialmente de pisos inferiores)
un incremento en 108momenios ftec:tores(debido 'a •••.uerzas" sismicas laterales)
esta acompaiiado por un incremento (0 decremento) en el esfuerzo normal de esa
columna. La trayectoria de la respuesta en un plano N - M (esfuerzo normal
• momento ftector) .m. del tipo indicado en la Fi&. 10. Las deformaeimes
plasticas en cada sentido estaran localiadas en una porc:i6nlimitada del di~
de interacci6n y en ese C&8O Xt, 0 X;, BOD valores adecuad08para la norma.lizaciQa



de laa ductilidades. Puede verse tambien que el simple promedio ponderado (5.1)
puede no mejorar muebo la estimaci6n del momento de fiuencia inicial.

De este modo !as definiciones de la See. 4 serlin reescritaa en tenninos de 188

curvaturas equivalentes xt, Y X;, Y la definiciOn estandar (4.4) se cambia por:

{

X:'u-+-X.,
#Ax(.,) = ma:z: I - IX ••••.

'X;,

x~ •.+ IX;;'~"I_1X., X.,
X:..•.
-+-X.,
IX;;'~"IX.,

Se han realizado experiencias nummcas con porticos de edificios calculados
segUn la Donna INPRES-CIRSOC 103 {43J. Se presentan aqui resultados obtenidos
para un caso correspondiente a un edificio de 4 pisos, ubicado en la zooa sismica
IV y sujeto a 105primerOi leis segund06 del terremoto de El Centro (18/05/40,
EE.UU.), previamente escalado. El an8lisis se efectuO con el programa ANDEN,
desc:ripw en referenci.. 44 y4&.El mismo coDtempla vigaa 0 columnas COD



de£ormaciones a.xialea, ftexionales y cortantea. Curvas momento-curvatur& como
1&de Fig. 1, eon curvu de interaecion como 108 de Fig. 10. Admite zonas de
p1astificacion en los extremos de 10e elementoe, de longitud finita igual & 1a altura
de 1a secci6n. Tiene en c:uenta el estado de cargas gravitacionales.

La Fig. 12 eontiene 1&numeraci6n de loe elementos asi como 1a identificacion
de 188 zonas p1astificadas al final del an8.lisis. En 1&Fig. 13 Be muestra 1&relaci6n
entre e1 valor inicial del momento de p1astifieacioo y su valor equivalente (5.2) 0

(5.3), para 1as diferentes secclooes de loa elementos (en abcisas). En 1a Fig. 14
se muestra 1a traza de 1&respuesta para una seccion, en el plano esfueno normal-
momento ftector (N - M). Puede verse que sigue el patr6n general de 1&Fig.
11.

26 27 28
13 14 15 1623 24 25
9 10 11 1220 21 22
5 6 7 817 18 19

2 3 4

En el Cuadro I Be indican 108 valores de duetilidades calculadoe eon las
diferentes definiciones presentadas.

Con re£erencia &loe valores de ese cuadro, puede observarse en 1as doe primeras
columnas 1&definiciOn estandar de ductilidad de curvatur& (4.4) y 1&ductilidad
clclica (4.8). La ductilidad de rotaci6n (col. 3) no Be recomienda por requerir una
hip6tesis convencional para su definicion. La ductilidad de rigidez (col. 4) tampoco
parece adecuada para el modelo bi1ineal utilizado, pues puede presentar variaciones
ficticias debido a cambioe en 108 esfuerzos normales. ~ta definicion podri& ser
conveniente en modelos con degradacion de la resistencia. Las ductilidades basadaa
en valores acumulados, tales como 1as ductilidades de def'ormaciones plasticas (col.
5) y trabajo p1astico (coI.6), son de naturalez& diferente &las anteriores y pueden
ser indices interesantes del daiio producido. En colUDlIUlS8 y 9 de ese cuadro Be
muestra el cociente entre estas liltimas definiciones y el nu.mero de hemiciclos de
de£ormaci6n. Asi Be coDJIiguen valores "promedios" de deformaciones plasticas y
trabajo p1astico en cad& hemiciclo. Estos Ultimos valores pueden ser de alguna
manera comparados con 188 deftniciones anteriores basadas en V8lores miximos.
Finalmente se indican en column. 10 y 11del CuadroI!as definiciones (5.4) y (5.5)
para ductilidad de curvatur& y ductilidad cielica equivalentes, respectivamente.



