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RESUMEN

Las estructuras de concreto armado a veces son sometidas a fuerzas mayores
que las fuerzas de disefo. Cuando esto ocurre, la rigidez y los esfuerzos
resistentes disminuyen por el agrietamiento del concreto, aparecen deflexiones
permanentes por la fluencia del acero y las curvas histeréticas Fuerza-
Desplazamiento presentan en algunos casos un estrangulamiento debido
principalmente al deslizamiento del refuerzo longitudinal en las juntas viga-
columna. En este trabajo se presenta un modelo de dafio simplificado que
describe el comportamiento histerético de las juntas viga plana-columna de
concreto armado dentro del rango inelastico y que incluye el deslizamiento del
refuerzo. El modelo se basa en la teoria del daino concentrado, la mecanica de los
medios continuos y la mecanica de la fractura. El deslizamiento entre el refuerzo y
el concreto en las Juntas V|ga plana-columna origina un incremento de las
deformamonem‘diw ita‘i )lrajdvg la teoria de
friccion de C g :Lj‘l miento de un
cuerpo rigido sobre una superficie rugosa. En este trabajo se presenta la
formulacién para la ampliacion del modelo histerético de dafo a fin de poder
simular el deslizamiento del refuerzo. El estrangulamiento en las curvas
histeréticas Fuerza-Desplazamiento es especialmente notorio en uniones
interiores viga plana-columna [1]. En estas uniones gran parte del refuerzo
longitudinal de la viga pasa por fuera del nucleo de la columna y no se encuentra
tan bien confinada como el refuerzo que pasa por el nucleo. Ademas, el efecto de
confinamiento que puede afadir la carga axial de la columna al refuerzo
longitudinal de las vigas planas no esta presente en el refuerzo que rodea a la

columna.
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INTRODUCCION

Las estructuras de concreto armado a veces son sometidas a fuerzas mayores
que las fuerzas de disefio. Cuando esto ocurre, la rigidez y los esfuerzos
resistentes disminuyen por el agrietamiento del concreto, aparecen deflexiones
permanentes por la fluencia del acero y las curvas histeréticas Fuerza-
Desplazamiento presentan en algunos casos un estrangulamiento debido
principalmente al deslizamiento del refuerzo longitudinal en las juntas viga-

columna

En este trabajo se presenta un modelo de dafo simplificado que describe el
comportamiente iisteréticoyde " las™juntas viga plana-celumna~de concreto
armado dentre‘delrango ‘in€lasticoy=que ineluye el-deslizamiente‘del refuerzo.
El modelo se basa en la teoria del dafio concentrado, la mecanica de los
medios continuos y la mecanica de la fractura. El deslizamiento entre el
refuerzo y el concreto en las juntas viga plana-columna origina un incremento
de las deformaciones permanentes de los elementos y es modelado con la
teoria de friccion de Coulomb, la cual describe el comportamiento del
deslizamiento de un cuerpo rigido sobre una superficie rugosa. En este trabajo
se presenta la formulacién para la ampliaciéon del modelo histerético de dano a
fin de poder simular el deslizamiento del refuerzo. El estrangulamiento en las
.curvas histeréticas Fuerza-Desplazamiento es especialmente notorio en
uniones interiores viga plana-columna [1]. En estas uniones gran parte del
refuerzo longitudinal de la viga pasa por fuera del nucleo de la columna y no se
encuentra tan bien confinada como el refuerzo que pasa por el nucleo.
Ademas, el efecto de confinamiento que puede afadir la carga axial de la
columna al refuerzo longitudinal de las vigas planas no esta presente en el

refuerzo que rodea a la columna.



Este tipo de uniones se consigue en sistemas aporticados con vigas planas,
llamados también sistemas de vigas anchas o sistemas de piso en banda.
Estos sistemas estructurales se caracterizan por tener vigas poco profundas,
usualmente con igual profundidad que las losas, mas anchas que las columnas
que las soportan. Estudios recientes [1, 2, 3] han mostrado que los sistemas
porticados con vigas anchas poseen potencial como sistemas resistentes a

fuerzas laterales.

El trabajo descrito en esta tesis se encuentra organizado de la siguiente

manera:

En el primer capitulo, se presentan algunos modelos analiticos que simulan el

comportamiento estatico y dinamico de estructuras de concreto armado.

En el segundo capitulo, se describe la formulacion del modelo de dafio
propuesto. Se introducen nuevos conceptos como el de "rétula deslizante" y
"momento deslizante".; Tambien -se=proponeyunasexpresion, matematica que
describe en fforma,simplificadalla variacion 'de/lalrésistenciaal deslizamiento en
los elementos (vigas planas) que concurren a un nodo interno o externo de
concreto armado. Se presenta la formulacion de una rotula inelastica general
que permite concentrar fendmenos tan complejos de disipacion de energia
(agrietamiento, deslizamiento y fluencia) en zonas estratégicas (rétulas

inelasticas) de la estructura.

El modelo presentado, utiliza varios parametros y todos ellos dependen de las
caracteristicas geométricas y mecanicas del elemento y de las propiedades de
los materiales. En el tercer capitulo, se describe como se determina el nuevo
parametro introducido en el modelo, para tomar en cuenta el deslizamiento del
refuerzo en las juntas vigas planas-columnas. Este nuevo parametro es
llamado momento deslizante. Y al igual que los otros parametros que se utilizan
en el modelo, descritos en otros trabajos [4, 5, 6], el momento deslizante
depende de las propiedades geométricas y mecanicas de la seccion y de los

materiales utilizados.



En el cuarto capitulo, se describe la implantacion del modelo en un programa

de elementos finitos comerciales (ABAQUS 6.3), como un elemento de usuario

El quinto capitulo muestra la validacion del modelo propuesto mediante la
simulacién de varios ensayos experimentales tomados de la literatura. Se
presentan simulaciones de ensayos experimentales de juntas interiores y
exteriores de viga plana-columna. Finalmente, se ilustra la aplicacion del
modelo mediante el analisis dinamico de un portico con vigas planas de doce
niveles y otro similar con vigas normales sujetos a un mismo registro sismico

en la base.

En el sexto capitulo, se hacen algunas observaciones en relacion al
comportamiento histerético de elementos cortos en volado, el cual puede
también presentar estrangulamiento. Y se plantea la posibilidad de describir

dicho comportamiento mediante el modelo de dafio propuesto.

Por ultimo se-presentan eenclusienes,obtenidas de=la formulacién del modelo
de dato con\deslizamientospara_simular el _compertamiento histerético de las
juntas internas y externas viga plana-columna, y se hacen algunas

recomendaciones para estudios posteriores



CAPITULOII

MODELOS DE COMPORTAMIENTO NO LINEAL DE PORTICOS
DE CONCRETO ARMADO.
ANTECEDENTES

En la busqueda de conocer el comportamiento real de los pérticos de concreto
armado ante eventos estaticos y/o dinamicos han surgido diferentes modelos
de analisis estructural. Estes modeles,hanevelucionado desde Ja,manera mas
simple a lajmas‘compleja/para_ simular el_comportamiento inglastico de los

porticos de concreto armado.

El primer modelo inelastico desarrollado e implementado, por su sencillez, fue
el Modelo Elasto-Plastico Perfecto (Figura 1.1 a). Este modelo tiene
limitaciones como el no poder representar el endurecimiento del material, la
pérdida de rigidez del elemento y la maxima deformacion limite que puede
sufrir el material. Por otra parte, este modelo no provee alguna disipacion de
energia histerética durante deformaciones de amplitud pequefa. Sin embargo,
el modelo es muy simple y puede ser definido mediante tres reglas, definiendo
los regimenes de cambio de rigidez para la carga, descarga y cargas
reversibles en diferentes estados. Este modelo no es adecuado para
representar el comportamiento de los elementos o estructuras de concreto
armado, considerando la poca correlacion que existe entre el comportamiento
histerético predicho por el modelo elasto-plastico perfecto y el comportamiento

observado de los ensayos experimentales.



