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1.- INTRODUCCION

La ocurrencia de un movimiento sismico intenso despierta siempre la atencion de gran
numero de ingenieros, sismélogos y autoridades gubernamentales, pues mucho es aun lo

que debemos aprender para poder reducir cada vez mas los dafios y pérdidas de vidas que

producen dichos movimientos.

Las deficiencias de los reglamentos de construccion, que tienen siempre un cierto atraso
en relacion con los avances logrados en el campo de la ingenieria sismica, las deficiencias
en el calculo, en parte también por falta de actualizacion de los ingenieros; los defectos
constructivos o el comportamiento indeseable de ciertos materiales de construccion; mala
conservacion o la acumulacion de dafios ocultos a través de varios temblores, son

espectacularmente expuestos a raiz de un sismo intenso.



Los periodos de recurrencia de los sismos intensos en general son largos, lo que hace que
muchas veces las personas se olviden del riesgo que corren y empiecen a relajarse incluso
los reglamentos o bien, no se preocupe nadie por establecerlos en caso de que no existan.
Solo cuando se presenta un movimiento intenso y provoca muchos dafios, surge la
necesidad de componer la situacion, pero esta efervescencia por desgracia es pasajera y al

cabo de unos meses, todo se olvida y decae el interés.

El efecto de los sismos sobre las estructuras depende de las caracteristicas dinamicas
tanto de la estructura como del movimiento. El problema es sumamente complejo, pues las
caracteristicas dinamicas del movimiento son variables durante un mismo sismo, como de
uno a otro sismo, esto depende esencialmente de la distancia epicentral, profundidad focal y

magnitud del sismo, asi como del tipo de terreno en que estén desplantadas las estructuras.

Las caracteristicas de interés del movimiento son la duracion, la amplitud y la frecuencia,
refiriéndose la amplitud a los maximos valores que se alcanzan durante el sismo, ya sea de
desplazamiento, velocidad o aceleracion del suelo y la frecuencia al nimero de ciclos de

oscilacion del movimiento por unidad del tiempo.

Por otro lado, las caracteristicas dinamicas de las estructuras no son faciles de estimar
correctamente, debido a las incertidumbres existentes en la determinacion de las
propiedades de los elementos que forman a las estructuras y la variacion de las propiedades
al presentarse el comportamiento inelastico, asi como a incertidumbres en cuanto a la
resistencia y rigidez de elementos no estructurales, que suelen participar en la respuesta

dinamica, debido a que es dificil desligarlos adecuadamente de la estructura.

La practica moderna del disefio sismico de edificios se basa en criterios que producen
sistemas estructurales que deben desarrollar deformaciones considerables, cuando son
sometidas a temblores intensos cuya ocurrencia puede repetirse durante la vida util de la
estructura. El permitir el desarrollo de deformaciones ineldsticas en la estructura, concilia
economia con seguridad a costa de permitir dafios que, de no repararse, pueden afectar la

seguridad de las construcciones ante la ocurrencia de posibles eventos futuros.



Estimar las condiciones en las cuales queda una estructura después de soportar un
¢vento sismico, es de importancia ya que ello permite tomar decisiones respecto a su

seguridad estructural.

La filosofia de disefio sismico actual para las estructuras de concreto reforzado no esta
exenta de apoyarse en su capacidad para disipar energia a través de deformaciones
inelasticas. Esto implica la necesidad de desarrollar modelos matematicos que sean capaces
de describir el comportamiento inelastico de los elementos que constituyen a la estructura o
de la misma estructura en general. El desarrollo de modelos que sean confiables bajo
cualquier circunstancia y que ademas proporcionen la mejor aproximacion posible a la
realidad no es una tarea sencilla, debido a la variacion de las caracteristicas funcionales de
los diferentes elementos que integran una estructura, y al nimero de parametros también
variable que cada una de ellas representa; como el material, proceso constructivo por

mencionar algunas y todas las incertidumbres asociadas a ellas.

En este trabajo interesa establecer un modelo matematico mediante un indicador de
dafio o fatiga que represente el comportamiento no lineal de una estructura ante sismos.
Para ello, se estudia y analiza la resruesta de una estructura con ciertas caracteristicas que

se describen mas adelante.

En el desarrollo de este trabajo se estudian propuestas de indicadores de dafio bajo ciclos
histeréticos que incorporan el concepto de deterioro de rigidez y resistencia de elementos
de concreto reforzado ante cargas ciclicas y se mide el dafio en funcion de los resultados
obtenidos del analisis, después de someter a la estructura a excitaciones controladas y
simuladas. Cabe sefialar que el indicador de dafio que se pretende incorporar, €s un

indicador que evaliia el dafio global de la estructura y no dafios locales de algunos

elementos o entrepisos.



Para evaluar el comportamiento no lineal de la estructura, se utiliza el programa de
analisis inelastico DRAIN-2D, el cual se explica su funcionamiento brevemente en el

capitulo 3.

Para nuestro caso en particular, se estudia la presencia del dafio en estructuras cuando
son sometidas a sismos de diferentes intensidades. Se hace un estudio en el cual se analiza
la respuesta de un edificio de 15 niveles, desplantado en la zona III, compresible o de
terreno blando del valle de México, de acuerdo con el reglamento de construcciones del
D.F. (RDDF), con el fin de evaluar, cual es la respuesta de la estructura al ser sometida a

sismos y asi poder cuantificar el dafio.

Para expresar la respuesta de la estructura en términos del grado de dafio soportado asi
como la capacidad de reserva tanto de los componentes estructurales como del sistema
completo, se definen indicadores de dafio, y se estudia que tan adecuados son para
representar las condiciones en que se encuentra una estructura y si existe un patron de

comportamiento para diferentes sismos y estructuras.

Los resultados de este estudio, servira para evaluar los indicadores de dafios propuestos

y compararlos; mencionando sus caracteristicas, ventajas y desventajas entre si.



2.- ANTECEDENTES

Los trabajos en torno a los modelos de comportamiento de los componentes
estructurales bajo cargas sismicas ro son nuevos, a través del tiempo se han ido
incorporando en ellos conceptos que permiten mejorar su funcionalidad, como son el
deterioro de rigidez y resistencia. Esto se traduce finalmente en un objetivo; evaluar el dafio

en la estructura después o durante un evento sismico.

En los parrafos siguientes se presentan algunos de los aspectos mds importantes que se

han tomado en cuenta para lograr el objetivo mencionado.

Algunas definiciones del daflo estructural se han propuesto y utilizado. Las primeras
definiciones han sido principalmente descriptivas y posteriormente se han tratado de

establecer valores cuantitativos del dafio en una estructura.



Chung, Meyer y Shinozuka (1987), clasifican los indices o modelos de dafio que se han
desarrollado, en cuatro grupos: 1) Indices de dafio para elementos de acero, 2) Indices de
energia disipada, 3) Indices de dafio basados en principios tedricos, y 4) definiciones de
dafio empiricas. Una categoria adicional serian los indices de dafio globales que incluyen
conceptos de los indices (1), (2) y (3). Y es este ltimo tipo de indice en el cual se enfoca

este trabajo utilizando algunas variantes que se consideran importantes.

Se han hecho diferentes investigaciones cuyo objetivo fundamental ha sido no sélo la
discusion del dafio que los miembros estructurales sufren bajo cargas ciclicas inelasticas
similares a aquellas experimentadas durante un sismo, sino también la forma en que éste,

afecta el comportamiento de los mismos.

2.1. ASPECTOS IMPORTANTES

La degradacion de la resistencia en los elementos de concreto reforzado (tomada en
cuenta en los modelos de comportamiento histerético) se traduce basicamente en un
determinado grado de dafio de dichos elementos y, en consecuencia, un dafio en la
estructura de la cual forman parte. Este dafio puede incrementarse de manera continua ante
la presencia de cargas ciclicas que generen un comportamiento inelastico de los elementos
y, en un momento dado, la capacidad de la estructura para resistir futuros sismos intensos

puede verse seriamente afectada.

El dafio de una estructura depende de muchos factores, principalmente el tipo de material
con que esta construido, el tipo de estructuracion que tiene, y el tipo de carga a la que ha
sido sometida. La naturaleza aleatoria que presentan algunos de los factores anteriores son

razOn para que no se tenga actualmente una forma unica de valuar el dafio en las

estructuras.

Las pruebas han mostrado que el dafio estructural es causado fundamentalmente por dos
variables; las deformaciones excesivas a las que se somete la estructura o elemento y la

presencia continua de esfuerzos o carga ciclica. Por esta razon, la mayor parte de las formas



para cuantificar el dafio estan en funcion de una u otra de las variables mencionadas, o de
ambas; el predominio de alguna de ellas dependera igualmente del tipo de estructura y
material con que esté construida. Asi, en el caso de estructuras ductiies, tales como los
marcos de acero, el dafio estructural estd mas correlacionado con ias deformaciones
inelasticas acumuladas, mientras que en el caso de sistemas fragiles como son las
estructuras de muros de mamposteria, el dafio podria ser expresado en términos de la
deformacion maxima. Para el caso de estructuras de concreto reforzado se ha visto que

ambos tipos de respuesta son importantes para la estimacion del dafio.

En la practica actual del disefio sismico resistente, el andlisis de las estructuras de
concreto reforzado requiere un modelo matematico adecuado que sea capaz de simular el
comportamiento no lineal de las estructuras. Puesto que las deformaciones ineldsticas
implican algun grado de dafio (grietas, descascaramiento, deterioro, etc.), debe ser posible,
junto con el analisis no lineal, expresar la respuesta en términos del dafio soportado y del
dafio que se podra soportar posteriormente, no solamente por las componentes
estructurales, sino por la estructura completa. Esto podria permitir una estimacion aceptable
de la seguridad estructural ante un sismo futuro. En consecuencia, es necesario dar una
definicion de dafio, util y confiable, que haga posible encontrar predicciones racionales de

la confiabilidad de la estructura.

En general, se puede decir que se tienen tres tipos de indices que definen el dafio en una
estructura: indice de dafio local, indice de dafio en entrepiso e indice de dafio global, en el
cual se enfoca este trabajo. Es necesario definir correctamente estos indices, a partir de

pruebas y analisis realizados en estructuras comunes.

