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DESCRIPCION Y CUANTIFICACION DEL DANO Y
DESPLAZAMIENTOS EN MARCOS DE CONCRETO
REFORZADO A ESCALA 1/3.

Miguel F. Cruz Azofeifa, Randall Vega Ramirez, Ronald Jiménez Castro
Brenda Ramirez Dondi, Juan I. Boza Castro

Resumen

Este trabajo muestra los resultados de los ensayos de elementos viga, de elementos columna y de marcos de concreto
reforzado de dos niveles, construidos a escala 1/3. Fueron ensayados bajo un sistema de desplazamientos laterales ciclicos
alternantes. Las caracteristicas de los elementos ensayados corresponden a las de los mismos elementos de los marcos. Las
dimensiones de los marcos son de 2 m de ancho por 2,26 m de alto, 1,13 m por cada nivel. Los elementos ensayados son
en realidad medios elementos, bajo el supuesto de que su punto de inflexion se encuentra a la mitad de su longitud.

Se calcula para cada espécimen ensayado y en cada ciclo de carga el indice de dano de Park y Ang, el desplazamiento
relativo y la energfa pléstica disipada. Se observo que los elementos individuales mostraron mayor capacidad de
deformacion lateral que los marcos. Se pudo observar que los indices de dano para el dafio leve, entendido este como
agrietamiento menor a 1 mm, no superan el valor de 0,28 y que el dafo severo, que contiene agrietamientos mayores a
3 mm y desprendimiento del concreto, empieza a presentarse para indices de dano mayores a 0,60.

El dano severo se presenta para valores de desplazamiento relativo mayor al 4 %, mientras que el dano moderado se
presenta para valores del orden del 2 %. Un 1 % o menos de desplazamiento relativo implica dafo leve. La energfa
plastica disipada normalizada a la energfa maxima plastica estatica, alcanz6 valores de 2, para condiciones de dano
severo y valores menores que 1, para condiciones de daiio moderado.

Para predecir el comportamiento elastico inicial de los marcos debio utilizarse un Eleq = 0,65 Ec Ig en las secciones de
columnas y un Eleq = 0,27 Ec Ig en las secciones de vigas. Un analisis tipo push-over que utiliza los valores iniciales
de la rigidez antes mencionados predice la envolvente de la curva histerética carga-desplazamiento con valores menores
a los reales en el orden de un 30 %.

Palabras clave: concreto reforzado, calculo de dano, modelos a escala.

Abstract

The results of the tests performed on beam and column specimens and on R/C frames, built in a reduced 1/3 scale, are
presented in this work. The frames were two level frames, and the elements had the same characteristics of correspondent
element of the frame. The elements and the frames were subjected to lateral cyclic displacements.

The tested element lengths were one half the length of the correspondent element of the frame; this was so because it
was supposed that the inflexion point was located at the center of the element length..

The Park and Ang damage index was calculated for each specimen at each cycle of loading, as well as the relative
displacement and the plastic dissipated energy. It was observed that the elements showed a deformation capacity greater
than that of the frames. Light damage (thin cracks less than 1 mm) showed a damage index less than 0,28. Severe
damage (cracks wider than 3mm and cover falling) showed a damage index greater than 0,60.

Severe damage was attained when the relative displacement was greater than 4 %. Moderate damage was obtained for
relative displacements around 2 %, 1 % or less of relative displacement means light damage. The normalized plastic
dissipated energy with respect to the maximum plastic static energy is around 2 for severe damage and less than 1 for
moderate damage.

It was necessary to use Eleq= 0,65 Eclg for columns and Eleq= 0,27 Eclg for beams to predict the elastic initial behavior
of the frames. The push-over analysis, which used initial stiffness values, predicts the envelope of the hysteretic load-

displacement curve with 30 % lower values than those of the test.

Key words: reinforced concrete, damage calculations, scaled models
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1. INTRODUCCION

El presente trabajo muestra los procedimientos y
resultados de ensayos realizados sobre elementos
y marcos de concreto reforzado, construidos
a escala 1/3 y sometidos a cargas laterales
alternantes hasta la falla estructural.