El modelo bilineal es un modelo similar al modelo elasto-plastico perfecto,
excepto por el factor que toma en cuenta el efecto de endurecimiento por
deformacion del acero (Figura 1.1 b). Por lo tanto, el modelo bilineal se acerca
mas a la realidad que el modelo elasto-plastico perfecto. Sin embargo, este
modelo falla al no incluir la degradacién de rigidez durante la descarga después
de sobre pasar la cedencia del material y durante las cargas reversibles. Por
otro lado, el modelo Bilineal es facil de formular y puede ser descrito mediante

tres reglas, al igual que el modelo Elasto-Plastico Perfecto.

Luego, se desarrolla el modelo de Clough (Figura 1.1 c), el cual introduce el
efecto de degradacion de rigidez durante las cargas reversibles. El modelo de
Clough se basa en el modelo Bilineal. Una vez que el elemento ha cedido, la
descarga esta asociada con la rigidez inicial agrietada (k). La rigidez se reduce
cuando el elemento es cargado en sentido opuesto. Por lo tanto, la rigidez para
este rango es determinada mediante la union de una linea que conecta el punto
de descarga al punto de cedencia. Si el elemento ha cedido en una nueva
direccién de eargam€l punto,del trame post-cedentescorresponde,a la maxima
deformacion experimentadas La disipacion de.energia es,tomada.en cuenta una
vez que el elemento ha pasado el punto cedente en alguna direccion. Este
modelo, que no incluye los efectos de degradacion, es relativamente simple y

se define por cuatro reglas.

Otro modelo que intenta representar el comportamiento histerético de
elementos de concreto armado de manera mas real es el modelo Q-Hyst
(Figura 1.1d). EI modelo Q-Hyst se basa en el modelo bilineal, considerando un
aumento del endurecimiento del material cuando se superan las deformaciones
limites elasticas positiva y negativa. La degradacion de rigidez es tomada en
cuenta en el momento de la descarga (ak) y cargas histeréticas. El modelo de
Q-Hyst toma en cuenta la disipacion de energia histerética durante las
deformaciones de pequefias amplitudes si el elemento ha sobrepasado el
punto cedente en por lo menos una direcciéon. El modelo es relativamente

simple y es definido por cuatro reglas.



ELASTO- BILINEAR
P Ti

LASTIC
a ‘ b /

CLOUGH Q-HYST

)
w
w
w4
LY

/ | &S

Figura 1.1. Modelos numéricos: a) Elasto-Plastico Perfecto, b) Bilineal, ¢) Clough,
d) Q-Hyst. Tomada de [7].

Entre los madelo histeréticos poligomales mengionadoes hasta ahera, también se
encuentra elvmodele’de Takeda.‘El.modelo.de Takeda es uno“de’los modelos
mas sofisticados y fue desarrollado en base a observaciones hechas de
muchos ensayos experimentales. Las simulaciones con este modelo satisfacen
el comportamiento estatico y dinamico de las juntas de concreto armado [7].
Este modelo opera en una curva primaria trilineal representando los diferentes
estados del elemento, tales como el estado no agrietado, agrietado y fluencia.
El comportamiento no-lineal comienza en el momento en que el elemento se
agrieta. El efecto de pérdida de rigidez es considerado después de superar el
punto de cadencia del elemento, en las ramas de descargas. Al comenzar a
cargar el elemento en la otra direccidn, la rigidez disminuye aun mas que la
inicial y que en las ramas de descargas. En el modelo de Takeda se presta
especial atencién al comportamiento de juntas durante deformaciones de
amplitudes pequefias. Es capaz de representar la energia de disipacién a partir
de que el elemento comienza a agrietarse. El modelo de Takeda es complicado
para su implementacion. Este modelo es definido mediante reglas, pero es uno
de los modelos poligonales mas completos e intenta representar de manera

mas real el comportamiento de las juntas de concreto armado.
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Figura 1.2. Modelo Histerético de Takeda. Tomado de [7]

Algunos de los modelos matematicos antes mencionados han sido
implementados en varios programas de analisis estructural, como el modelo de
Takeda y el modelo de Clough. Estos modelos fueron ligeramente modificados
para su implementacién. El modelo de Takeda modificado fue implementado en
el programa de analisis estructural llamado DRAIN-2D. Y el modelo de Clough
con algunas modificaciones fue tomado como base para desarrollar el
programa de. apalisis _estructural.llamado [IDARC. A .continuacion se
mencionaran, los aspectos mas importantes de cada uno. de ellos.

1.1.- Analisis Estructural de Poérticos de Concreto Armado. Programa
DRAIN-2D [8].

En el programa DRAIN-2D [8], fue implementado un modelo analitico de
comportamiento histerético de concreto armado. ElI modelo aplica un
procedimiento de analisis racional que permite ver el estado de seguridad de
las construcciones existentes antes o después de un movimiento sismico. El
modelo matematico utilizado para desarrollar el programa debe ser capaz de
reproducir adecuadamente el comportamiento histerético de los elementos de

concreto armado.



Para construir el modelo analitico, las leyes de comportamiento para el acero y
el concreto son idealizadas mediante una curva bilineal (Figura 1.3a) y otra
aproximacion trilineal (Figura 1.3b) del comportamiento esfuerzo-deformacion,

respectivamente.

La relacion Momento-Curvatura bajo cargas monotonicas (Figura 1.4) esta
basada en suponer que las secciones planas permanecen planas después del
agrietamiento del concreto y que las curvas de comportamiento de los
materiales son como se indican en la Figura 1.3. Los puntos de quiebre de esta

curva pueden ser calculadas usando la teoria de concreto reforzado

convencional.
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Figura 1.3. Curvas de comportamiento real e idealizada del modelo DRAIN-2D para los

materiales de a) acero y b) concreto.
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Figura 1.4. Curva de comportamiento Momento-Curvatura para el caso monoténico en el

modelo de DRAIN -2D. Tomada de [8].



El comportamiento histerético de los elementos de concreto armado debe ser

capaz de representar el comportamiento inelastico, la disminucion de la rigidez

de un elemento de concreto armado debido al agrietamiento del concreto y a la

pérdida de adherencia en la interface acero-concreto. El modelo usado para

describir la relacion Momento-Curvatura histerético es el modelo de Takeda-

modificado (Figura 1.5). Este modelo tiene basicamente cinco rangos

diferentes, identificado por numeros en circulos y super -indices + y -, que

indican el sentido de la carga. Los rangos pueden ser descritos como siguen:

Un rango elastico inicial "(El)s” Donde la carga y descarga se comporta
de forma- elastica (lineal) si el momento cedente no es excedido.

Rango inelastico "(El). “. Si el momento excede el momento cedente y
aun sigue aumentando, la rigidez es mucho menor que la rigidez
inicial.

Rango Inelastico "(El);”. Si el momento disminuye después de haber
excedido el momento cedente, la rigidez es menor que la rigidez inicial
pero mayor que la rigidez “(El),”.

Rango~inelastico darante“el cierre de grietas™(El)s!. Cuando la recarga
es devséntido’ opuesto ‘a la“reCargasanterior~Comienza ‘el<Cierre de las
grietas, por lo tanto la rigidez del elemento es muy baja.