A continuacion se describirdn algunos indicadores de dafio en forma general y breve.
Estos indices fueron realizados por reconocidos autores y son utilizados en la actualidad
por algunos investigadores. Estos indices se presentan con el fin de dar un panorama de los

indicadores de dafios existentes y sus caracteristicas generales.



2.2. MODELOS DE DANO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

A continuacion se lista una serie de modelos de dafio desarrollados para describir el
comportamiento de elementos estructurales, alguno de ellos fueron propuestos para

elementos de acero pero el concepto original ha servido de base en la formulacion de los

modelos de dafio para concreto reforzado.

2.2.1. INDICES DE DANO LOCAL

.- Yao y Munse, 1969, (ref. 24). Presentan en su modelo una relacion del efecto

acumulado por deformacion pléstica.

D _[A,) 2.1

donde
D' = factor de dafio por deformacion plastica en el ciclo i.
A, = deformacion plastica positiva incremental durante el ciclo 1.
A, = deformacion plastica a tension que causa la falla en el ciclo t.
a;, = 1-0.86(A’/A;) = coeficiente de dafio a la fatiga del acero.

A’/A; = relacion de deformacion plastica relativa.

El dafio del miembro después de n ciclos (D) es igual a
D,=>.D'
1=l

El modelo no considera el efecto de la secuencia de carga y la determinacion de Ay y «
es muy dificil tanto para elementos homogéneos como el acero, como no homogéneos

como el concreto reforzado.

2.- Krawinkler, 1987, (ref. 14). En su modelo muestra el dafio acumulado para elementos

de acero basado en datos experimentales.



D,=CY (a5, ) (2.2)

donde
D. = indice de dafio.
C, a; = parametros de dafio
n = numero de ciclos de carga.

A8, = deformacion plastica en el ciclo i.

Esta expresion se obtiene al calcular el mimero de ciclos a la falla con amplitud

constante.

En concepto el modelo es atractivo ya que incluye un factor acelerador de dafio que
refleja el efecto de la secuencia de la carga. Tal como s¢ propone el modelo, solo es valido
para materiales que presentan un comportamiento a tensién y compresion similar, por lo

que necesita ser modificado para poder ser usado en elementos de concreto reforzado.

3.- Gosain, Brown y Jirsa, 1977, (ref. 11). Este modelc define un indice de trabajo, L., que
no es mas que un indice de energia disipada normalizada que mide la capacidad de

absorcién de energia de los elementos de concreto reforzado sujetos a carga ciclica

. PA
I, = S (2.3)
=1 PyAy
donde
n = numeros de ciclos de carga con p; = 0.75 py

P;, A; = cargay desplazamiento en el ciclo i.
P,, A, = carga y desplazamiento a la fluencia.
Esta expresion es apropiada para el caso de flexién pura. Sin embargo, cuando se tienen

fuerzas cortantes altas, los ciclos de histéresis tienden a estrecharse, con lo cual disminuye
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la energia disipada. Por otro lado, para cargas axiales pequefias la curva fuerza deformacion
tiende a ser mas estable para un numero grande de ciclos de carga, incrementando la
capacidad de absorcion de energia del elemento. Para tomar en cuenta esos factores los

autores modifican el indice de trabajo a

, d .
I = 1{1 - —i)(l 4 20005N ) (2.4)
a Anudeo

donde
d/a = relacion de claro de cortante.
N = fuerza axial.

Aqudteo = area del nucleo de la seccion

Afin con las modificaciones anteriores, el indice no toma en cuenta otros factores que
contribuyen a la disipacion de energia tales como la historia de cargas, la resistencia del
concreto, la relacion de confinamiento, etc., ademas no se fundamenta adecuadamente la

forma de la expresion modificada.

4.- Newmark y Rosenblueth, 1976, (ref. 18). Presentan un indice de dafio basado en el

concepto de ductilidad.

= g”"‘i (2.5)
dY
donde
p = ductilidad de deformacion.

dmax = deformacion maxima.

d, =deformaciénala fluencia.

Este tipo de indice y todos los basados en el concepto de ductilidad son quizas los mas

ampliamente usados, esto se debe, a la simplicidad del indice. En ellos el dafio estructural
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depende de la deformacion maxima que sufre la estructura o el elemento. Con ellos, nos es

posible tomar en cuenta ningin tipo de degradacion estructural ni considerar el efecto del

dafio acumulado incurrido durante la disipacion de energia.

5.- Banon, Biggs e Irvine,1981, (ref. 2). En su modelo muestran indicadores de dafio para

componentes estructurales, basados también en el concepto de ductilidad.

- Ductilidad de rotacién. Indice de dafio dado por la relacion

max (2.6)

donde

0 . = rotacion maxima en la seccion del elemento.

0, = rotacion a la fluencia en la seccion del elemento.

Este indice tiene el inconveniente de no poder evaluarse en forma unica, ya que depende
tanto de la carga como de las propiedades del elemento.

- Ductilidad de curvatura. Este indice esta definido como

4, = Prnax Q2.7)

y

donde

¢ max = Curvatura maxima en la seccion del elemento.

¢, = curvaturaa la fluencia en la seccion del elemento.

Es un indice mas significativo de la ductilidad de los miembros que el indice anterior, ya

que la curvatura del elemento no tiene la misma dependencia que 0.
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6.- Blejwas y Bresler, 1979, (ref. 4). Presentan una definicién de indice de dafio local,
usando un método de analisis estructural “cuasi-estatico”. Expresan el dafio local en un

elemento como
D' = 1>D'20 (2.8)

donde
D' = indice de dafio local en la componente i.
d; = parametro dc demanda, formado por la combinacion de diferentes
parametros Ge respuesta.
¢ = capacidad a la cual se inicia el dafio. (muy dificil de especificar)

¢ = capacidad a la cual el dafio es irreparable.

Este indice es una definicion mas adecuada del dafio que las anteriores. Sin embargo, en
el modelo no se toman en cuenta efectos importantes tal como la historia de cargas.
Ademas, son necesarios bastantes estudios de calibracion para la definicion de los

parametros que intervienen en €l.

7.- Park, Ang y Wen, 1985, (ref. 19). Su modelo de dafio estructural es expresado como una
combinacién lineal del dafio causado por la deformacion maxima y la contribucion en el

dafio por la disipacion de energia histerética debida a ciclos de carga repetidos:

p=0n, P jdE (2.9)

donde
8. = deformacion mixima bajo carga sismica.
5, = capacidad de deformacion ultima bajo carga monotonica.
B = parametro de deterioro de la resistencia.

P, = resistencia a la fluencia del elemento.

dE = energia incremental absorbida.
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El valor de los parametros B y 3, se obtienen a partir de un analisis de regresion de datos
observados. En el modelo de comportamiento histerético de Park, Reinhorn y Kunnath, se

da una expresion para calcular el valor de f.
B =[0.37 1o + 0.36 (k, — 0.2)° ] 0.9% (2.10)

donde
No = N/ bdf’¢ = esfuerzo axial normalizado > 0.05
k, = pt f, / 0.85£;” = relacion de acero normalizado.
p, = relacion de confinamiento 2 0.4%
p, = relacién de acero transversal de refuerzo.
f.>= resistencia del concreto.

b = base de la seccion.

d = peralte de la seccion.

Para el parametro 8, se propone una expresion del tipo

5 L 0% 2 0.48 0.48 —-0.15
Li=0.543(5j S N (2.11)

donde
L / d = relacion de claro de cortante
Este indice de dafio es un ttil indicador y fue calibrado con datos observados durante el
sismo de San Fernando (1971) y Miyagi-Ken-Oki (1968). Sin embargo para indices de
dafio alrededor de 0.4 parece no ser apropiado dada la estrecha relacion que existe entre la

energia disipada y el desplazamiento maximo.

Los modelos de dafio anteriores, son utilizados actualmente, pero solo cuantifican dafio
en una zona particular de la estructura, y lo que se pretende es incorporar un modelo que

cuantifique el dafio global de una estructura después de ser sometida a un evento sismico.
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2.2.2. INDICE DE DANO GLOBAL

Los indices de dafio globales dan informac:Sn respecto al estado de sistemas
estructurales complejos. Existen diferentes modelos para definir este tipo de indices, unos
basados en el desplazamiento de la estructura, otros en funcién del dafio local en los
elementos estructurales simples que conforman al sistema y otros basados en parametros
vibracionales de la estructura. A continuacion se muestran algunos indices que cuantifican

el dafio global de la estructura.

8.- Roufaiel y Meyer, 1987, (ref 23). Presentan un indice basado en criterios del

desplazamiento de una estructura que define el grado de dafio total en la misma.

(2.12)

donde
dgr = desplazamiento maximo en la azotea.
d, = desplazamiento maximo en la azotea para el cual el primer miembro
en el marco alcanza su capacidad de fluencia, suponiendo que el
miembro se desplaza en su primer modo.

dr = desplazamiento en la azotea en el cual el marco falla.
El parametro de dafio global es igual a 0 si dr < dy. Si dg > dr el marco ha fallado.
Para este indice, una parte importante es la definicién de la falla del marco, ya que ésta
puede ser de muchos modos. En su trabajo los autores definen a la falla como un

desplazamiento excesivo en la azotea.

Este modelo es sencillo, pero no incluye parametros que tomen en cuenta el nivel de

degradacion por ciclos de una estructura, como se sucederia en caso de un evento sismico.
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El dafio en estructuras de concreto reforzado se concentra cominmente en areas
pequeiias. Aun en el caso de dafio importante, solo unos pocos elementos son fuertemente
afectados. Asi, si el indice de dafio global se basa en un promedio del dafio local, es
necesario definir primero las localidades en donde el dafio sera evaluado, y entonces usar
una funcién de peso apropiada de tal forma que se le dé mas importancia a las dreas mas
dafiadas e influyentes en la estructura; en otras palabras, los elementos mas cruciales deben
tener pesos mas grandes, puesto que su falla implica una falla global. Dos indices de dafio

basados en este criterio son los siguientes dos modelos.

9.- Bertero y Bresler, 1987, (ref. 6). Bajo el concepto de demanda y capacidad, formulan

un modelo de dafio acumulado basado en un promedio de dafio local.