El objetivo de esta investigacion es correlacionar
el valor del indice de dano, calculado con la
expresion de Park y Ang (Park & Ang, 1985), con
la descripcion cualitativa del daho observable.
También se correlaciona el indice de dafo con
los desplazamientos relativos de los especimenes
y con la energia disipada durante el ensayo.
Adicionalmente, se requiere conocer cual es el
valor de Elcq (mddulo de elasticidad por momento
de inercia) de los elementos a utilizar en los
analisis estructurales, elasticos y elasto-plasticos,
para determinar los desplazamientos laterales de
los marcos ensayados.

Los especimenes son cargados inicamente con
carga lateral, asi que los efectos de carga axial no
son considerados, y por ende, los efectos P-A no
estan incluidos en los ensayos ni en los analisis.
Se trabaja con modelos planos y los ensayos se
realizan introduciendo desplazamientos laterales
incrementados de manera lenta con el fin de que
no haya efectos dindmicos.

Los especimenes son construidos con materiales
y la mano de obra com{in de las obras de concreto
reforzado existente en Costa Rica.

El disefio de los marcos se realizd siguiendo los
lineamientos del (Reglamento para Construcciones
de Concreto Estructural y Comentarios ACI 318,
1999) y del (Codigo Sismico de Costa Rica, 1986).

Las dimensiones de los marcos se muestran en
la Figura la de tal manera que la altura de los
pisos es de 1,13 m y el ancho del vano de viga es
de 2,00 m. Las columnas tienen una seccion de
15x15 cm y las vigas de 13x20 cm. La Figura 1b
muestra el marco experimental.

Los refuerzos correspondientes, se muestran en
la Figura 2a incluyendo el refuerzo del nudo. Los
refuerzos de estos elementos son el resultado de
disefiar el marco para una cortante basal de 3,1
ton distribuida con un 1/3 del total en el segundo
nivel y 2/3 del total en el primer nivel.

Los elementos construidos y  fallados
individualmente, corresponden a medios elementos
obtenidos del disefio del marco original. De esta
manera el elemento columna tiene una longitud
de 50 cm y los elementos viga tienen una longitud
de 90,5 cm. Los materiales utilizados en el diseho
y construccion de los especimenes (Vega, 2000),

>

T Segundo Nivel
F
—P 15m
x Primer Nivel
1,50 m
1,13 m
\ 4 Nivel de Piso

Figura 1a. Modelo de marco y punto de aplicacion de la fuerza
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Figura 1.b Modelo real del marco en un estado de carga

Viga primer nivel Viga segundo nivel Columna
13x20cm 13 x 20 cm 15x 15cm
5#3. Aros #2 @4cm 6#4. Aros #2 @ 5cm

6#3. Aros #2 @4cm

Figura 2a. Secciones De Vigas Y Columnas

__I_ 0,15
/» Columna

15X15 cm

13X20 cm |

02 <

Viga medianera

Y

Figura 2.b Detalle del nudo
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(Jiménez, 2003), (Boza, 2002) y (Ramirez, 1992)
son de concreto de 210 kg/cm? y acero de refuerzo
grado 40.

2. ENSAYOS Y RESULTADOS DE LOS
ELEMENTOS INDIVIDUALES.

Se construyeron dos espécimenes de los elementos
individuales. Es decir se construyeron dos
espécimenes de ensayo por cada modelo a analizar,
y se realizaron dos ciclos de carga para cada valor
de desplazamiento lateral considerado. El Cuadro
1 muestra los valores de desplazamiento lateral
aplicados a cada espécimen de los modelos de viga
de primer nivel, viga de segundo nivel y columna.

En la viga del primer nivel se aplicaron ciclos de
carga de diferentes valores en desplazamientos
positivos y negativos, esto para considerar que
la viga tiene diferente refuerzo en las caras de
traccion correspondientes a momento positivo
y momento negativo. Los dos espécimenes
fueron ensayados para los mismos valores de
desplazamiento lateral. Obsérvese que el primer
espécimen toler6 un desplazamiento relativo
altimo de un 13 %.