Rango inelastico después del cierre de grietas "(El)s". Al momento de
que todas las grietas del concreto se cierran, la rigidez del elemento se

recupera por el buen comportamiento del concreto a compresion.

Figura 1.5. Curva de comportamiento de Takeda-modificada (Momento-Curvatura).

Adoptado por el DRAIN-2D para el comportamiento histerético. Tomada de [8].



El modelo adoptado es capaz de representar el estrangulamiento ("pinching")
en los lazos histeréticos de comportamiento. El estrangulamiento en las curvas
histeréticas es simulado mediante el uso de un parametro (“ay"). ElI parametro
"ap" disminuye los momentos y las curvaturas efectivas durante la recarga del
elemento y cierre de grietas, ver ecuaciéon 1.2 y Figura 1.6a. Este nuevo
parametro introducido en este modelo depende de la relacion entre la luz de
corte "a" y la profundidad efectiva del elemento (viga-columna) "d". Esta

relacion obedece a la siguiente funcion empirica:

. a
Up=0 SK E(IS
a . a
10, =04--06 si 15<—-<4.0 (1.1)
d d
a, =1 si E24,0
L d
M, #aMn ¢, 9 on (1.2)

El modelo adoptado para el elemento viga-columna, es un elemento
subdividido en tres regiones [9], Figura 1.6b. Una primera region inelastica de
longitud X; en el nodo "i", la cual tiene una rigidez promedio (El),. La segunda
region inelastica de longitud X; en el nodo "j", el cual tiene una rigidez promedio
(El). Y la tercera region central de longitud (L-x;-xj), la cual tiene un
comportamiento elastico con una rigidez igual a la inicial (El)e. Si las rigideces
en cada region del elemento son conocidas, los coeficientes de la matriz de
rigidez pueden ser calculadas. Los coeficientes de esta matriz dependen de la
longitud plastica en cada extremo "i, |, las cuales seran proporcionales a la
cantidad que el momento efectivo haya excedido el momento cedente. Ver
Figura 1.6b.
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Figura 1.6. a) Simulacidn del estrangulamiento. b) Modelo viga-columna adoptado por el

modelo de DRAIN-2D. Tomada de [9].

Dicho modelo implementado en el programa DRAIN-2D, es capaz de tomar en
cuenta la influencia de la fuerza axial en el comportamiento a flexiéon de los
elementos viga-columna. También puede representar la degradacion de los
esfuerzos durante las cargas ciclicas, simulando la fatiga del material bajo este

tipo de cargas.

1.2.- Analisis Estructutal’ de Poérticos de Concreto Armado. Programa
IDARC [10].

El modelo implementado en el programa IDARC logra combinar la plasticidad
concentrada en los extremos del miembro y una flexibilidad distribuida en el
centro del elemento. EI comportamiento inelastico del elemento es controlado
por un modelo histerético que utiliza una envolvente trilineal asimétrica y
permite modelar la degradacion de rigidez, deterioro de esfuerzo y el
estrangulamiento. Los parametros estructurales requeridos para el analisis
sismico inelastico son calculados en el nucleo, usando la teoria de concreto
armado y ecuaciones empiricas que surgen de diversos estudios

experimentales.

El esquema implementado en el programa IDARC usa un modelo aproximado,
discretizando la estructura miembro por miembro, con una combinacién de

plasticidad concentrada en los extremos del elemento y un esquema de



flexibilidad distribuida para explicar la incorporacién de las deformaciones

plasticas. Las principales caracteristicas se mencionan a continuacion:

Aproximacién de la flexibilidad del elemento para construir la matriz de
flexibilidad, la cual permite la variacién de los puntos de contra-flexion
(Ver Figura 1.7). En los puntos de contra-flexion se ubican resortes
inelasticos por flexion que se comportan en contra del movimiento del
elemento, representando la fuerza necesaria que soporta el elemento

para sufrir la deformacion aplicada.

FiguraT 7. IR€Soité neldstico alflekionTomado defT10).

El modelo histerético general es capaz de representar los tres patrones
de comportamiento en elementos de concreto armado: degradacion de
rigidez, deterioro de los esfuerzos y estrangulamiento o "pinching" en las
curvas histeréticas.

Uso de la curva envolvente trilineal asimétrica que distingue el
agrietamiento y la cadencia

Determinacion en el nucleo de los parametros de la curva envolvente

trilineal basado en muchos ensayos experimentales.

El modelo histerético desarrollado e implementado en el programa IDARC para

analisis inelasticos usa tres parametros en conjunto, con el cual la curva patrén

trilineal (Figura 1.8) es modificada cuando ocurren cargas histeréticas e

incursionan en el rango inelastico.
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Figura 1.8. Curva patron de comportamiento trilineal. Tomada de [10]

Las curvas de comportamiento del concreto y el acero, adoptadas por el
modelo, se presentan en la Figura 1.9a y 1.9b, respectivamente.
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Figura 1.9. Curvas de comportamiento del a) concreto y b) acero. Tomada de [10].

I
{C

—:h

Los principales efectos simulados con el modelo trilinea1 y la combinacion de

los tres parametros ("a , “7") se ilustran en la Figura 1.10. Los valores de

estos tres parametros determinan las propiedades de la degradacion de la

rigidez, deterioro del esfuerzo y el estrangulamiento, respectivamente.
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Figura 1.10. Parametros del modelo y sus influencias en la curva de comportamiento

histerético. Tomada dey[10].

La degradacion de rigidezsamediante el parametro "a", es introducido al modelo
por la seleccion de un punto comun sobre la prolongacion de la linea de rigidez
inicial, al cual se supone que apuntan todas la lineas de descarga hasta llegar

al eje X, ver Figura 1.10a.

El estrangulamiento en las curvas de comportamiento histerético, medido por el

parametro "y ", es tomado en cuenta al escoger un punto sobre la linea de
descarga previa cuyo nivel de carga sea "y P,", como se puede apreciar en la

Figura 1.10b. La linea de recarga apunta al punto mencionado hasta llegar al
punto de cierre de grietas (esta es una regla del modelo), luego la linea cambia
de direccién y apunta hacia la deformacién maxima o minima que ha sufrido el
elemento. Este efecto conduce a un estrangulamiento en las curvas de
comportamiento histerético e indirectamente reduce la cantidad de disipacion

de energia.



Por ultimo, el parametro "B’ especifica la tasa de degradacién de esfuerzo,
como se observa en la Figura 1.10c. Este mismo parametro es usado para

definir el indice de dano en el modelo por elemento.

La combinacién de estos parametros hace que el modelo pueda representar de
fom1a adecuada el comportamiento histerético de estructuras de concreto
armado. Pero los valores que se les deben asignar a los parametros "a", "B”

“y " para la buena simulacion de las estructuras de concreto armado, deben

ser calibrados con ensayos experimentales. Es por esto que el modelo es poco

practico.

1.3.- Modelo simplificado de dafio bajo de cargas monoténicas.

En la Universidad de Los Andes se ha venido desarrollando un modelo
simplificado de dafio para poérticos de concreto armado desde 1993 [11], con un
enfoque diferente al de todos los modelos anteriores. Basandose en los
conceptos de la teoria del"daino concentrado, deflaimecanica’de los medios
continuos y 'de’la ‘mecan|ca de |a*fractura adaptades™a estructuras aporticadas
de concreto armado. Este modelo combina la definicion de la variable de dafio
de los medios continuos con el concepto de rétulas plasticas, permitiendo
describir el comportamiento de las estructuras al incorporar efectos bien

conocidos, que influyen en el deterioro de las mismas.