N
D.I.= l-—zﬁ"—”'-s—' (2.13)

n

S0, T 7

p
donde
s; = respuesta (demanda) en el elemento 1.
r; = resistencia (capacidad) en el elemento i.
; = factor de importancia para el elemento 1.
ni = coeficiente de influencia de la historia de servicio para la demanda del
elemento 1.
v; = coeficiente de influencia de la historia de servicio para la capacidad del

elemento 1.

El efecto acumulado de la carga y la degradacion de la resistencia los incluyen con los
dos coeficientes de influencia. La determinacion de o, ni y i no es facil, y requiere de gran
juicio ingenieril, lo que genera una fuente de gran incertidumbre en los resultados. En su
forma original la demanda y la capacidad del elemento se expresaron como niveles de
deformacion, por lo que el indice de dafio es una clase de relacion de ductilidad. Sin
embargo, este indice fue el primero en introducir los factores de importancia en la

evaluacion del dafio en las estructuras.
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10.- Park, Ang y Wen,1987, (ref. 20). Proponen una definicion de dafio global como un
promedio pesado del daiio local, calculado en ciertas partes establecidas, dada por

ZDiEI
D, ="t—— (2.14)

SE
=1

donde
D, = indice de dafio global.
D, = dafio en la localidad i.
E, = energia total disipada para la localidad L

n = numero de localidades en las cuales se calcula el dafio.

El factor de peso en esta expresion esta dado por la capacidad de absorcion de energia de

los elementos.

El modelo anterior, es un tanto complicado ya que requiere coeficientes dificiles de definir,
ademas de requerir experiencia en lu evaluacion de dafio, los parametros propuestos no
presentan un significado fisico tangible, es por ello que se pretende incorporar un modelo

sencillo y confiable de evaluar el dafio global de una estructura.

2.2.3. INDICE DE DANO EN ENTREPISO

Son pocos los autores que se han preocupado por formular, de manera explicita, algun
indice de dafio para determinar el dafio en partes especificas de la estructura como por
ejemplo un solo entrepiso; pero estos podrian sugerirse para cada estudio en particular a

partir de los criterios utilizados en la formulacién de indices de dafio local y global.
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11.- Chung, Shinozuka y Meyer, 1988, (ref. 7). Basados en el indice de dafio de Park, Ang

y Wen definen un indice de dafio de entrepiso dado por la siguiente ecuacion

(2.15)

donde
Dy = indice de dafio de entrepiso para el entrepiso k.
D* = dafio local de la localidad i perteneciente al entrepiso k.
E = energia total disipada por la localidad i perteneciente al entrepiso k.
n = numero de localidades en las cuales se calcula el dafio local para el

entrepiso k.

Esta definicion es especialmente til cuando se analizan edificios del tipo de columna
débil trabe fuerte donde las deformaciones de cortante repentinas, debidas a la formacion de
mecanismos de paneles de cortante, pueden llevar a un colapso progresivo de la estructura

completa.

El problema de identificacién de dafio sismico estructural es definir si la estructura es
segura después de la presencia de un sismo. Por esta razon, al definir el estado limite
implicitamente, se proporciona la regla de deteccion para la distribucion del dafio. Para los
autores ésta es probablemente la mas importante informacion que el sistema de andlisis de
dafio actual proporciona. Clasificar estructuras seguras e inseguras, es una forma racional

de catalogar los edificios, después de un evento sismico grande.



3.- MODELO ESTRUCTURAL

3.1. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es el de d-finir un indicador de dafio simple de manera que
represente adecuadamente el comportamiento no lineal de un sistema estructural sujeto a

perturbaciones sismicas, y pueda emplearse en futuros andlisis de confiabilidad.

3.2. HIPOTESIS

De acuerdo al objetivo planteado, se estudia la respuesta sismica de marcos de edificios
de concreto reforzado desplantado en terreno compresible de la ciudad de México. Se
supone un comportamiento inelastico en los elementos, los cuales siguen un modelo
histerético con degradacion de rigidez y resistencia, por consecuencia hay dafio estructural.
La estructura es sometida a excitaciones simuladas y controladas, se consideran efectos P-A

y la interaccion suelo-estructura no es tomada en cuenta. En el andlisis se supone un
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amortiguamiento del cinco por ciento del critico. Es importante mencionar que el disefio de

la estructura se hizo bajo el criterio de viga-débil y columna-fuerte.

3.3. MODELO ESTRUCTURAL

Una estructura real tiene varios grados de libertad y por lo tanto varios modos de falla
ante un sismo. En este trabajo se estudia el comportamiento sismico de edificios de
concreto reforzado modelados como un conjunto de marcos continuos. El edificio que se
estudia es simétrico en planta y esta estructurado con marcos iguales en cada direccion
horizontal, es posible suponer que la respuesta sismica del edificio en cada una de sus
direcciones horizontales se puede aproximar por la de uno de sus marcos. El modelo de
marco continuo con que se analiza el edificio correspondera a un marco interior cuya masa
asociada a cada nivel se toma igual a la masa correspondiente al edificio en el mismo nivel
dividida entre el nimero de marcos en la direccion horizontal que se estudia. Las cargas
gravitacionales (muerta y viva instantanea) del modelo de marco continuo se toman iguales
a la correspondiente a su érea tributaria. La carga vertical sobre el marco incluye las
descargas de las crujias en la direccion perpendicular a él. El modelo de marco continuo
corresponde a la representacion convencional de un conjunto de trabes y columnas con
rigidez y resistencia finita y con las conexiones entre ellas libres de girar como elementos

de rigidez infinita.

Se estudia un edificio flexible en el sentido, de que las diferencias entre los
desplazamientos laterales de entrepisos consecutivos o desplazamieucos relativos, debido a
fuerzas laterales sismicas no excedan a 0.012 veces la diferencia de elevaciones
correspondientes y para un coeficiente de disefio sismico de 0.1 (zona III donde se supone
desplantado el edificio), segun lo establece el Art. 209 del Reglamento De Construcciones
para el Distrito Federal RDDF-87 (ref. 8). La masa de la estructura se considera
concentrada en los nodos, actuando de forma independiente. Las excitaciones sismicas
pueden ser diferentes en las direcciones horizontal y vertical. En este trabajo solo se
considera la componente horizontal del sismo. El edificio presenta una planta cuadrada

como se muestra en la fig. 3.1, con cuatro marcos en cada direccion, esto es, tres crujias. Se
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cumplen con las condiciones de esbeltez de estructuras regulares sefialadas por el RDDF-
87. La altura en el primer entrepiso es de 4.0 metros y 3.0 metros en los demas entrepisos.

Las dimensiones de los marcos se muestran en la fig. 3.2.

Para el andlisis y disefio estructural del edificio se utilizé el programa ECOgc que toma
el criterio de disefio del RDDF-87 y sus Normas Técnicas Complementarias para Disefio y
Construccién de Estructuras de Concreto NTC-DEC (ref 10). Las dimensiones de las

secciones de trabes y columnas se especifican en la tabla 1.

En lo que se refiere a la clasificacion estructural del edificio se disefi6 para uso de
oficinas, siendo una construccion del grupo B, de acuerdo al Art. 174 del RDDF-87. El
sistema estructural esta basado en marcos de concreto reforzado, con una resistencia del

concreto, f,’, de 250 kg/cm’ y un esfuerzo de fluencia en el acero, f; de 4200 kg/cm’.

En cuanto al alcance de acciones, se consideraron los efectos maximos que producirian
las combinaciones que a continuacion se especifican (de acuerdo con los arts. 185, 186, 188
y 194 del RDDF-87).

1.- 1.4 (CM + Wm)
2.-1.1(CM + Wa £ S)

donde CM representa el efecto de las cargas muertas, que se obtienen de la consideracion
del peso de todos los elementos construs:ivos, de los acabados y de todos los elementos que
ocupan una posicion permanente cuyo peso no cambia substancialmente con el tiempo;
Wm el de la carga viva maxima y Wa el de la carga viva instantdnea, cuyos valores se
obtienen de acuerdo a lo estipulado en los articulos 198 y 199 del RDDF-87, siendo los
valores para los pisos de 250 y 180 kg/m’ respectivamente, y considerando para la azotea,
con un criterio conservador, los mismos valores (ya que para ésta, el reglamento sefiala que
Wm y Wa serdn de 100 y 70 kg/m’, respectivamente). S es el efecto de las cargas por sismo
segun se establece en las secciones 8 y 9 de las Normas Técnicas Complementarias para

Disefio por Sismo NTC-DS (ref. 9).
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Para el tipo de sistema estructural que se analizo en este trabajo se adopta un factor de

comportamiento sismico de Q= 4.

Por lo que respecta a los efectos de torsion accidental y bidireccionales, no se tomaron en
cuenta puesto que se estudian marcos planos que actian en una sola direccién, no hay
excentricidad torsional de rigideces, que forman parte del modelo del edificio regular
sometido Unicamente a translacion, con lo que se trata de simplificar su analisis e

interpretacion de resultados.

Para el analisis y disefio se supuso que en cada nivel la estructura soporta una carga
muerta de 500 kg/cm’ més el peso propio de trabes y columnas. Para el analisis por carga
sismica se emplea el método estatico de las NTC-DS. Con las condiciones de carga se
obtuvieron los elementos mecanicos para todo el sistema estructural. El disefio por flexion
de las trabes se realizo de acuerdo a los requisitos establecidos en los incisos
correspondientes de las NTC-DEC, el disefio del refuerzo transversal se selecciono para la
condicion mas desfavorable entre los requisitos para confinamiento y fuerza cortante, el
refuerzo para cortante se obtuvo al considerar un factor de reduccion de resistencia Fg, de
0.6 en el caso de marcos ductiles, como lo permite el procedimiento optativo de las NTC-
DEC. Anilogamente las columnas se disefian por flexocompresitn de acuerdo a los
requisitos establecidos por las NTC-DEC utilizando los momentos y fuerzas axiales
obtenidos del analisis con factor de reduccion de resistencia de 0.6 para el caso de marcos
ductiles. EL refuerzo transversal se selecciond también para la condicién mas desfavorable
entre los requisitos por confinamiento y fuerza cortante considerando para éste ultimo un
factor de reduccion de resistencia de 0.5 en marcos ductiles, segun lo disponen las NTC-

DEC. El disefio de la estructura estudiada, se bas6 mayormente en los criterios de Bazan y
Meli, 1987, (ref. 3).