En la viga del segundo nivel uno de los
espécimenes fue ensayado para ciclos de carga
y descarga simétricos a pesar de la diferencia

de refuerzo para momento positivo y negativo.
El otro espécimen fue cargado con ciclos de
diferente valor de desplazamiento positivo y
negativo. Estos espécimenes de viga también
alcanzaron valores de desplazamiento relativo
del orden de 13 %.

Los espécimenes de columna fueron cargados con
ciclos simétricos de desplazamiento y toleraron
desplazamiento relativos superiores al 12 %.

Los ciclos de carga se detuvieron cuando se
observo una caida de la resistencia y cuando el
dafo observado era evidentemente severo.

La Figura 3 muestra fotografias del primer
espécimen de la viga del segundo nivel durante
el ciclo de 5,4 cm y durante el ciclo de 12,4 cm.
Obsérvese el pandeo del refuerzo durante el
altimo ciclo de carga.

Las Figuras 4,5 y 6 muestran las curvas histeréticas
de carga y descarga de los espécimenes de viga del
primer nivel, viga del segundo nivel y del primer
modelo de columna. Obsérvese que las vigas
mantienen una curva histerética abierta y estable
hasta tanto no se introduzcan los desplazamientos
laterales superiores al 10 %. No sucede lo mismo
en las curvas de las columnas, las que presentan
una curva con estrangulamiento en la parte central
(fendbmeno conocido como shear pinching). Esto

Cuadro 1. Desplazamiento de elementos

Elemento Modelo Ciclo de Elemento  Modelo Ciclo de Elemento Modelo Ciclo de
Carga Carga Carga
0,1/-0,1 0/-0,4 0,8/-0,8
0,4/-0,4 0,8/-1,6 2,0/-2,0
1 1,6/-1,6 3,2/-6,4 1 4,0/-4,0
6,4/-6,4 6,4/-12 6,0/-6,0
Viga 2 12,8/-12,8 Viga 1 Columna 8,0/-8,0
0/-0,4 0/-0,4 0,4/-0,4
0,8/-1,6 0,8/-1,6 2,4/-2.4
2 4/-6,4 3,2/-6,4 2 4,4/-4.4
8,4/-12,4 6.4/- 6,4/-6,4
; K 104 ,4/-0,

Fuente: El autor
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Figura 3. Nivel de dafio moderado y severo en viga del segundo nivel

1500

—+—Cido 0/-0,4

—=—Cido 0,8/-1,6
—a—Ciclo 3,2/-6,4
——Ciclo 6,4/-12

Desplazamiento (cm)

Figura 4. Curva de histéresis primer modelo, viga primer nivel e idealizacion elasto-plastica.
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00

—+—Ciclo 0,1/-0,1
—=—Cidlo 0,4/-0,4
—4—Ciclo 1,6/-1,6
—x—Ciclo 6,4/-6,4
—%—Cido 12,4/-12,4

Desplazamiento (cm)

Figura 5. Curva de histéresis primer modelo, viga segundo nivel e idealizacion elasto-plastica.

6.000

—+—Cido 0,8/-0,8
—=—Cido 2/-2
—a—Cicdlo 4/-4
—»—Cido 6/-6

oo

Desplazamiento (cm)

Figura 6. Curva de histéresis, primer modelo de columna.
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es producido, probablemente, por el efecto del
cortante en la seccidn transversal mas solicitada.

El porcentaje de refuerzo transversal en vigas
resultdenp,,=0.0168 yenlascolumnasen0,0136.
La separacion de aros; entre altura efectiva, s/d,
en vigas fue de 0,23 y en columnas de 0,40. Este
altimo valor en superior a 0,25 que es lo exigido
por la norma. El no respetar esta reglamentacion
puede ser la causa del estrangulamiento de las
curvas histeréticas de las columnas.