Este modelo permite representar los efectos de plasticidad y degradacién del
material, debido a la fluencia del acero y al agrietamiento del concreto,
respectivamente. Para simular el problema se utiliza el modelo de disipacion
concentrada, el cual representa cada miembro como el ensamblaje de una
viga-columna elastica y dos rétulas inelasticas ubicadas en los extremos de la
viga-columna. Suponiendo que la disipacion de energia, dafios y plasticidad, se

concentran en las rétulas "i" y "j", mientras que la viga-columna mantiene un

comportamiento elastico (ver Figura 1.11).
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Figura 1.11 Modelo de Disipaciéon Concentrada de un miembro

Para considerar la fluencia del acero y el agrietamiento del concreto se incluyen
dos grupos de variables internas: un grupo de variables de dafnos "{D}= {d,,d;}"
que representan el nivel de agrietamiento en las rétulas "i" y “j" bajo acciones
positivas, y otro grupo de deformaciones plasticas o permanentes" {¢” }= {4’

¢7}" en las rétulas "i" y "J". EI modelo ha sido desarrollado para miembros de

concreto armado, sometido a cargas monotdnicas, haciendo uso de los
conceptos de la teoria de los medios continuos [11]. Los valores que pueden
tomar las variables de dafos se encuentran en un intervalo cerrado entre cero
"0" y uno "1". Si el valor de la variable de dafio es cero, el concreto se

encuentra intacto, y si €s uno €l concreto se encientra totalmente agrietado.

Una estructura porticada=de concreto armado es simulada usando varios
modelos de disipacion concentrada para los elementos que la conforman.
Pudiendo reproducir los niveles de agrietamiento y las deformaciones
permanentes en cada rétula de cada elemento que conforma la estructura. El
problema es dividido en un problema global y otro problema local. El problema
global soluciona numéricamente el sistema de ecuaciones de equilibrio de los
nodos para obtener los desplazamientos nodales de la estructura, mientras que
el problema local determina numéricamente las fuerzas internas, las variables
internas y la contribucion de los miembros al desplazamiento de los nodos de la

estructura.

Considerando un miembro de un portico plano en el caso de pequefas
deformaciones, las deformaciones y esfuerzos generalizados del miembro se
denotan por: {¢}' = {¢i, ¢; 5}y {M} ={M; M;, N}, respectivamente.



Figura 1.12. Esfuerzos Generalizados. Figura 1.13. Deformaciones Generalizadas.

La matriz columna {M}' = { M; , M; , N }, donde M; y M; son los momentos
flectores en los extremos i y j del miembro respectivamente, y N es la fuerza

axial (ver Figura 1.12).

La matriz {¢}' = {¢i, #; 5} donde ¢, ¢; corresponden a las rotaciones en los

extremos i y j respecto a la cuerda "ij* del miembro respectivamente, y ¢ al

1)
deformacion generalizada del miembro (ver Figura 1.13).

alargamiento de la cuerda del miembro, pudiendo asi representar la

La energia @de deformacion cemplementaria "W" del elemento elasto-plastico

degradable bajo ¢argas monotonicas se define [11}):

= 2 {MY[COIKM} +  { MY'[Fo] { M} (1.3)

donde el primer término es la energia de deformaciéon complementaria en las
rétulas y el segundo, es la energia de deformacién complementaria de la viga-
columna elastica.

De la mecanica de la degradacion y de la fractura se puede definir la tasa de
disipacién de energia o la fuerza conductora de la grieta [12], mediante la

expresion:

- {-{e)- {3



La ley de comportamiento de este elemento elasto-plastico degradable se
encuentra conformado por la ley de estado y las leyes de evolucion de las
variables internas. La ley de estado relaciona la historia de las deformaciones
generalizadas con la historia de los esfuerzos generalizados y es funcion de las
variables internas [12]. Esta ley, bajo cargas monotoénicas, puede obtenerse a

partir de la energia de deformacién complementaria.

)= 2 = fo - o7} = [c(O))+ [Follm] (1.5
- ¢ }=[F(D)}m} (1.6)

donde la matriz de flexibilidad de un elemento elasto-plastico degradable bajo

acciones monotodnicas se puede expresar de la siguiente manera:

B, o
Az UEIC
. F
[F@)]=[c@)+[Fol=| F - 0 (1.7)
0 0 FS,

donde los términos con super-indices "cero" son los coeficientes de flexibilidad
elasticos tal como son presentados en los libros de textos de analisis

estructural.

Las leyes de evolucién de las variables internas pueden expresarse en funcion
de dos funciones limites para cada una de las rétulas inelasticas. Una de las

funciones es la funcion de fluencia plastica, que sera llamada "fi" para la rétula

i" y "fi" para la rétula "j". La segunda funcion limite es la funcion de dafo, que

{1

]

sera llamada "g" para la rétula

i"y "gj" para la rotula



Las funciones de fluencia plastica para cada rétula se pueden expresar de

forma general [12] como se indica a continuacion:

[ =)"I[mr,¢vr“,d‘_,,"~’;| fi= ‘ m:‘ }_'1'."—7"- ~ M
1-d,

(1.8)

m i

f =S8, W) S =pymed] =M

donde" ¢;, ¢;, M7, Mf son parametros del modelo de dafo concentrado. Las

expresiones mostradas en (1.8) son las funciones de fluencia y depende del
momento aplicado en la rétula, su deformacién plastica y su valor de dafio. La
fuerza axial puede aparecer en la expresion de esta funcidn como parametro.
La ley de evolucién de las deformaciones permanentes o plasticas puede

expresarse de la siguiente manera:

P =0 si £,<0 v f <0 =0 si ;<0 v f <0
¢f #0 "si f,=0gn f =0 B7#0 si f,=0 A =0

(1.9)

La ley de evolucion del dano se obtiene por analogia con la anterior, la funcién
limite de la variable de dafo, basado en el criterio de Griffith de la Mecanica de

la Fractura, se expresa de la siguiente manera [12]:

gi = gl(G[l fp1d4',h'r) gl' = G] _R(d‘)= GJ. = GI’:TI —:'L[ ln{I = dl )]

(1-d)
(1.10)

(Inll-d )
g = g)(GJ,,@ﬁf,d} ,N) g, =G, - R(d}, = G, - Ger, - qrt_.'(l(_.__d_f_)
y

4

donde" Gcr,, Gcr;, q;, q; " son parametros del modelo de dafio. "G” y "G;” son
las tasas de disipacion de energia o fuerza conductora de la grieta en los

y 'l
resistentes al agrietamiento en los extremos

extremos "i del elemento [12]. "R(d;)" Y "R(d;j)" son los esfuerzos

my’)
evolucion del dano [12] en cada rétula se puede expresar de la siguiente

del elemento [12]. La ley de

manera:



d =0 si g <0 v g<0 (4, =0 si
d,vﬂ(} si g,=0 A g =0 1

Los parametros "¢, "¢/, M}, M7, “Ger/”, “Ger’, q;, g; son constantes que no

tienen interpretacion fisica, pero pueden ser calculados mediante la resolucion
de un sistema de ecuaciones no lineales, y son funcién de las propiedades del
miembro como los diagramas de interaccion Momento de Agrietamiento-Carga
axial, Momento Plastico-Carga axial, Momento Ultimo-Carga axial vy
Deformacién Plastica Ultima-Carga axial. Estas propiedades pueden ser
determinadas por medio de la teoria clasica del concreto armado [4]. Es por
esto que el efecto de la variacion de la carga axial en el comportamiento a
flexion es tomado en cuenta en el modelo de dafo concentrado al detem1inar
cada uno de los parametros utilizados en el modelo. En el caso de cargas
monotdnicas el sistema de ecuaciones para determinar los parametros antes

mencionados_debe _cumplir.con |as siguientes condiciones de bordes

Si M=M, = d=0 y g=0 (a)
Si M=Mp = ¢"=0 , g=0 y f=0 (b)
Si M=Mu = dM=0 y g=0 (c) (1.12)
Si M=Mu = ¢*=¢/, g=0 y f=0 (d)

donde:

e M es el Momento de Agrietamiento del miembro.
e Mp: es el Momento de Fluencia del miembro.
e Mu: es el Momento Ultimo del miembro.

e ¢”:es ladeformacion plastica ultima del miembro.