3.4. PROPIEDADES NOMINALES Y PROPIEDADES MEDIAS

Todo disefio estructural posee un grado determinado de incertidumbre que lo vuelve

aproximado, debido a que el ingeniero no puede predecir eventos futuros a que se expondra
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la estructura y las cargas que se han de presentar, son inciertas. La resistencia de los
materiales también estd sujeta a imperfecciones en geometria o en el material por
mencionar algunas, por eso deben sujetarse a idealizaciones para fines de analisis. Estas
incertidumbres son parte de la naturaleza de las cargas y de las resistencias, las cuales
obligan a establecer un planteamiento basado en conceptos de probabilidades y técnicas de
andlisis estadisticos con el fin de incluir la variabilidad de los parametros en el estudio del

comportamiento de estructuras.

Los valores de las cargas actuantes en el marco, asi como de las resistencias de disefio de
los elementos, corresponden a las combinaciones de factores de'carga y valores nominales
supuestos para fines de disefio estructural. Estos valores son conservadores respecto a otros
valores mas probables que pueden esperarse en las estructuras, y se adoptan para tomar en
cuenta las incertidumbres asociadas con las cargas y las resistencias de los elementos. Las
cargas nominales son afectadas por factores mayores que la unidad, y las resistencias por
factores que la reducen o sea valores menores a la unidad. Estos factores llamados factores
de seguridad, son aplicados con el fin de que la estructura se aleje de algun posible estado
limite de manera que la probabilidad de que la respuesta de la estructura no sobre pase la
ocurrencia de dicho estado limite. Dado los valores nominales de las variables de disefio, la
combinacién de los factores parciales de seguridad da lugar a un factor de seguridad total y

a una confiabilidad implicita en la estructura.

En este trabajo interesa estimar la respuesta no lineal de estructuras disefiadas de acuerdo
a criterios especificos. Por ello interesa supoaer para las cargas y las resistencias que se
emplean para estimar dichas respuestas sus valores mas probables, en vez de los nominales

o los mas desfavorables supuestos para fines de disefio.

Para no comprometerse con un analisis probabilista extenso que incluya la incertidumbre
de las propiedades del marco, en este trabajo solo se consideran las propiedades medias de
la estructura tanto geométricas como de resistencia. De igual modo se supone que sobre

ellas obran cargas cuyos valores son los valores medios.



23

3.5. CARGAS MEDIAS Y VALORES MEDIOS

Los valores nominales de los pesos volumétricos y cargas vivas especificadas por el
RDDF-87 corresponden a una probabilidad de ser excedidos que varian entre 2% y 5%.
Esto conduce a la superposicion de que los valores nominales y los valores medios de las

- cargas, muertas y vivas pueden expresarse con una cierta regla de comportamiento, dicha

regla es la siguiente:
Wam = mwm (1 +2Cwm) 3.1

Wav = myv (1 + 2va) (32)

Donde Wgy es el valor de la carga muerta nominal por unidad de drea; Wy, es el valor de la
carga viva nominal, también por unidad de area; mwm y mwy son los correspondientes

valores medios Cwm Y Cwv son los coeficientes de variacion.

Estas expresiones son utilizadas para calcular el valor medio de las cargas muertas y
vivas. Los valores del coeficiente de variacion se supusieron de acuerdo con Meli, 1976,
(ref. 15). En esta referencia se supone un coeficiente de variacion de carga muerta de 0.05
en construcciones en las que las dimensiones de los elementos estructurales y las
caracteristicas de los elementos no estructurales pueden fijarse con precision y 0.10 cuando
no sucede. Un valor tipico de 0.08 es propuesto en esta referencia. En la misma referencia
se muestran los valores del coeficiente de variacion que pueden tenerse para la carga viva,
los cuales varian en funcion del area tributaria de acuerdo con el trabajo de Mitchell, 1971,

(ref. 16). Para areas no muy pequefias se propone un valor tipico de 0.30.

La resistencia media de los elementos estructurales (momento y curvatura de fluencia, y
falla) se calculd siguiendo el procedimiento dado por Park y Pauly (ref. 21). En €L la
determinacion del momento resistente en una seccion transversal se hace recurriendo al

método de equilibrio y compatibilidad de deformaciones. Este es un método iterativo en el
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que se supone para una determinada deformacion unitaria del concreto, una profundidad del
eje neutro que defina un estado de deformaciones con distribucion lineal, de manera que se

presente un equilibrio aceptable entre fuerzas internas y externas.

En su obtencion se tomaron las hipotesis basicas de la teoria general de la resistencia a

flexion de secciones de concreto reforzado.

1.- Las secciones planas antes de la flexion permanecen planas después de la flexion.

2.- Se conoce la curva esfuerzo-deformacion para el acero.

3.- Se puede despreciar la resistencia a tension del concreto.

4.- Se conoce la curva esfuerzo-deformacion para el concreto.

Los modelos del concreto y del acero que se utilizan en este trabajo se describen

brevemente en el apéndice A y B respectivamente.

3.6. ANALISIS DINAMICO ESTRUCTURAL

3.6.1. PROGRAMA DRAIN-2D
Para los analisis de respuesta de la estructura se utiliza el programa DRAIN-2D.

Las caracteristicas con las que cuenta el programa utilizado para el analisis de los marcos

son los siguientes:

La estructura se idealiza como un sistema plano de elementos discretos y se analiza por
el método directo de las rigideces con los desplazamientos nodales como incognitas. De
acuerdo a lo considerado, cada nodo posee un total de tres grados de libertad de

desplazamiento, con la posibilidad de reducir el nimero de grados de libertad al poder
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asignar a algunos nodos restricciones al movimiento en cualquier grado de libertad y/o

desplazamientos idénticos a un grupo especifico.

La masa de la estructura se supone concentrada en los nodos, actuando en forma
independiente, de modo que la matriz de masas es diagonal. La excitaciéon sismica es
definida por historias de aceleraciones en el tiempo, las cuales pueden ser diferentes en las
direcciones horizontal y vertical. Todos los puntos de apoyo de la estructura en la base se
suponen moviéndose en fase. Pueden aplicarse cargas estaticas previamente a las cargas
dinamicas, pero no se permite la fluencia bajo la accion de las primeras. Los elementos

estructurales pueden ser virtualmente de cualquiera de los siguientes tipos:

1) Barras de armaduras.

2) Viga-columna.

3) Conexiones semirigidas.

4) Paneles de cortante.

5) Viga.

6) Viga con deterioro de rigidez.

7) Viga con deterioro de rigidez y resistencia.

En este trabajo se considera que todos los elementos son del tipo viga con deterioro de
rigidez y resistencia cuyo comportamiento ineldstico se toma a través de la formacion de
articulaciones plasticas concentradas en sus extremos. Para las trabes no se considera la
presencia de carga axial, y sus superf=ies de fluencia quedan definidas por los momentos
de fluencia positivo y negativo de cada seccion extrema. Debido a las propiedades
particulares del modelo empleado, para las columnas se toma en consideracion la presencia

de carga axial, pero a ésta no se le permite variar durante la historia de cargas.

3.6.2. METODO  DE NEWMARK

El método que se emplea en el programa DRAIN-2D para encontrar la solucion de la

ecuacion de movimiento es la integracién numérica paso a paso.
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El andlisis paso a paso, en el programa, se lleva a cabo utilizando el método § de

Newmark, el cual se detalla ampliamente su libro, Newmark, 1959, (ref. 17).

En el programa DRAIN-2D se asume que el amortiguamiente viscoso [Cr], resulta
una combinacion de efectos dependientes de la masa y de la rigidez (amortiguamiento

modal), de modo que:

[Cr]=a[M] + B [Kr] (3.3)

en la cual a y B son constantes a ser especificadas.

3.6.3. METODOLOGIA DE ANALISIS DEL DRAIN-2D

Resumiendo el procedimiento de analisis del programa DRAIN-2D, para cualquier

incremento de tiempo dado se hace lo siguiente:

1) Se obtiene la matriz de rigidez instantdnea de los elementos.

2) Se forma la matriz de rigidez estructural global instantanea.

3) Se emplea la ecuacion del movimiento de acuerdo con las condiciones de equilibrio
de las fuerzas inerciales, disipativas, restitutivas y externas.

4) Se obtienen los incrementos de los desplazamientos de cada nodo, los cuales se

transforman en incrementos de desplazamientos en los extremos de los miembros.

El incremento de fuerzas en los miembros se calcula utilizando la matriz de nigidez

instantanea y los incrementos anteriores mas el calculado en el intervalo en cuestion.
5) Sies necesario, calcula las cargas correctivas aplicables en el paso siguiente.

La metodologia del Drain-2d se tomé de Kannan y Powell, 1973, (ref. 12).
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3.7. MODELO HISTERETICO

Debido a la necesidad de contar con herramientas confiables para el andlisis de la
respuesta no lineal de sistemas compuestos de vigas y columnas de concreto reforzado ante
excitaciones sismicas; Campos y Esteva, 1997, (ref. 16), crearon un nuevo modelo de
comportamiento histerético asociado al dafio sufrido por los elementos de concreto
reforzado e inspirado en las curvas histeréticas de sistemas de vigas en voladizo, ensayados
en laboratorio, y en el modelo de Wang y Shah (1987). Con este modelo pretendieron
mejorar algunos modelos empleados para la evaluacion del dafio en elementos de concreto
reforzado y lo construyeron a partir de datos experimentales (Ma y otros, 1976; Wang y
Shah, 1987; Townsend y Hanson, 1977; Scribner y Wight, 1978; Uzumeri, 1977). Asi
lograron un modelo simple y para su aplicacion lo incorporaron al programa DRAIN-2D
(Kanaan y Powel, 1973; Powel, 1973 y 1975) como un nuevo elemento; el cual fue tomado

para este trabajo.