3. ENSAYOS Y RESULTADOS DE LOS
MARCOS

En el caso de los marcos, también se construyeron
dos espécimenes para ser ensayados. Uno de
ellos (marco 1) fue sometido a ciclos de carga y
descarga en una sola direccion, es decir, de cero al
desplazamiento maximo y luego descargado hasta
cero desplazamiento. El marco 2 se cargd en ambas
direcciones, es decir, de cero al desplazamiento
maximo y luego volvid a cero, para ser cargado en el
sentido opuesto hasta el desplazamiento maximo.

Los desplazamientos de cada ciclo en cada
espécimen se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Desplazamientos marcos (cm)

Elemento Modelo Ciclo de carga (cm)

0/-0,8
0/-2
1 0/-4
0/-8
0/-16

Marco 0,8/-0,8

2/-2
2 4/-4
8/-8

16/-16

Fuente: El autor

Estos valores de desplazamiento conducen a
desplazamientos relativos del orden del 75 %
de los tolerados por los elementos individuales.
Esto es debido a que la mayor parte del dafo
en el marco se dio en las uniones viga columna
limitando que el dafo se fuera a concentrar en
los extremos de los elementos. La Figura 7
muestra el dafio a los 4 cm de desplazamiento

il

Figura 7. Nivel de Dafio Moderado y Severo en marco 1
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lateral y a los 16 cm de desplazamiento lateral el mismo valor. Este valor es el doble de la
del marco 1. capacidad del segundo espécimen de columna,

situacion que era totalmente esperable. La
La Figura 8 muestra las curvas histeréticas capacidad Gltima del marco a nivel de cortante
del marco 1 y del marco 2. Obsérvese que la basal, resultd ser del orden del doble de la carga
capacidad Gltima de cada marco es mas o menos de disefio.

ogf 4 E P K - -16.000 -18

+—Cido 0/-0,8
—=—Cido 0/-2
—4—Ciclo 0/-4
—*—Ciclo 0/-8
—*—Cido 0/-16

Desplazamiento (cm)

Figura 8a. Marco 1.

—+—Cido 0,8/-0,8
—=—Cido 2/-2
—4—Cido 4/-4
—»—Cido 8/-8
—*—Cido 16/-16

Desplazamiento (cm)

Figura 8b. Marco 2

Figura 8. Curvas de histéresis de marcos e idealizacion elasto-pléstica.
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Obsérvese también que la curva histerética del
marco 2 muestra la misma caracteristica de
estrangulamiento en la cintura, debido al cortante
que presentaron las columnas individuales.
Las columnas del marco también presentaron
agrietamiento en cortante importante, al igual que
las columnas individuales. Las vigas del marco
presentaron inicamente agrietamiento de flexion.
La Figura 9 muestra la columna aislada y la
columna del marco con importante agrietamiento
en cortante. Esto muestra la importancia que
tiene el confinamiento de las columnas en el
comportamiento del marco.

En todas las curvas histeréticas anteriormente
mostradas, para los marcos y para los elementos,
se presenta también la curva elasto-plastica
equivalente que define 8, y O, . Esta curva
(Chopra, 1995) mantiene la rigidez inicial y
encierra un area igual al area de la curva envolvente
del ensayo.

4. EVALUACIONDELOSIDY
COMPARACION CON DANO
DESCRIPTIVO

La expresion del indice de dano de Park y
Ang (Park y Ang, 1985) contiene aspectos de
desplazamiento lateral y aspectos de energia
plastica disipada. Esta expresion es como sigue:

0
ID ="+ L E,
6, 0,6,
donde:
J,,: es la deformacion que se experimenta en el
ensayo,

(1

es la deformacidon maxima que puede tolerar
el espécimen bajo carga estatica,

0,: es laresistencia a la cedencia,

B: es un factor de ajuste considerado en este
trabajo como 0.15, y

E,: es la energia disipada acumulada.
En el caso de los elementos individuales
se ha utilizado un valor de §, como el valor
medio entre el valor de cedencia del ensayo
(8,) multiplicado por la ductilidad sugerida
por Park y Ang (Park & Ang, 1985) y el valor
méaximo del ensayo ciclico. En el caso de los
marcos se ha utilizado un valor de 9, igual
al desplazamiento Gltimo del ensayo ya que
el marco 1 muestra la envolvente del ensayo
estatico y el deplazamiento maximo del marco
queda limitado por el comportamiento en las
uniones viga columna que se estima similar,
en el caso del marco 1, al del correspondiente
ensayo estatico.