En la Figura 1.14 se ilustra el buen comportamiento del Modelo Simplificado de
Dafo al compararlo con un ensayo experimental de una viga simplemente

apoyada, sometida a una historia de desplazamientos monoténicos reversibles.



lr-'

2 50
) 40 | i
. A z B
() x 30
S
desp 520 | [
T | ]
(P=0) 0 L
o (P=0) 0 40 80 120 160
— - Displacements (m.m)
®) time (¢)

— test — model

Figura 1.14 Validacion del Modelo Simplificado de Dafio bajo cargas reversibles.
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CAPITULOIII

MODELO DE DANO CONCENTRADO CON
ESTRANGULAMIENTO. APLICACION A UNIONES VIGAS
PLANAS-COLUMNAS

La respuesta inelastica de las estructuras de concreto armado bajo cargas
ciclicas y/o sismicas es caracterizada mediante la degradacion de rigidez y
deformaciones permanentes de los elementos que conforman las estructuras.
Este tipo de comportamiento histerético es un fenébmeno muy complejo que es
influenciada por diferentes parametros estructurales y propiedades de los
materiales. En el capitulo precedente se mencionaron varios modelos de
analisis estructural que permiten simular el comportamiento no lineal vy
representar  fendmenos como fla degradacién de_rigidez, degradacion de
resistencia 'y /el estrangulamiento ! en{ las| ¢urvas Nhistereticas Carga-
Desplazamiento. Todos™ estos modelos, antes mencionados, utilizan
parametros que deben ser evaluados y calibrados mediante ensayos
experimentales, para asi, poder obtener el comportamiento histerético mas

real.

El estrangulamiento en las curvas de comportamiento Carga-Desplazamiento
en juntas viga plana-columna es debido, principalmente, al deslizamiento o a la
pérdida de adherencia | entre el acero de refuerzo y el concreto de las vigas
planas en la junta. Este fendbmeno es modelado mediante los principios de la
Teoria del Dafno Concentrado. Esta teoria esta basada en los métodos de la

Mecanica de la Fractura, la Mecanica del Dafno

Continuo y el Concepto de Rétula Plastica. La Teoria del Dafio Concentrado es
un modelo general que ha permitido simular el comportamiento de estructuras
de concreto armado bajo cargas monotonicas [11, 6], cargas ciclicas [13, 5],

Fatiga de bajo ciclaje [14, 6]. Esta teoria modela cada elemento que conforma



la estructura de concreto armado como el ensamblaje de una viga-columna
elastica y dos rotulas inelasticas en los extremos (Figura 2.1). Hasta ahora, el
modelo general desarrollado ha permitido modelar el comportamiento de las
estructuras de concreto armado sometida a diferentes tipos de cargas mediante
la introduccion de dos variables de dafo y una variable de deformacion plastica
por rétula. Caracterizando el agrietamiento del con9reto por medio de las dos
variables de dafno y la fluencia del acero de refuerzo por medio de rotaciones
plasticas o permanentes del elemento. Todas estas variables permiten la

degradacion de rigidez y resistencia de los miembros del pértico

\ , \ /R(}Iu]a Inc]aisrj::as\
%‘] Viga-Columna Eldstica [’%

Fighra2.1; || Modelo de daiio concentrado.

El modelo aqui presentado amplia los conceptos de la teoria del dafio
concentrado para incluir el efecto de estrangulamiento en las curvas
histeréticas debido al deslizamiento entre el acero de refuerzo y el concreto en
las uniones internas y externas de vigas planas columnas. El modelo ampliado,
propuesto en este trabajo, es capaz de representar la degradacion de rigidez y
resistencia por el agrietamiento del concreto, deformaciones inelasticas por la
fluencia del refuerzo y la pérdida de adherencia entre el refuerzo y el concreto
en las juntas vigas planas-columnas. Este ultimo efecto genera en los lazos de
comportamiento histeréticos, Carga-Desplazamiento o Momento-Rotacién, un
estrangulamiento bastante pronunciado. En este tipo de juntas gran parte del
acero de refuerzo de la viga pasa por fuera del nucleo de la columna,
originando una condicidn de adherencia menos fuerte que la del refuerzo que
pasa por el nucleo de la columna. La aplicacion del modelo propuesto en este

trabajo se limita a uniones viga plana columna, por cuanto el efecto de la fuerza



axial, presente en el nucleo de la columna, sobre el fendmeno de la adherencia

no ha sido incorporado al modelo de dario.

21.- Modelo de dano concentrado bajo acciones histeréticas sin

considerar el estrangulamiento.

Para realizar el analisis de estructuras de concreto armado, utilizando el
modelo de dafo concentrado como un elemento finito, es preciso dividir el
problema en dos, uno llamado problema local y otro, llamado problema global.
Es necesario definir todas las variables y las ecuaciones para los dos
problemas que intervienen en la solucion. Entre las variables tenemos los
desplazamientos, deformaciones y esfuerzos generalizados, las fuerzas
externas e internas y las variables internas (deformaciones plasticas y dafios).
Las ecuaciones usadas para la solucion de los problemas son las ecuaciones

cinematicas, de equilibrio y la ley de comportamiento.

Consideremossuna=estructuraaporticada plana’\compuesta por="m" miembros
estructurales\unides/entre.si por “n"juntas llamadas_"nodos", comorse indica en
la Figura 2.2a. EI comportamiento del poértico se caracterizara utilizando el
marco general y la notacion descrita en trabajos anteriores [6, 15, 12, 16, 17],
en donde se emplea la mecanica de los medios continuos adaptada a la teoria

de porticos.

El movimiento del pértico se representa mediante las variables de
desplazamiento generalizado de los nodos. El desplazamiento generalizado del
nodo es representado por el vector {X])’ = {u, v,8} y se muestra en la Figura
2.2b, "t" indica que el vector es transpuesto. El desplazamiento del pértico se

obtiene al agrupar el desplazamiento de cada nodo de la estructura mediante el

vector {U} = {X,.X,,..X,}. Al aislar un elemento del



portico, por ejemplo el elemento 3 de la Figura 2.2a, podemos representar el

desplazamiento del elemento como {g}, = { {x}/,{x}} vy las variables locales

de cada elemento.