Campos y Esteva consideraron que el deterioro en los elementos de una estructura,
debido a cargas dinamicas que afectan al sistema total, se concentra en cada uno de sus
extremos. Cada ciclo de carga produce una deformacion diferente, en curvatura y rotacion,
que modifica el estado actual de resistencia y rigidez del elemento; en consecuencia el dafio
sufrido por un elemento depende de la historia de deformaciones, en cantidad y amplitud, a
la que esté sometido, siendo la articulacion completa el limite superior del dafio en dicha
seccion. Propusieron el empleo de la relacion momento-rciacion, que puede ser
transformada en momento-curvatura directamente, en la que no se consideran los efectos
sobre el dafio de la rotacion en el rango elastico. Debido a la relacion entre la rotacion y la
curvatura pudieron obtener los valores de los pardmetros necesarios para el modelo
momento-rotacion a partir de datos experimentales que presentan la relacion momento-
curvatura del comportamiento histerético. Entre los modelos de dafio asociados a modelos
de comportamiento histerético estan el modelo de Park (1987) y Kunnath (1990), el modelo
de Wang y Shah (1987) y el modelo de Chung, Meyer y Shinozuka (1987).
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/

El estado del dafio local se reflejara en el comportamiento del sistema, de manera que
cierto nivel y configuracién de los dafios locales podrian afectar la estabilidad de la
estructura. Un modelo confiable permitira, mediante estudios adicionales, tomar decisiones

oportunas sobre el mantenimiento y reparacion de la estructura; objetivo de este trabajo.



NIVEL TRABE (cm x cm) COLUMNA (cm x cm)
1 40 X 85 95 X 95
2 40 X 85 95 X 95
3 ) 40 X 85 95 X 95
4 40 X 85 95 X 95
5 40 X 85 85 X 85
6 40 X 85 85 X 85
7 35X 80 85 X 85
8 35 X 80 85 X 85
9 35X 80 85X 85
10 35X 70 80 X 80
11 35X 70 80 X 80
12 35X70 80 X 80
13 35X70 70 X 70
14 25 X 60 70 X 70
15 25 X 60 70 X 70

TABLA 1.

Dimensiones de trabes y columnas.
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4.- EXCITACIONES SISMICAS

En éste capitulo se menciona brevementc las excitaciones a que se sometid la estructura
en estudio. Estas excitaciones son de dos tipos, las excitaciones controladas que se definen
por medio de una funcion senoidal de tipo arménico y las excitaciones simuladas que
representa realizaciones del movimiento del terreno modelados mediante procesos
estocasticos; los cuales se explican brevemente mas adelante, y se explica de forma

detallada en un trabajo realizado por Alamilla y Esteva, 1997, (ref. 1).

4.1. EXCITACIONES CONTROLADAS

En este trabajo se consideran historias muy simples de aceleraciones del terreno, a fin de

facilitar el estudio de los indices dafio, D; e indices de fatiga, Ir.

32
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4.1.1. EXCITACION TIPO 1

Una de las excitaciones dinamicas mas simples es una carga armonica.

La aceleracion del suelo se supuso de la forma

a(t) =c t sen (mt) (4.1

Donde ¢ es una constante, o es la frecuencia de la excitacion y a(t) es una funcién senoidal
cuya amplitud crece en forma proporcional al tiempo, t; la rapidez de crecimiento esta
determinada por el parametro c. La frecuencia © puede tomarse muy chica en comparacion
con la fundamental del sistema, de manera de simular cargas cuasi-estaticas, 0 muy
parecidas a ellas si se trata de obtener condiciones mas representativas de la contribucion

del modo fundamental de vibracion a la respuesta dinamica. Graficamente esta fuerza

puede verse en la figs. 4.1. y 4.2.
4.1.2. EXCITACION TIPO 2

A este concepto de excitaciones controladas se le integré un nuevo término el cual se le
denomino k; a este parametro se le llamo factor de fase, y se incluy6 en el trabajo con el fin
de desfasar la funcion senoidal de una forma diferente para evaluar ia respuesta de la

estructura y compararlo contra otro tipo de excitaciones. Este tipo de excitacion desfasada

se puede ver en la figs. 4.2..43,44. y4.5.
La aceleracion del terreno incorporando k queda de la siguiente forma:

x, = —ct(k + senwt) (4.2)
donde
Xs = aceleracion del terreno.
¢ = constante de la cual depende el crecimiento de la amplitud.
k = factor de fase.
o = frecuencia de la excitacion.

t =tiempo.



34

4.2. SISMOS SIMULADOS
4.2.1. EXCITACION TIPO 3

Al analizar las caracteristicas del movimiento del terreno durante temblores se observa
que dicho movimiento puede representarse mediante procesos estocasticos no estacionarios
cuya intensidad y contenido de frecuencias varian durante cada evento. Para representar
estas variaciones, en este trabajo se adopta un proceso aleatorio modulado en frecuencia y

en amplitud que tiene la siguiente forma

&r)=1(e) (4(r)) (4.3)

Donde I(t) es una funcién determinista que constituye la envolvente de la intensidad que
controla la amplitud de &(t); g(¢(t)) es un ruido blanco filtrado en ¢; ¢(t) es la funcion de
modulacion de frecuencias que determina la tasa de cambios de las frecuencias dominantes
de &(t). Los parametros requeridos para el modelo incluyen el filtro y las dos funciones de

modulacion, I(t) y ¢(t).

Las excitaciones simuladas que se usan ¢n este estudio, son tomadas a partir de los
registros de acelerogramas ubicados en la Secretaria de Comunicaciones y Transportes. Los

registros simulados fueron de una magnitud de Ms = 8.1, y de intensidad = 971.680
cm/seg’.

En las figs. 4.6 ala 4.17 se muestra graficamente los acelerogramas y los espectros de

respuesta para cada excitacion que se uso en el desarrollo de este trabajo. .
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5.- INDICADORES DE COMPORTAMIENTO NO LINEAL

5.1 INDICADORES DE DANO ACUMULADO

Con el fin de estudiar la respuesta sismica no lineal de marcos de edificios, es posible
establecer un indicador del nivel de comportamiento no lineal de la estructura, este
indicador debe proporcionar informacion precisa sobre la amplitud de la deformacion en
algtin punto de la estructura, también debe aportar informacion sobre el grado de deterioro
que puede alcanzarse en la rigidez en un entrepiso dado, como consecuencia de los ciclos

de respuesta a los que es sometida.

En lo que sigue este indicador de comportamiento no lineal se definird en términos de

indices de dafio u indices de fatiga referidos a las amplitudes de los ciclos de respuesta

estructural.
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En términos generales esto indices se especificaran por medio de la expresion 2. (8/8r)",
donde §; es la amplitud del ciclo i de la respuesta y & es la deformacion de falla ante carga

monotodnica. §; y &f se refieren a valores de la misma variable.

Estas variables se definen como el desplazamiento relativo del extremo superior del
edificio con respecto a su base. Asi estas variables estan asociadas con el comportamiento
global de la estructura, de manera que la falla o colapso de algin entrepiso se reflejara en

un aumento del desplazamiento en el extremo superior del edificio o colapso total de la

estructura.

Para un sistema estructural dado, d¢ se obtiene por medio de un andlisis de empuje

lateral, que en éste trabajo consiste en someter a la estructura a una excitacion que crece

monotonicamente en el tiempo y que se muestra en la fig. 5.1.

En este trabajo, la falla de la estructura se define como la perdida de rigidez y resistencia

de la estructura, que esta asociada a un desplazamiento excesivo en la punta del edificio

como se muestra en la fig. 5.2.

MODELO 1

Como primer intento de representar la condicion de falla se estudia el siguiente indice de
dafio D, inspirado en los modelos convencionales de dafio por fatiga. En este modelo de
dafio, se trata de definir el dafio global de la estructura en funciéon del nivel de
deformaciones de cada ciclo y de la deformacion de falla por carga monotdnica. El

modelo se representa por medio de la siguiente ecuacion,

n 5, m
D= JZ] (5.1)
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donde
D =indice de dafio. 0 <D <1
8 = deformacién maxima positiva del ciclo 1.
S = deformacion de falla por carga monoténica.
m = parametro de falla que define al modelo.

n = numero total de ciclos.

D = 0 significa que la estructura no ha presentado dafio alguno, mientras que D = 1,

representa el colapso de la estructura.

En este modelo se pretende encontrar un factor optimo de m que represente la falla de la
estructura para cualquier tipo de sismo, m es un valor que depende del numero de ciclos a
que es sometida la estructura.

Para estudiar ésta propuesta se lleva la estructura a la falla ante diferentes excitaciones

por lo que D = 1, es decir, la estructura ha llegado al colapso. De sustituir el indice de dafio

D =1 en la ec. 5.1 se define la siguiente funcién para estimar el valor del parametro m.

flm)=1- Z((‘;] 52)

derivando la ec. 5.2 se obtiene laec. 5.3

s\ (6
'(m,) = E -~ In|] = 5.3
f( k) ‘=l(5FJ (5FJ ( )
De las ecuaciones 5.2 y 5.3 se calcula el valor de m, usando el método de Newton.

me,, =m, +=——"% (5.4)
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Las excitaciones controladas que se utilizan para evaluar éste indice de dafio fueron del
tipo 1, definidas en el capitulo 4, para diferentes valores de frecuencia (0 = 4.188, 3.1416,
2.5133, 2.0944). Estas frecuencias se obtienen de suponer que los periodos de vibracion del
terreno son de T = 1.5, 2.0, 2.5 y 3.0 segundos respectivamente. El célculo de las

frecuencias se obtiene con la siguiente expresion.

2
w="" 5.5
7 (5.5)

La razén por la que se utilizan las excitaciones controladas definidas en el capitulo 4, es

para obtener un rango amplio de excitaciones con diferentes frecuencias representativas del

movimiento del terreno.
Del andlisis, se obtuvieron los siguientes resultados:

La fig. 5.3, muestra cuatro curvas para diferentes valores de frecuencia; aqui se grafica
el valor del parametro m contra el nimero de ciclos a que se sometid la estructura, para

comparar el comportamiento de los valores del parametro m para un determinado numero

de ciclos.