-- •• , DE" .
•..••.•.• I.•, Dr'.

II
•••.00 •. 00

I
';01$$ 00 -1')$.00

- .- fl'._ ,
rlfJ:l" I
::tT'Ul:fUJIID._

\
\
\
\
\
\
\
\
\
\

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I



Elemento Extremo P. P: P' PK pp PT N'e ~ If.: P.(c,) ":'ul
1 • 1 2,86 3,12 2,1S 2,96 2,70 4,SO 1 2,70 4,SO 3,08 3,21
2 1 S,l1 7,79 2,21 4,7S 14,10 24,27 3 4,70 8,09 6,17 7,80
I 1 7,56 11,80 2,93 7.47 20,96 30,01 4 5,24 7,50 8,71 12,18
S 2 2,M 2,36 1,69 2,18 2,23 2,86 0 2,23 2,86 2,26 2,26
6 1 8,39 12,32 2,76 7.33 32,42 57,30 4 8,10 14,32 8,49 12,33
6 2 8.08 12,86 2,88 7,06 33,00 56,67 •• 8,26 14,16 8,17 12,85
9 1 6,45 9,20 2,60 6,21 11,69 21,42 1 11,69 21,42 6,99 9,52
9 2 8,88 12,12 3,32 8,06 16,76 28,96 •• 4,19 7,24 9,56 12,56
10 1 8,33 14,05 2,64 7,18 21,64 51,01 4 6,91 12,75 8,21 13,97
10 2 8,16 15,22 2,94 7,46 29,19 154,10 4 1,30 IS,62 8,63 1$,13
13 1 3,42 3,42 1,87 3,21 3,25 5,23 0 3,26 5,23 3,36 3,36
14 1 10,62 14,86 2,50 8,9S' 36,28 63,90 5 7,26 12,80 10,66 14,85
14 2 9,72 14,14 2,57 8,30 35,86 62,67 5 7.17 12,53 9,75 14,13



Estos valores son juzgados mas adecm~dos, especialmente para columnllS, y Be
proponen para reemplazar alas definiciolles estandares (4.4) y (4.8). No Be han
agregado a este cuadro 188 modificaciones de 188 rest antes definiciones basadas
en cunaturas de plastificaci6n equivalentes, pero su uso es recomendado y 10
es especialmente para ealeular ductilidades de trabajo plastico de defonnaciOn,
dado que las variaciones en !as eurvaturas de normalizacion resultan elevadas al
cuadrado para estas definieiones.

Finalmente puede indiearse que indices apropiad08 pueden ser por 10menos
dos medidas diferentes. Ulla, de un valor maximo, como pueden ser 188deJiniciaoes
(5.4) 0 (5.5), y otra de un valor acumulado, como las definieiones (4.16) 0 (4.21)
eseritas en temuOO6 de ~turas equivalentes. EI u.sode dos valores de duetilidad
fue propuesto en ref. 46, y una propuesta de india combinado a partir de l01I dos
valores ee hace en ref. 41.

Se han mostrado 108 diversos model08 numeneos utilizados para eiclos
de histeresia en estrueturaa aportieadas de hormigon armado sometidas a
solieitaeiones sismieas. Se han delineado 108 proeedimientos para estimar el
daiio estructural. Se han brindado diferentes deJiniciones para el requerimiento
de duetilidad m08trandose su desempeiio a traves de resultados numencos. Se
ha indieado un metodo propuesto para evaluar un momento de plastificaci6n
equivalente que resulta adeeuado para el e8.leu1o de duetilida.des en columnas,
donde hay imponantes variaciones del esfuerzo normal
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