Las variables locales son las deformaciones generalizadas, esfuerzos
generalizados 'y las variables internas. Las deformaciones generalizadas
caracterizan el cambio de forma de cada elemento estructural que componen el
portico, y es representado por el vector

{pY = {4, ¢; 0} (Figura 2.2c), donde los dos primeros términos representan

las rotaciones totales del miembro con respecto a la cuerda en los extremos "i"
‘I” respectivamente, y el ultimo término representa el alargamiento total del
miembro. 'Los esfuerzos generalizados caracterizan las fuerzas locales que
actian en cada miembro y es representada por el vector {M}' = {m, mj, N},
donde "m" y "m;" son los momentos flectores en los extremos "i" y "j" del

miembro respectivamente y n es la fuerza axial (ver Figura 2.2d).
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Figura 2.2. a) Pértico Plano b) Desplazamientos Generalizados



c) Deformaciones Generalizadas d) Esfuerzos Generalizados

El comportamiento inelastico del portico es controlado por las variables internas
incorporadas en el modelo. Estas variables internas son las deformaciones
permanentes por la fluencia del refuerzo y los dafios por el agrietamiento del
concreto. El modelo de dafo concentrado usa el modelo de disipacidn
concentrada y el concepto de dafo unilateral de la teoria de la mecanica de la
fractura. El elemento finito se representa como el ensamblaje de una viga-
columna elastica y dos roétulas inelasticas ("i" y "|') en los extremos del
elemento, tal como se indica en la Figura 2.3. En las, rétulas inelasticas
concentramos todos los efectos inelasticos como las deformaciones
permanentes por fluencia del refuerzo, la pérdida de rigidez y resistencia por el
agrietamiento del concreto. El concepto de dafo unilateral nos permite manejar
dos grupos de variables de dafio [17], una positiva

{D}= {d, d®} y otra negativa {D}= {d,, d} Estas variables de dafios

representan_el nivel_de agrietamiento del miembro por acciones positivas y
negativas, come de ilustranen la Figura 2.4. Los valores que pdeden tomar las
variables de“danos“variarn entre* cero (material ‘intacto y la €onexion seria
totalmente rigida) y uno (material totalmente agrietado y representaria una

articulacion).

Roétulas Inelasticas

Viga-Columna Eldstica

Figura 2.3. Modelo de disipacion concentrada.

Figura 2.4. Interpretacion de las variables de dafos en cada roétula.



El vector de deformaciones permanentes es representado {¢p}§ :{ 7, 1.”,0}, y
hasta ahora, representa las rotaciones permanentes en las rétulas inelasticas
extremas "i-" y "j" del miembro por la fluencia del refuerzo en los elementos de
concreto am1ado. El alargamiento permanente es ignorado para este tipo de
material, esto no es un requerimiento del modelo, si no una manera de

simplificarlo.
2.2.- Fuerzas internas generalizadas.

Las fuerzas internas generalizadas que actuan sobre el miembro en la
configuracion deformada, se agrupan en la matriz columna {Q}' = (Qs, Q2, Qs,
Q4, Qs, Qp) segun muestra la Figura 2.5. Los subindices corresponden a los

desplazamientos posibles de los nadas en los extremos del miembro.

Qs

T

Figura 2.5 Fuerzas internas de un miembro.
2.3.- Fuerzas externas.

Las fuerzas externas se consideran aplicadas en los nodos de la estructura y
se representan mediante la matriz columna {P}' = (P4, P2, P3, Pa4, Ps, Ps, ... ,
Psn), en ella se incluyen las fuerzas actuantes aplicadas y las reacciones en los
nodos con desplazamientos restringidos o apoyos de la estructura (ver Figura
2.6). El problema a resolver es la determinacion de los desplazamientos

generalizados de la estructura, y esto queda completamente definido vy



resuelto con las ecuaciones de compatibilidad, equilibrio y las leyes de

comportamiento, las cuales las estudiaremos mas adelante.

Ps
o
L
PI—P/JW Ps Ol
7777 Pyo.
P,

Figura 2.6 Fuerzas Externas.

2.4.- Ecuacién cinematica, equilibrio y ley de comportamiento bajo

acciones histeréticas sin considerar el estrangulamiento.

La ecuacion cinematica (2.1) relaciona los desplazamientos generalizados con
las deformacionesrgeneralizadas a través de la matriz de transfermacion [B(q)],
la cual es‘=€xpresadaenl funcion "del’'desplazamiento “para grandes

desplazamientos o efecto P- A y es descrita en trabajos previos [6, 11]:

{dg}=[B(q)ldq} donde (2.1)
[ Senf(g) _ Cosbl(q) | Senf(q) CosB(q) 0 1
SLEg() ) CL[gg ) SLEg'[} ) Cﬂ[gg )
BloV=| Senfl@) _ Cosblg 0 enfl(q os(q 1 29
Pal=| L) L(g) Lg) L9 e
- CosB(g) - Senb(q) 0 CosB(q) Senf(q) 0

La ley de comportamiento esta compuesta por la Ley de estado y las Leyes de

evolucion de las variables internas antes mencionadas {¢"}, {D"}, {D}.



2.5.- Ecuaciones de Equilibrio

Se tienen definidas dos ecuaciones de equilibrio, una para el miembro (local) y
otra para la estructura (global). La ecuacion de equilibrio local relaciona el
vector de esfuerzos generalizados (ver Figura 2.2d) con las fuerzas internas
generalizadas del miembro (ver Figura 2.5). La relacion geométrica entre estas

dos variables permite escribir la siguiente expresion para cada miembro "b":
{a0}, =[Bg, ) {arm}, (2.3)

donde [ B(qy)]' es la matriz geométrica transpuesta.

La segunda ecuacion de equilibrio es la ecuacion global. Dicha ecuacion esta
basada en el teorema de las potencias virtuales donde los esfuerzos internos
deben estar en equilibrio con las fuerzas externas. Este principio establece que:

Al considerar n portico £€0n "n" hados y "m"imiembros (Eiglira™2y1a) sujeto a
velocidades" infinitesimales” virtuales={X"},™a" potericia“virtual 'd€ las fuerzas

externas P’ debe ser igual a la sumatoria de las potencias virtual es de las
fuerzas inerciales P e internas P° del portico. Obteniendo la expresion

siguiente:

Fo=F+F (2.4)

La potencia virtual de las fuerzas externas P de una estructura se define como

la potencia desarrollada por las fuerzas externas {P} sobre la velocidad virtual
{X"*}, de la estructura. Esta expresion se representa de forma matematica como

el producto entre el vector de velocidades nodales virtual es {X"}', y el vector

de las fuerzas externas aplicadas en los nodos {p} (ver Figura 2.6):



P ={xf{p} 2.5)

El siguiente término, la potencia virtual de las fuerzas inerciales P de una
estructura, se define como la potencia de las fuerzas de inercia { I } sobre la
velocidad virtual {X"}, de la estructura. Se escribe como el producto entre el

vector de las velocidades virtual es {X"}' y el vector de las fuerzas inerciales { I

} de la estructura. Las fuerzas de inercia de la estructura se representa como:
n=>lm, ] g, )=}k (2.6)

donde, [ngbes la matriz de masas consistente de un miembro "b" vy

2
{d }:{aatqzb} es la matriz de aceleracion generalizada de un miembro. Al

realizar el ensampblaje delcada miembro que confofma la estructura, obtenemos

la matriz de masas consistentes [m]y la matriz de aceleraciones'generalizadas

{ X } de la estructura. La ecuacién de la potencia virtual de las fuerzas inerciales

de la estructura se expresa:

Pi={x"f{1}= x| [m)i¥] (2.7)

La potencia virtual de las fuerzas internas se define como la potencia

desarrollada por los esfuerzos generalizados, sobre la velocidad de las
defofi1aciones virtuales {(zﬁ} generadas en la estructura. Escribiéndose de la

siguiente forma:

p=Y{ kM) =3 {a Ll Hm ), ={x Do), (2.8)

b

m ]
=

| b=l b=l



Al sustituir las expresiones (2.8), (2.7) y (2.5) en (2.4), obtenemos la ecuacion

global de equilibrio:

{2 Yp)={x V2 [m ] {a}+ {2} (o),

b=1 b=l 2.9)