En ésta grafica se puede ver que para un numero pequefio de ciclos, esto es menos de
cinco, los valores de m para diferentes frecuencias, son muy parecidos, oscilando en un
rango entre 0.2 y 0.5. Sin embargo a medida que se va incrementando el nimero de ciclos,
estos valores de m van tomando diferentes tendencias es decir hay una variabilidad de los
valores de m, significativa. Se observa que a mayor numero de ciclos, mayor es la
variabilidad del parametro m. En la grafica, se puede ver que para mas de 20 ciclos, ya

existe una dispersion importante.
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De la grafica anterior se observé que existe dispersion significativa con las excitaciones
controladas con respecto al numero de ciclos, entonces se decidio dividir el valor de m
entre el namero de ciclos para eliminar la dependencia de estos sobre el parametro m;
entonces se obtiene la grafica la fig. 5.4. En esta grafica se muestra el parametro C que es
igual a m entre el namero de ciclos, contra el numero de ciclos a la falla. Las excitaciones
que se utilizan en este modelo son las mencionadas anteriormente, mas las excitaciones
simuladas tipo 3 del capitulo 4, estas Gltimas, son para hacer una comparacion entre los dos

tipos de excitaciones.

Finalmente en la fig. 5.4, se observa dos curvas, una para excitaciones controladas y otra
para simuladas, cada punto representa una excitacion. La curva que corresponde a las
excitaciones controladas tiene un comportamiento estable en cuanto al parametro C con
relacién al namero de ciclos a la falla, el parametro C se mantiene en un valor promedio de
0.12. En las excitaciones simuladas el valor C presenta més variabilidad en relacién con los
ciclos de falla, que las excitaciones controladas, pero es una variabilidad pequeiia. Esto
quiere decir a primera vista que podemos emplear excitaciones controladas para evaluar el

parametro C, y evaluar el dafio en estructuras de concreto.

MODELO 2

Como segunda propuesta posible de expresar el dafio global, D, se utiliz6 el indice de dafio
anterior, pero se incorporan algunas variantes con el fin de incluir y considerar mas factores
~en el calculo del dafio global, como por ejemplo no se consideran los desplazamientos en la
zona elastica, es decir desplazamientos menores al de fluencia, con el propdsito de observar
el comportamiento y la variabilidad del parametro m que se evalua para encontrar un valor
de m tnico que represente un valor confiable para poder cuantificar el dafio en una

estructura. El modelo se define a continuacion.

n 5;‘ m
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donde

8 =Ai-Ay =deformacion inelastica del ciclo 1.

8 =Ag-Ay = deformacion inelastica por carga monotonica.
Smax = Amax - Ay = deformacion maxima ineléstica en “n” ciclos.
A, = deformacion de fluencia por carga monotonica.

A; = deformacion en el ciclo 1.

Ar = deformacion de falla por carga monotonica.

Amax = deformacién maxima en “n” ciclos.

m = parametro de falla que define al modelo.

n = nuamero total de ciclos.

De la misma manera, que el indice de dafio anterior, se considera que la estructura ha
fallado, esto es D = 1; por lo tanto, se sustituye en la ec. 5.6 y se define la funcién
representada por la ec. 5.2, derivando ésta, se tiene la ec. 5.3. Con lo anterior se calcula el
valor del pardmetro m, con el método de Newton que se expresa en la ec. 5.4. Esto con el
fin de observar su comportamiento en funciéon del numero de ciclos a Ia falla que se somete

la estructura.

Las diferentes excitaciones que se utilizan para calibrar éste indice de dafio, son
excitaciones controladas tipol definidas en el capitulo 4, para valores de o = 2.094, 2.51,

3.14 y 4.18, los cuales se obtuvieron de sustituir los valores del periodo T = 3.0, 2.5, 2.0 y

1.5 segundos, en la ec. 5.5 respectivamente.

También se utiliza excitaciones simuladas del tipo 3 definidas en el capitulo 4 de este

trabajo, con el propdsito de comparar éstas, con las excitaciones controladas antes

mencionadas.
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Al evaluar este modelo, se obtuvieron los siguientes resultados:

En la fig. 5.5, se tienen cuatro curvas, cada curva representa una familia de excitaciones
para una frecuencia dada. En el eje de las abscisas se grafica el niimero de ciclos a que es
sometida la estructura, mientras que en las ordenadas el valor del parametro m. Las curvas
mostradas, son ascendentes, €s decir al irse incrementando m, también crece el numero de
ciclos. En la grafica se muestra que para las distintas frecuencias usadas el valor de m, para
cualquier numero de ciclos permanece sin cambios radicales, aunque a medida que crecen

los ciclos, estos valores empiezan a tener cierta variacion, aunque es pequeiia.

Al igual que en el modelo anterior se puede observar que el valor de m sigue dependiendo
del numero de ciclos, de tal manera que quitamos esta dependencia dividiendo el valor de
m entre el numero de ciclos que €s igual al factor C, y se grafica contra el numero de ciclos

a la falla.

En la fig. 5.6, se observan dos curvas que compara la excitacion controlada de la
simulada. En las excitaciones controladas se observa cierta uniformidad en el valor de C
que tiene un valor de 0.04 aproximadamente, mientras que para las excitaciones simuladas,
el valor de C si presenta cierta variacion. A diferencia del modelo anterior, este modelo
presenta menos ciclos a la falla debido a que no se consideraron los desplazamientos

menores al desplazamiento de fluencia.

MODELO 3

También se estudié el siguiente modelo. En ésta nueva propuesta, se utiliza Ir en lugar del
simbolo D, para indicar que €s un indice de fatiga y que éste puede tomar valores diferentes
y mayores a uno, ya que para D, el valor maximo que éste puede tomar es uno. De lo que se
trata aqui, es someter la estructura en estudio, a familias de excitaciones controladas tipo 1
definidas en el capitulo 4, y calcular I que se define en la ec. 5.3, en funcion del parametro
m, buscado para encontrar un valor de m optimo que represente la menor variabilidad a

manera de obtener los valores de Iy Yy ajustarlos con conceptos estadisticos; asi, Iy se



59

tomaria como una medida de la capacidad del sistema. El indice de fatiga se define por

medio de la siguiente ecuacion.

38

donde
I¢ = indice de fatiga.
;i = deformacion maxima positiva del ciclo 1.
8¢ = deformacion de falla por carga monotdnica.
m = parametro de falla que define al modelo.

n = numero total de ciclos.

En éste nuevo modelo se calcula el valor del indice de fatiga If, para cada valor de m
dado, que corresponde a un modo de falla especificado, el cual se inicia con m = 0.1 y este
valor se va incrementando 0.1 hasta un valor de m =5, esto quiere decir que se obtienen 50
valores de [; para una excitacion en particular. Esto es con el fin de evaluar la variabilidad

de los valores de I¢, para distintos valores de m.

Una vez que se tienen los valores de Iy para cada valor dado de m y diferentes
excitaciones, la mejor forma de evaluar sus tendencias, es a través de conceptos de
estadistica, como son la media, la desviacion estandar y el coeficiente de variacién que
miden de distinta manera el grado de incertidumbre o variabilidad que se tiene acerca de la
variable, que en este caso es I, aunque el valor que se desea evaluar en realidad es m. La
manera en que se valia el valor de m optimo es en donde el coeficiente de variacion (CV)
de I es minimo para un valor de m en particular. El CV es la relacion de la desviacion
estandar y la media aritmética de la variable buscada; entonces, si la desviaciOn estandar es
pequeiia, la probabilidad de que la variable tome un valor muy alejado de su media tiende a
valores despreciables. Por el contrario, cuando la desviacion estandar es alta existen
probabilidades significativas de que la variable adquiera valores mucho menores y mucho

mayores que la media, lo cual se traduce en dispersion de la variable que se desea obtener.
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Hay que tener también en cuenta que el valor de la media aritmética influye de manera
importante en el resultado del CV ya que es inversamente proporcional a la desviacion
estandar. En este trabajo se usan estos conceptos ya que permiten calcuiar medidas de
dispersion que nos dan una idea de la variabilidad con que se comportan los valores de I¢

que se calcularon. Y con esto, poder establecer el dafio en la estructura.

La media del indice de fatiga Ir esta definida por:

I, (5:8)

donde
Is = media aritmética.
[ = indice de fatiga 1.

n =numero de I5 con el mismo valor de m.

La desviacidn estandar se define como:

1 n
ol =;Zl(1f, -1, (5.9)

Finalmente el coeficiente de variacién esta dado por:

CcV.=_ (5.10)

Para éste indice de fatiga, solo se calibr6 para una familia de excitaciones controladas tipol
del capitulo anterior, con un valor de @ =3.1416; ya que en los modelos anteriores se
observé, que para diferentes valores de frecuencias se tenia cierta variabilidad, por lo que se

decidio usar solo éste valor de frecuencia, que ademas, es la frecuencia dominante de los
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sismos reales con los que se trabaja, que corresponden a un periodo natural de vibracion del
terreno de dos segundos; también se decidié incluir las excitaciones simuladas tipo 3
definidas en el capitulo 4, con el proposito de tener un comportamiento mas realista y
ademas compararlo con las excitaciones controladas para observar las tendencias que las
rigen y las diferencias que existen entre ellas. Ademas de lo anterior, se definié un nuevo
criterio para cuantificar los desplazamientos ;. En los ciclos de histéresis, el valor del

desplazamiento del ciclo “” (8), se toma de la siguiente manera:

5 = max __ Z mim (5.11)

donde
8 = deformacion del ciclo 1.
Smax = deformacion maxima del ciclo 1.

Smin = deformacion minima ciclo 1.

De acuerdo con lo anterior, se obtuvieron los siguientes resultados.

La fig. 5.7, muestra dos curvas, una para excitaciones simuladas tipo 3 definidas en el
capitulo 4, y la otra para las excitaciones controladas tipo 1 del capitulo anterior, la media
de I; corresponde al eje de las ordenadas y los valores de m al eje de las abscisas. La media
para los dos tipos de excitaciones son muy parecidas; las curvas mostradas son en forma
descendente, la media es alta para valores pequefios de m, pero al ir creciendo el valor de

m, el valor de la media va decreciendo hasta un valor muy pequefio.