Columna Aislada

Columna en el marco

Figura 9. Agrietamientos similares en columnas
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Segtin lo descrito anteriormente, se calculan
los ID para cada espécimen al final del segundo
ciclo para cada nivel de desplazamiento. El
Cuadro 3 muestra los resultados para los
elementos individuales y el Cuadro 4 muestra
los valores para los marcos. Obsérvese que el
Cuadro 3 no muestra valores de ID mayores
que 1 ya 9§, se considerd, en todos los casos,
mayor que el §,, del ensayo.

Ingenierfa 15 (1,2): 21-37, ISSN: 1409-2441; 2005. San José, Costa Rica

En el caso de los marcos los ID superan el
valor de 1 ya que 9, se supuso igual al 9, del
ensayo.

Esta Gltima condiciéon de ID demuestra que
el mismo muy dependiente del §, y que
la determinacion apropiada de este 0Gltimo
parametro se hace necesaria para la correcta
evaluacion del ID.

Cuadro 3. Indices de Dafo al final de cada ciclo de elemento.

Elemento Modelo Ciclo De Carga In:lliilgneode Oppr(%)
Z’: 0.1 0.003 2;11411
AH04 0.014 76
1 1,6/-1,6 0.063 105
6,4/-6,4 0324 10
V2 12(,)E/§/(-)lj,8 0.620 044
’ 0,014 176
> e M
8 4/—1,2 4 o 13,66
’0/-0 4’ e 0,44
0 8/—i 6 - L77
1 o 0,059 708
3,2/-6,4 0270 1327
’ 0,018 177
o
6 ;1/—1(), 4 o 11,51
(; 8/-0 ’8 o 1,60
’2/ 2’ 0,055 400
1 4/-4 el 8,00
o 0,378 12.00
0,618 16.00
C 8/-8 0.787 . ;30
0,4/-0,4 0.031 4:80
LM e
6,4/-6’4 e 12,80
e 0,778

Fuente: El autor
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Cuadro 4. Indices de Dafo por ciclo de carga en los marcos.

Elemento Ciclo de Carga

0/-0,8

0/-2

Marco 1 074
0/-8

0/-16

-0,8/0,8

-2/2

-4/4
-8/8

-16/16

Marco 2

Indice de dano Oppr(%)
0,052 0.53
0,136 1.33
0,280 2.66
0,620 5.33
1,354 10.66
0,052 0.53
0,141 1.33
0,336 2.66
0,781 5.33
1,715 10.66

Fuente: El autor

En el caso de los elementos individuales se
ha tomado el valor medio antes mencionado,
pues las ductilidades sugeridas por Park y Ang
(Park y Ang, 1985) resultan valores excesivos
de aparente dificil obtencion con el concreto
reforzado. El valor medio utilizado, en todos
los casos, resultdo en una ductilidad del orden
del doble de la del ensayo ciclico.

Obsérvese que los indices de dafio superiores a
0,4 se alcanzaron paradesplazamientos relativos
superiores al 7 % en las vigas y superiores al 8
% en las columnas. Desplazamientos pequefios
del orden del 1 % apenas si causaron indices de
dano del orden de 0,05.

Después de calculado el ID se correlaciond el
mismo con el daho descriptivo.

El dano descriptivo es clasificado en leve,
moderado y severo, asociado cada estado con
un tamafio de grietas y con condiciones en el
concreto exterior y del acero de refuerzo. Se
asigna un color a cada condicién de dafo, de
esta manera se establece lo siguiente:

e Dano leve: grietas pequehas, casi
despreciables, seccion intacta. Color verde.

e Daflo moderado: grietas mas grandes, de
tamaiio de 1mm, inicio de aplastamiento en
el concreto. Dafio reparable (Park y Ang,
1985). Color amarillo.

e Dafo severo: grietas muy grandes mayores
de 1mm, concreto aplastado, recubrimiento
suelto o caido, refuerzo visible. Dafo
irreparable (Park y Ang, 1985). Color rojo.