2.6.- Ley de estado

La ley de estado relaciona la historia de las deforn1aciones totales del
elemento con la historia de los esfuerzos actuantes y sera funcién de las
variables internas. De acuerdo al modelo de disipacién concentrada (Figura
2.3) y tomando en cuenta la hipotesis de descomposicion aditiva de las
deformaciones, podemos obtener la deformacion total del elemento como la
suma de las deformaciones elasticas de la viga-columna y las deformaciones

inelasticas que se producen en las rotulas:
o} =1pj+ ") (2.10)

donde {¢ } es el vector de las deformaciones generalizadas totales del
elemento, {qf}es el vector de las deformaciones elasticas generalizadas de la

viga-columna vy {¢R} son las deformaciones inelasticas generalizadas en las

rotulas ubicadas en los extremos del elemento. En las deformaciones

inelasticas generalizadas podemos concentrar las deformaciones permanentes
{¢P}debido a la fluencia del acero y las deformaciones por dafio {¢"}por el

agrietamiento del concreto. Por lo tanto, las deformaciones totales

generalizadas quedan definidas de la siguiente manera:
o)=lof+ 10" j=lo )+ o )+ (2.11)

entonces,



o)1 }=1o}+ 1" (2.12)
El comportamiento de la viga-columna elastica relaciona la historia de las
deformaciones elasticas con la historia de los esfuerzos generalizados a través
de la matriz de flexibilidad, como se encuentra en los textos de Analisis

Estructural.

[ L _L
3E] 6LE]
el b i,
pe}=[FolM}  donde [Fe)=]-—= = (2.13)
°c o0 -
| AE

siendo "L" la longitud del miembro, "E" el médulo de elasticidad del material e

"I'" la inercia de la seccidn intacta.

El comportamiento de tina rotdlagdafiadad es definido por la siguiente expresion
[17]:

P————~d"F’T 0 0
(I -dF)
{45“‘ } = [C(D)]{M} donde [C(D)] = 0 lf’_z ) 0 (2.14)
0 0 0

donde F},, F,son los términos de la diagonal principal de la matriz de

flexibilidad de un miembro elastico.

Bajo cargas histeréticas el sentido de los esfuerzos generalizados cambian de
positivo a negativo y viceversa. Al tener estos cambios y querer simular el
agrietamiento del concreto es preciso usar el concepto de dafo unilateral de la
mecanica de la fractura. El dafo unilateral indica que los esfuerzos
generalizados positivos ({M})+

originan solo grietas en



una cara del elemento (positivas), cuando los esfuerzos generalizados cambian

a sentido negativo <{M}>_ las grietas que se generan son en la cara opuesta

(negativas) mientras que las grietas positivas se cierran sin desaparecer el

dafio generado. El simbolo <X>+indica que el término o vector X solo puede

tomar valores positivos, de lo contrario es cero. Del mismo modo se interpreta

cuando tiene signo negativo.

. X si X20 (X si X<0
(X), = X X) =9, \ (2.13)
“ 10 si X<0 10 si X>0

Al sustituir en la ecuacion (2.12) el comportamiento elastico de la viga-columna
(2.13), el comportamiento inelastico por dafio en las rétulas (2.14) y utilizar el
concepto de dano unilateral de la mecanica de la fractura para realizar analisis
bajo cargas histeréticas es posible definir la ley de estado de un elemento con

comportamiento elasto-plastico degradable baja cargas histeréticas [17]:

{p - o7 }=[FEkipry), 5 FR M Y FEOWM )N, @ae)
6 — 97} =[[Fo)+[c(D” lirr}) . + [Fol+|c(o- Nirr} (2.17)

{p-or}=F(D ). +[Fo(D Jiar} (2.18)

donde |F°(D*)]y[F° (D" )| son las matrices de flexibilidad de un elemento

elastoplastico degradable bajo acciones positivas y negativas respctivamente.
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Se puede observar que cuando las variables de danos (positivas y negativas)
son nulas no existe incremento de flexibilidad, mientras que cuando tienden a
uno la flexibilidad tiende a ser infinita. De esta forma, podemos representar la

degradacion de rigidez por el agrietamiento del concreto.

La energia de deformacién cemplementaria para un elemento elasto-plastico
degradable ' definida; por la teoria=de |0s medies continugs=bajo cargas

histeréticas puede escribirse [17]:
! 0 + 1 § o .
w =) J[Fe (0 Jfor), J+ S oa) flFe (07 i) | 2.20)

Por definicion de la teoria de los medios continuos, la ley de estado [12]
también se puede obtener a partir de la energia de deformacién

complementaria de la siguiente manera:

fpel=fo-07)= 22 ~[Fo (D e}, +[Fo (D" JHine)).

oM : 2.21)

2.7.- Leyes de evolucion de las variables internas
Las variables internas introducidas al modelo (dafios y deformaciones
plasticas), demandan nuevas ecuaciones, las cuales son llamadas Leyes de

Evolucion de las variables internas, y asi definimos por completo la Ley de



Comportamiento de un elemento elasto-plastico degradable. Las leyes de

evolucion de las variables internas seran descritas a continuacion.
2.7.1.- Ley de evolucidn de las variables de dainos
Mediante la teoria de la mecanica de la fractura, podemos determinar la tasa

de disipacion de energia [17] para las rétulas dafadas "i" y "j", bajo acciones

histeréticas se puede escribir de manera matricial de la forma siguiente:

3 r . 1

[ EaM.) Fa(M,)”
2(1-a; 201-d; ¥
5 Fa(M;) (ow) | Fa(M,)
G* )= Ew}m a7 (-1 {aW] _ | "=\ | 2.22
G} {5-:!‘ E[I—dj'})} S iéd'f 2(1-a: ) | el
0 | o

donde {G'}|y {G7 repreSentan [o§ vectores de“las tasas/dé€ disipacion de
energia o las*fuerzas conductoras de€ las grietas positivas y negativas en cada

rétula dafnada, respectivamente.

El criterio de Griffith puede ser utilizado para representar la evolucién de las
grietas del concreto en las rétulas "i" y "j" bajo acciones histeréticas, tal como

especifica la teoria convencional de la mecanica de la fractura:

J&;:-n si G =Rld7) o G =R[g) & >0 si G =Rld) A G =R(g)
dr =0 si Gr<Rld7) A G; <R(d) & =0 si G <Rld) ~ G <Rld;) 229
& >0 si G;=Rlg;) » G;=R[;) @ >0 si G =Rld;) » G =R(g;)
d7 =0 si G]<Rldg]) A Gj<Rlg;) Ld =0 si G <Rld;) » G <R(¢;)

Estas expresiones establecen que habra un incremento del dafo en la rétula
bajo acciones positivas 0 negativas siempre y cuando la tasa de disipacion de

energia alcance la resistencia al agrietamiento del concreto R (d) en la rétula "i"



y "j". La resistencia al agrietamiento de una rétula dafiada de concreto armado
depende del nivel de agrietamiento de la rotula y su expresion fue determinada
experimentalmente por Cipollina et al. [16], como también Perdomo et al. [5].
Se muestran las expresiones de la resistencia al agrietamiento "R (d)" para

cada rétula y sentido de carga:

" o o I0(1=d) : . .In(l-d)
R(d})=Ger® +q) ——2 R(d)= o e
(d/)=Ger +gq 1-d) (d])=Ger +gq; a=a)

In(l=d?) _In(l-d?)
'Ta=d;) 'a-d;)

R(d; ) = Gc‘r; + q

donde Gcr', Ger,, Gcrj*, Ger;, q;, 4, qj., q; son parametros que caracterizan al

miembro en el modelo.