En la fig. 5.8, se grafican los valores de la desviacion estandar contra los valores de m.
Las curvas tienen un comportamiento descendente, teniendo su maximo valor de la

desviacion estandar para m = 0.2 aproximadamente, para los dos tipos de excitacion. La
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desviacion estandar decrece segun se va incrementando el valor de m. Cuando m=>3la

desviacion estandar es muy pequeiia.

Para la fig. 5.9, donde se muestra valores del coeficiente de variacién (CV) contra los
valores de m, se tienen dos curvas, una es la excitacion controlada y la otra, la excitacion
simulada. La primera curva mencionada, tiene el valor minimo de CV para un m = 0.3
aproximadamente; mientras que para el sismo controlado el valor de CV minimo se

presenta también para un valor de mde 0.3.

De la fig. 5.9 cabe destacar que el valor minimo de CV es cuando m = 0.3
aproximadamente para los dos tipos de excitacion. Se grafico la relacion 3i/3r contra el
numero de ciclos a la falla, para una sola excitacion controlada del tipo 1 y una simulada
del tipo 3 del capitulo 4 y se comparan, lo anterior para conocer el comportamiento de la
relacion &y/8¢ para cada ciclo a la falla segun se va desarrollando el modelo con un valor de

m = 0.3, el cual nos da de la grafica anterior la menor variabilidad.

En la fig. 5.10 se muestra la grafica en donde se comparan las curvas de excitaciones
controladas y excitaciones simuladas. Aqui se grafica la relacion &/8¢ contra el nimero de
ciclos. Las dos curvas muestran un comportamiento uniforme con bastante similitud,
tomando una ligera variacion del valor de la relacion /5, cuando han transcurrido

veinticinco ciclos de carga. Esta ligera variacion que presentan estas curvas es muy ligera

por lo tanto puede aceptarse.

MODELO 4

En el siguiente modelo sel retoma la ec. 5.7 con las mismas caracteristicas, pero ahora
incorporando un nuevo parametro en lo que se refiere a la excitacion controlada tipo 2 del
capitulo 4, a la que es sometida la estructura en estudio. De alguna manera se trata de
observar el comportamiento de la estructura a partir de diferentes tipos de excitaciones,

variando ciertos parametros, para tratar de encontrar un patron de comportamiento que rija
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la respuesta de las estructuras y por supuesto, el dafio que se presenta en éstas, en funcion

de la variabilidad del parametro m.

La historia de aceleracion del terreno para este modelo se determina de la excitacion

controlada del tipo 2 del capitulo 4 de éste trabajo que tiene un factor de fase k.

A este factor de fase k se le asignaron los valores de 0.1,0.2,0.3 y 0.4. Con este nuevo
parametro se pretende desfasar la excitacion a la que es sometida la estructura, para evaluar
su comportamiento, con una nueva variante en la excitacion. Esta excitacion es comparada
de igual forma, con valores de Iy en funcion del pardmetro m obtenidos de excitaciones

simuladas tipo 3 del capitulo 4.

La forma de calcular los valores de I¢ y los valores que se le asignan a m se hace de la
misma manera que se plantea en el modelo anterior, asi como también la forma de evaluar
sus tendencias, usando conceptos estadisticos mencionados anteriormente, para describir el

comportamiento de los datos obtenidos y su variabilidad.

Del analisis de esta propuesta, se obtuvieron las siguientes graficas, que se describen a

continuacién:

La fig. 5.11, muestra la media aritmética de Ir contra los valores de m dados. La media
aritmética es mayor para las excitaciones simuladas que para las controladas, esto es
cuando el valor de m es pequefio. Estas curvas son descendentes, con su méximo valor de la
media, cuando m = 0.2 aproximadamente. La curva decrece al aumentar m, pero cuando m
se aproxima a 2 y hasta 5, el valor de la media es practicamente constante y muy pequeiio

para los dos tipos de excitaciones.

En la fig. 5.12, se tienen los valores de las desviaciones estdndar contra “m”, siendo
mayor la desviacion para las excitaciones simuladas. Las curvas tienen sus maximos de
desviacion estandar, para valores pequefios de m, y disminuyen al aumentar este mismo

valor. La desviacion va decreciendo al ir creciendo m, y cuando m = 3, la desviacion se



64

mantiene en un valor constante de uno aproximadamente, para los dos tipos de

excitaciones.

En la fig. 5.13, se tienen las curvas del coeficiente de variacion (CV) para cada valor de
m dado y familias de excitaciones controladas y simuladas. Las dos curvas que s¢ aprecian,
son descendentes para valores de m pequefios, llegan a un minimo del CV y empieza su
ascenso, que es donde se empiezan a separar, €S decir van tomando diferentes tendencias.
La dispersion que se presenta, €s significativa, para valores de m en general; pero tiene su
minimo valor de CV que es alrededor de 0.4, cuando el pardmetro m = 0.8

aproximadamente, para las dos curvas.

Al igual que en el modelo anterior, cabe destacar que el valor del CV es el minimo
cuando m = 0.8 aproximadamente, para los dos tipos de excitacion, entonces se procede a
graficar la relacion 8/8¢ contra el numero de ciclos a la falla, para una sola excitacion

controlada del tipo 1 y una simulada del tipo 3 del capitulo 4 y se comparan.

En la fig. 5.14 se muestra la grafica en donde se comparan las curvas, de las
excitaciones controladas y simuladas. Estas curvas tienen un comportamiento muy
parecido, es decir la relacion $/5¢ mantiene el mismo valor para las dos curvas a igual
ntimero de ciclos, teniendo un incremento para las dos excitaciones cuando el nimero de
ciclo es alrededor de veinticinco. Esto muestra que la respuesta de la estructura para los dos

tipos de excitaciones presenta poca variabilidad, que se podria considerar aceptable.

De la grafica anterior, se tienen dos curvas que muestran que la respuesta de la
estructura ante la excitacion controlada y la simulada presentan cierta similitud por lo que
se procede a graficar tres excitaciones simuladas mas, del tipo 3 que se presentan en el
capitulo 4, para corroborar que el comportamiento de estas curvas se mantiene de igual

forma si cambiamos las excitaciones.

En las figs. 5.15, 5.16 y 5.17 se muestran las graficas donde se compara la curva de una

excitacion controlada contra una excitacion simulada, cada grafica presenta una excitacion
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diferente. Estas graficas se hicieron con el propésito de comparar si las curvas presentaban
alguna modificacién importante con respecto a la fig. 5.14. Las curvas presentan un
comportamiento uniforme en la respuesta para los dos tipos de excitacion, las tres figuras
presentan semejanza en su trazo tomando iguales tendencias en lo que se refiere a la
relacién 8/8¢ con el numero de ciclos de carga. Para las tres curvas se presenta un

incremento de 8/8F cuando han transcurrido veinticinco ciclos.

De lo anterior se puede decir que este modelo presenta una variabilidad aceptable para
diferentes excitaciones, por lo que se podria tomar para hacer un analisis de confiabilidad y

tener una medida de la capacidad del sistema.

MODELO 5

Una alternativa mas de indice de fatiga para describir el dafio global de la estructura,
incorporando nuevos parametros para tratar de reducir la variabilidad de los valores

anteriores, se define de la siguiente manera:

I, =§[§—;) +aA. (5.12)
donde

If = indice de fatiga.

d; = deformacién maxima positiva del ciclo i.

8¢ = deformacion de falla por carga monotonica

a =1/

m = parametro de falla que define al modelo.

n = numero total de ciclos.
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El nuevo parametro Ag que se incorporo se defini6 de la siguiente manera. Al someter la
estructura a excitaciones sismicas, el parametro Ao se toma de los ciclos de histéresis donde
el desplazamiento maximo y el desplazamiento minimo son positivos, 0 sea, mayores que

cero que corresponden a ciclos desfasados y se calcula con la siguiente expresion:

1
A, == A 5.13
o= 28 (5.13)

donde
A, = parametro de deformaciones.
N = ntmero de ciclos.

O mas + Opun

' 2
Este modelo se calibro para familias de excitaciones controladas tipo 2 definidas en el
capitulo 4, con una frecuencia de ® = 3.1416 y valores de k = 0.5, 1.0, y 1.5. También se
someti6 a una serie de excitaciones simuladas tipo 3 del capitulo anterior. Los valores de m
que se toman son los especificados en el modelo 3. Después del analisis, se hace la
descripcion de la respuesta de cada uno de los tipos de excitacion y se comparan. Los
criterios para evaluar los resultados obtenidos de éste analisis son los descritos para el

modelo 3.
Después de analizar este modelo se obtuvieron los siguientes resultados.

Calculando la media de I, para las excitaciones propuestas y graficando contra sus
respectivos valores de m, se obtiene la fig. 5.18. Esta grafica no presenta variaciones
importantes respecto a las mostradas para los modelos anteriores. La maxima de la media
para los dos tipos de excitacion, anda en un rango entre 45 y 50, para valores pequefios de
m, y va descendiendo al incrementarse m. La media es muy pequefla y constante para

valores de m mayores a 2, para los dos tipos de excitaciones mostradas.
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En la fig. 5.19, se observa la variacion de la desviaciéon estandar de I¢contra valores de
m, para las excitaciones estudiadas. Las curvas para los dos casos son descendentes,
teniendo sus maximos valores cuando m es pequefio. La desviacion estandar para la
excitacion simulada es mayor, sin embargo las curvas presentan similitud en su trazo, o sea,
son curvas descendentes que al llegar a un valor de m =3, se comportan igual, con valores

de desviacion estandar muy pequefios.