La Figura 10 muestra la correlacion del valor del
ID con el dao descriptivo y utilizando el patron de
colores, y para los diferentes indices calculados,
ya sea en vigas y columnas individuales y para
los marcos. Se han trazado dos limites arbitrarios
en 0,20 y 0,6, para determinar los cambios entre
leve y moderado y entre moderado y severo.
El limite (Park y Ang, 1985) entre moderado y
severo esta en ID > 0,40 lo que concuerda bien
con lo obtenido con las vigas y los marcos, no asi
con las columnas, que presentan indices de dafio
mayores a 0,4 aun cuando se puede describir su
condicion con daito moderado.

La linea de ID igual a 0,6 se traz6 arbitrariamente
para definir el dano severo (Park y Ang, 1985),
el dafio extensivo se presenta cuando los indices
estan entre 0,5 y 1,0. Segiin los resultados de este
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trabajo, el dafio severo se presenta en promedio
para ID mayor a 0,6.

5.  CORRELACION DEL DANO CON LOS
DESPLAZAMIENTOS LATERALES Y
CON LA ENERGIA DISIPADA

Para correlacionar el daio con la energia disipada
se define el término energia plastica normalizada
como sigue:

E

pldstica estdtica = Qy 614

2

siendo 1a E,jzicq-ciclica 12 acumulada del ensayo
realizado y la Eistica-cictica igual a

E

pldstica — ciclica

E

Epy =
pldstica — estdtica (3)

la que define la energia maxima que puede
absorber el elemento o la estructura si es
cargada estaticamente desde cero hasta el
desplazamiento Gltimo con comportamiento
elasto-plastico.

Leve Moderado

0,003 0,084 0,270 0,403

La correlacion del indice de dafo con la energia
plastica normalizada, se muestra en la Figura 11.

Es claro en esta Figura que mientras la energia
plastica normalizada no supere el valor de 1, el
dano serd moderado o leve.

Para valores de Epy entre 1 y 2 el dafio sera
moderado o severo, y claramente, para valores de
Epymayores que 2 el daio sera severo. A manera de
resumen, se puede suponer que los ensayos ciclicos
fueron capaces de disipar el doble de la energia que
se disiparia en un ensayo estatico llevado hasta los
desplazamientos Gltimos.

En la Figura 12 se muestra la correlacion del indice
de dano con los desplazamientos relativos. Se
muestra que el comportamiento de los marcos es
muy diferente al de los elementos. Los elementos
muestran una capacidad de deformacion muy
superior a la de los marcos. El dafo severo para los
elementos se alcanzd para deformaciones superiores
al 12 %, mientras que en marcos el dafio severo se
alcanzo para deformaciones superiores al 4 %.

Es claro que deformaciones menores al 2 %
implican, en todos los casos, dafio leve.

Severo

0,563 0,748

Rango indice dano - Vigas

0,031 0,164 0,263

Rango indice dafo - Columnas

0,052 0,141 0,280 0,336

0,552 0,618 0,787
0,620 >1,00

b

Rango indice daho - Marcos

Figura 10. Correlacion del ID con el dano descriptivo.
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0.00

¢ Vigal

m Viga2

A Columna

X Marco 1

X Marco 2

----- Limite Leve - Moderado

— - — - Limite Moderado - Severo

— - - —Limite Referencia 2

4.00 5.00 6.00 7.00 8.00

Energia Plistica Normalizada

Figura 11. Indice de dano Vs energfa plastica normalizada.

Se observa que el dafilo moderado en marcos se
presenta para deformaciones del orden del 3 %, por
lo tanto los limites de desplazamiento relativo (Park
& Ang, 1985) impuestos por las normas parecen ser
muy conservadores.

Puede que la carga axial influya en limitar estos
valores, efecto no considerado en este trabajo,
pero aun asi, no parece razonable limitar el
desplazamiento lateral, incluyendo los efectos de
ductilidad a valores tan bajos como los del inicio
del comportamiento inelastico.

6. VALORES DE RIGIDEZ
EQUIVALENTE PARA EL ANALISIS
ESTRUCTURAL

Para determinar los valores de rigidez equivalente
se realizan analisis estructurales de cada modelo del
marco con la distribucion correspondiente de carga
lateral. Como se cuenta con los desplazamientos
laterales obtenidos en cada piso y en cada ciclo,
se modifica mediante prueba y error el El,, de las
vigas y el El,, de las columnas, para cada ciclo de
carga, hasta obtener los desplazamientos segiin el
analisis estructural similares a los obtenidos en cada
ciclo del ensayo. Los analisis estructurales que se

realizan para cada ciclo son elasticolineales, de
manera que se aprecia la forma como se degrada
larigidez secante de la estructura. Los resultados
que obtuvieron para la rigidez equivalente en
cada marco se grafican en la Figura 13 y 14.

Obsérvese como las vigas varfan su rigidez
desde valores cercanos a 0,30 hasta valores
inferiores a 0,10 para los Gltimos estados de
carga. En el caso de las columnas estas varian la
rigidez desde 0,7 hasta valores de 0,10.

Posteriormente se realizd un analisis inelastico
estatico no lineal con comportamiento elasto-
plastico en las rotulas de los extremos de los
elementos y con carga lateral incrementada
monotdnicamente. Para esto se ajustd el
valor del El,, para las vigas y las columnas
de manera que se ajustase la rigidez inicial.
Los valores obtenidos resultaron ser 0,65 EIg
para las columnas y 0,27 EI, para las vigas en
ambos marcos. Con estos valores se realizo el
analisis inelastico considerando la modificacion
de rigidez Gnicamente por la aparicion de las
rotulas.

Las curvas inelasticas estaticas se muestran para
ambos marcos en las Figuras 15y 16.
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Figura 12. Indice de daiio vs desplazamiento relativo
Estas curvas se muestran junto con las Los elementos individuales presentaron
correspondientes curvas histeréticas. Las mayor capacidad de deformacion inelasticas

curvas se obtuvieron calculando los M, de
los extremos de los elementos como M, seglin
la teorfa del concreto reforzado y con f, del
disefo especificado. Se observa que las curvas
estaticas no alcanzan los maximos de las curvas
histeréticas, estas Gltimas presentan una sobre-
resistencia sobre la curva estatica de méas de
un 50 % en el caso del marco 1 y del orden de
un 30 % en el caso del marco 2. Estos valores
de sobre-resistencia de los ensayos ciclicos
respecto a los andlisis elasto-plasticos estaticos
justifican, entre otros aspectos, los valores de
sobre-resistencia considerados en las normas
sismicas actuales.

7. CONCLUSIONES

1. Elrango de indices de dafio para determinar
el dano descriptivo quedo establecido
de manera similar a los propuestos en la
literatura técnica; con la salvedad de que
los resultados de este trabajo indican de que
el dafio severo empieza a presentarse para
ID igual o mayor a 0,60.

que los marcos.

Desplazamientos relativos del 1 % apenas
si causan daho en los marcos y en los
elementos.

El daho severo se presenta para
desplazamientos relativos mayores al 4 %
en marcos y mayores al 8 % en elementos
individuales.

Tanto los elementos como los marcos fueron
capaces de disipar una energia ciclica de al
menos el doble de la energia que se disipa
estaticamente hasta la deformacion Gltima.

El valor del EI,, para columnas resulto ser
0,65 EI, y para las vigas 0,27 EI,.

El anilisis inelastico con comportamiento
elasto-plastico de las rotulas subestima la
capacidad lateral del marco, de manera
que los marcos presentan sobre-resistencia
respecto a este tipo de analisis del orden de
1,50.
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