En la fig. 5.20, se grafican las curvas del coeficiente de variacion (CV) para los indices
de fatiga [, calculados contra el parametro m. Para las dos curvas, se tiene que su CV
minimo es cuando m = 0.5 aproximadamente, pero el CV es diferente para cada tipo de
excitacion, y en el caso de la excitacion controlada, el CV es menor, que para la excitacion
simulada. Las curvas van ascendiendo conforme se va incrementado el valor de m, y cada
una de las excitaciones van tomando tendencias diferentes, con CV mayores para la
excitacion del tipo controlada. En estas curvas se presenta cierta dispersion en los dos tipos
de excitaciones que se usaron. De acuerdo a esta ultima grafica, se observa que el
parametro que se incluy6 influye en el modelo y presenta mayor variabilidad de los valores

del indice de fatiga que esta en funcion del parametro m.
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Fig. 5.8. Parametro de indice de dafio bajo excitaciones controladas y simuladas.
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Fig. 5.9. Parametro de indice de dafio bajo excitaciones controladas y simuladas
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Fig. 5.13. Parametro de indice de dafio bajo excitaciones controladas y simuladas
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Fig. 5.20. Parametro de indice de dafio bajo excitaciones controladas y simuladas.




6.- CONCLUSIONES

6.1. CONCLUSIONES

1.- Del modelo 1, se puede decir que existe un comportamiento diferente para cada
frecuencia dada; ademas que el valor del parametro m influye significativamente sobre el
indice de dafio y éste a la vez tiene una dispersion importante; éste indice de daiio
propuesto presenta una alta variabilidad en el calculo de! dafio de la estructura, pero al
eliminar la dependencia del parametro m con el nimero de ciclos, como se presenta en el

modelo 1, se tiene un modelo con una variabilidad aceptable.

2.- En el modelo 2, se observa que éste indice de daifio, al igual que el anterior, esta
influenciado por el valor de m, el cual presenta cierta dispersion, que se elimina
apreciablemente dividiendo el pardmetro m entre el niimero de ciclos correspondiente. Al
eliminar la dependencia de m con el nimero de ciclos, tenemos un modelo con una

variacion pequefia. A diferencia del modelo 1, este modelo presenta menos ciclos a la falla,
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considerando que no se tomaron en cuenta los desplazamientos menores al desplazamiento
de fluencia. Este modelo es muy parecido al modelo 1, los cuales presentan una
variabilidad aceptable en el valor del parametro C que se obtuvo de dividir el valor de m

entre el numero de ciclos.

3.- En el modelo 3, la variabilidad en los valores de I; para la excitacion simulada y la
controlada es pequefia. Para los dos casos el valor del CV mas bajo, se presenta cuando m =
0.3, aproximadamente. Del analisis que se realizd se determiné que la relacion 8i/8¢ se
mantiene con poca variabilidad, siendo ésta relacién determinante para la cuantificacion del

dafio global de la estructura.

4.- Para el modelo 4, los valores minimos del coeficiente de variacion, se presentan de
igual manera que los modelos anteriores, cuando m es pequefio. El CV es de 0.4
aproximadamente para los dos tipos de excitaciones para los cuales se probo la estructura,
esto con un valor del parametro m = 0.7, aproximadamente. Graficando la relacion 8/0¢, se
encontré que ésta presenta una variabilidad bastante aceptable, por lo tanto, se probo para
tres excitaciones mas, y se comprobd que sigue manteniendo esa tendencia de muy poca
variacién sea cualquier tipo de excitacion. Entre mas pequefia sea la dispersion de los

resultados mayor sera la confiabilidad en la cuantificacion del dafio de la estructura.

5.- En el modelo 5, se aprecia una variabilidad mayor que en los modelos anteriores. Para
los dos tipos de excitaciones que se estudiaron, se observé que las excitaciones controladas
presentan un valor del CV mas bajo que los de las excitaciones simuladas, lo que significa
que para las excitaciones controladas y simuladas existe dispersion apreciable. Para este
modelo, se observd que los parametros que s¢ incorporaron influyeron de manera

determinante en la tendencia que toma este modelo.

6.- En resumen, si habria que inclinarse por algiin modelo en particular se observa el

modelo 5, es el modelo que presenta una menor variabilidad y podria ofrecer resultados

mas fidedignos en la cuantificacion del dafio global de una estructura que es sometida a un
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evento sismico. Es importante mencionar que los modelos 1, 2 y 4, aunque presentan cierta

variabilidad, esta es bastante aceptable, en particular el modelo 2.

7.- Por ultimo, es necesario estar consiente que los datos que se proporcionan en este
trabajo son para el caso particular de la estructura definida en el capitulo 3. Es necesario
evaluar otros edificios con diferentes caracteristicas, con el fin de decidir el modelo que

mejor nos representa el dafio estructural.
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APENDICE A

MODELO DE CONCRETO

Para la curva esfuerzo —deformacion del concreto se tom6 el modelo desarrollado por Kent
y Park, 1982 (ref. 13) que considera el comportamiento del concreto cuando esta confinado.
El modelo considera la curva esfuerzo-deformacion del concreto dividida principalmente en
dos zonas (fig. A.Al). Uno de los elementos que define a estas zonas es el parametro K,
que toma en cuenta la sobrerresistencia presentada en el concreto por efecto del

confinamiento.

psfyh

K=1+ (A.1)

[

donde:

ps = relacion del volumen de acero de refuerzo transversal y el volumen de concreto
medido fuera del perimetro de los estribos.
fin = esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo transversal.

f’. = resistencia del concreto a compresion.

La primera porcion de la curva (segmento A-B) de la figura A.Al, aplicable al intervalo

£.£ 0.002K, queda definida por:

| 26, [ & ’
S =K. {0.0021( (0.0021() } (A-2)




La segunda region (segmento B-C), aplicable al intervalo abierto £:>0.002K, se define

como:
f.=Kf.1-Z,(e. - 0.002K)] > 0.2K{, (A.3)

Aqui el pardmetro Z, toma en cuenta la distribucién lineal gradual del esfuerzo en el

concreto por efecto del confinamiento, y se define por medio de la siguiente ecuacion.

Z = 0 _ (A.4)
_3+003/ éps 0002k
14237, 1000 4" Vs,

donde:

. = debe estar dado en kg/cm’.
K = parametro de sobreresistencia dado por la ecuacion (A.1).
h” = ancho del elemento estructural.

Sk = espaciamiento centro a centro de estribos.



fo
KFe |,
0.2Kf . B

€c

0.002K

Fig. A.Al.- Curva esfuerzo—deformacion del Concreto
confinado.
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APENDICE B

MODELO DE ACERO

Es comiin que el analisis sismico de estructuras de concreto reforzado se considera que la
curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo sea del tipo elastoplastico, es decir, el
material se conserva eldstico hasta un valor del esfuerzo de fluencia, f;, el cual tiene
asociado la deformacién de fluencia ;. Para deformaciones mayores a €, el modelo

elastoplastico considera que el esfuerzo es igual a f,. Este modelo es poco representativo de
las curvas esfuerzo-deformacion que se han observado en ensayes experimentales del tipo

monotonicos. La figura B.B2 muestra una representacion esquematica mds apropiada de

este tipo de curvas.

Las zonas de la curva esfuerzo-deformacién de la figura B.B2 se describen a

continuacion.

1) Zona elastica
Esta ocurre en el intervalo 0 < g < €,, donde €5 es la deformacion de la barra de refuerzo.

Si el médulo de elasticidad del acero es Eg, el esfuerzo en este intervalo de deformaciones

se puede evaluar como:

fs = Es €g (Bl)

2) Zona de fluencia

Ocurre en el intervalo g, < €5 < &g, en el que &gy es la deformacién del acero
correspondiente al inicio de la zona de endurecimiento por deformacion (fig. B.B2). El

esfuerzo en esta zona se evalua como:

fs =1 (B.2)
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3) Zona de endurecimiento por deformacion

En el modelo que aqui se emplea se considera que la deformacion ultima, €sy, es la
correspondiente al esfuerzo maximo alcanzado en la barra, fsy. Esta zona se ubica en el
intervalo €sy < €5 < €sy. Aun cuando a partir de fgy hay una zona descendente de la curva
esfuerzo-deformacion, en el modelo empleado se considera que esta zona no es de
importancia. Sin embargo, para propositos de comparacion, se miden también las
deformaciones maximas, €syy, asociadas a la fractura del acero de refuerzo. Esta
deformacion se mide como la relacion entre el incremento de una longitud inicial de 80 mm

en la ruptura de la barra y la longitud inicial de ésta.

La zona de endurecimiento por deformacién se define mediante la expresion (Mander,
1984)

,
fs =fsu+(fy_f5(/(£w—_‘€ij (B.3)

Esy ~Esn

P se puede evaluar diferenciando la ecuacién B.3 respecto a €s, y haciendo €5 = €sn con lo

que se obtiene

d
E, = Is (B.4)
deg
con las ecuaciones B.3 y B.4 se obtiene
P=E, v "% (B.5)

fSU—-fy

Se ha encontrado que la expresion B.5 lleva a una buena correlacién de resultados
experimentales y analiticos (Mander, 1984). Un inconveniente del empleo de Esn como
parametro de referencia es que variaciones pequeilas de los valores experimentales que se
obtengan, puede llevar a cambios significativos en los valores de P. Por este motivo se
considera que es conveniente elegir un punto experimental de la zona de endurecimiento

por deformacion (gsu;, fsni), con lo cual a partir de la ecuacion B.3 se obtiene.
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Ig f_sg —fShl

P___——_fSU_fy

Eqy — &
lg SU Shl

(B.6)

Esu ~Esn
La ecuacion B.6 se emplea para definir los valores experimentales de P.

La inspeccion de las ecuaciones que definen fs en los diferentes intervalos de g indican que
los pardametros basicos que permiten definir fs son: f, fsy, €sh, €su, Es y P. La ecuacién B.S5
indica que P y Es; estan relacionados, por lo que algunos investigadores emplean Eg;, en
lugar de P. Aqui se escoge P como parametro basico para definir las curvas esfuerzo-

deformacion de aceros de refuerzo producidos en México.

Los valores medios que se tomaron de éste modelo son los siguientes.

Esfuerzo de fluencia f, =4577.0 kg/em®
Resistencia tltima fsy = 7941.0 kg/cm’
Deformacion de fluencia gy =0.002

Deformacion inicial del endurecimiento gsn = 0.0088
Deformacion de ruptura gsy=0.1171

Parametro de carga P =3.474

Este modelo de acero se tomoé de Rodriguez y Botero, 1996, (ref. 22).
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fs

Esh

fS u
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€su

€sh

Fig. B.B2.- Curva esfuerzo—deformacién del acero de

refuerzo.
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