El criterio de Giriffith tiene el inconveniente de no poder representar el efecto de
fatiga de bajo_ciclaje. Esto es debido a que_en ensayos ciclicos cuando se
alcanza el mism@ desplazamientofmaximo y los’esfuerzes son,cercanos al
esfuerzo ultimo, el valormaximo de la tasa de disipacion de energia es
alcanzado durante el primer ciclo y no aumenta en los ciclos subsiguientes. En
consecuencia, segun la ley de evolucion del dafio usada hasta ahora, el valor
de la variable de dafo correspondiente no aumentaria después de terminado el
primer ciclo. Esto esta en contradiccion con las observaciones experimentales.
Puglisi y Florez Lépez [22] y Thomson et al. [15] proponen un criterio de Griffith
generalizado basado en conceptos de la Mecanica de la Fractura e
implementado por Picon [19] para poder representar el efecto de fatiga de bajo
ciclaje bajo acciones histeréticas. La nueva ley de evolucion del dafio en las

rétulas inelasticas incluye el criterio de Griffith como un caso particular.

Puglisi y Flérez-Lépez [22] presentd algunos lineamientos para tomar en cuenta
la fatiga de bajo cic1aje basandose en el modelo anterior. Estos lineamentos

supone que:



a) No se necesitan nuevas variables internas para describir la fatiga de
bajo ciclaje.

b) El comportamiento plastico se puede representar por la misma ley de
evolucion y funcion de fluencia que en el modelo anterior.

c) Elincremento del dafio es nulo durante las descargas elasticas.

d) El incremento del dafo puede ocurrir durante las fases de carga aun
cuando el valor del desplazamiento maximo se halla alcanzado en el

primer ciclo de carga.

La ley de evolucion del dano debe modificarse para tomar en cuenta las
suposiciones c y d, pero debe dar los mismos resultados que el modelo anterior
en el caso de carga monotonica. Esto se puede lograr siguiendo el

procedimiento propuesto por Flérez-Lopez [12].

Se presenta la ley de evolucion del dano generalizada (Criterio de Griffith

Generalizado) en cada rotula "i* y "j" del miembro bajo acciones histeréticas:
da; =—£G—*');d?(c'i;} si Gz @er a =—%-12ij' si\ Qg2 Ger™
{ Rors: el IR
df = si Gf <Ger' d; =0 si G; <Ger
(2.25)
t:lJ = (G;)JéR. I:: :} si G 2Ger, d; = {G‘) I::TR' {G;} si Gj 2Ger,
Rl ) =2 [Rla; ) ==
a; ai;
{dj’ =0 si G" < Ger! dj' =0 si GJ' < Ger]

Donde G;,G,;,G;,G; son las tasas de disipacion de energia en cada rotula
inelastica y sentido del esfuerzo, los cuales se pueden determinar mediante la
ecuacion (2.22). R(d;), R(d;), R(d]) y R(d;) son las resistencias al
agrietamiento que tienen los miembros en cada roétula inelastica (ecuacion 24).
<Gj>, <G[>, <Gj*> <G;> son los incrementos de la tasa de disipacion de

energia, las cuales deben ser siempre positiva de lo contrario este incremento



de la tasa de disipacidon de energia y de la variable dafo sera nulo.
Ger”, Ger;, Ger/, Ger; ,q;,q;,9;,q, son parametros que caracterizan al
miembro[5, 19]. Existen nuevos parametros en la nueva ley de evolucion de las

variables de dafios, ecuacion (2.25), z;,z ,z;,z, los cuales representan la

velocidad en que se degrada la resistencia cuando se encuentra muy cercano

al esfuerzo ultimo del elemento. Estas ultimas variables pueden variar entre 0 y

+o0,

Las ecuaciones mostradas en (2.25), pueden representar la misma evolucion
de las variables de dafios que representa el criterio de Griffith bajo cargas
monotdnicas, para cualquier valor de z. El criterio de Griffith se puede escribir

de la siguiente manera para cada rotula y sentido de carga:

& >0 si ola)=rlar) v G RE)

z! +1 z; +1
W A |- Dby (Rbeq)"
~pdigitdittaive
0 n o)) o GO B
Bl o OMRREE) v S

Al derivar con respecto al tiempo cada una de las expresiones presentadas en

(2.26) se obtienen cada una de las expresiones presentadas en (2.25).

La variabilidad de los nuevos parametros z,.*,z,.,zj.,zj’. se explican a

continuacion. Tomaremos el caso de la rotula "i"* y sentido de carga positiva

“ _+ 9

z; "y lo llamaremos "z", para describir la manera de calcular cada uno de



estos parametros en cada rétula y sentido de carga. Su manera de célculo es
similar para cada rétula bajo cargas histeréticas.

Se propone que el parametro "z" sea variable a lo largo del analisis y
dependiente de las caracteristicas de la estructura. Segun resultados
obtenidos, este parametro "z" toma valores inversamente al dafo causado por
la fatiga de bajo ciclaje. Esto se puede observar en la Figura 2.7, en la cual se
muestran varias simulaciones de un mismo elemento en voladizo sometido a
desplazamientos histeréticos: tomando el valor de "z" constante durante todo el
analisis. En la figura 2.7 (a) el valor de "z" es igual a 60 durante todo el analisis,
se puede notar que en comparacion con la simulacion hecha cuando "z" toma
el valor de 30, Figura 2.7(b), el dafio generado por fatiga de bajo ciclaje no
presentd gran diferencia. Mientras que las Figuras 2.7(c) y 2.7(d),
corresponden a las simulaciones del mismo elemento, tomando valores igual a
2.5y 0.10 respectivamente, en ellas si se observa gran deterioro de resistencia

o aumento del dafio causado por la fatiga de bajo ciclaje.
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Figura 2,7(c) Valor de z=2.5 Figura 2.7(d) Walor de 2z=0.10

Figura 2.7. Simulaciones con diferentes valores de “z'" constantes durante el analisis.

Debido a que este parametro se considera variable a lo largo del analisis de la
estructura, se propone una funcion cuadratica en funcién del dano para que

varie el nuevo parametro "z" a lo largo del analisis. De acuerdo a los resultados



obtenidos de las simulaciones hechas y mostradas en la Figura 2.7 se tomaron

las siguientes condiciones de borde:

1. Sid = O entonces z = 30.
2. Sid =duentonces z =2.50

3. Sid=1entonces z=0.

30

z=A*d*’+B*d+30

235

[

dul 1 Draﬁo )

Figura 2.8 Vanabilidad de “z” en funcion del dafio.

Las dos primeras condiciones de borde se tomaron de acuerdo a los resultados
obtenidos de las simulaciones presentadas en la Figura 2.7. Donde se pudo
notar que, cuando el valor de "z" es mayor que 30 los dafios originados por la
fatiga son nulos. Ahora bién, cuando el dano alcanza el valor de "du" el
parametro "'z" toma un valor promedio de 2.50. La tercera condicion, se supone
que cuando "z" es igual a cero el dafio por fatiga de bajo ciclaje es maximo, por

lo tanto el dafio es igual a uno.

Al proponer la variabilidad de "z" en funcion del dafio actual de la estructura, de
fom1a cuadratica y tomando las tres condiciones de borde antes mencionadas,

se obtiene la siguiente expresion:



z=Axd? +Bxd +30 (2.26)

donde,

_ 2.5+30(du-1)
du(du-1)
B=-A - 30 (b)

De esta manera, se determina el nuevo parametro "z", con un comportamiento
parabdlico, en funcion del dafio actual de la estructura. Ahora no solo depende
del dano actual, también depende del parametro "du", el cual es determinado
de forma indirecta por el modelo [5] y dependera de las propiedades de la
estructura y también del nivel de carga axial que presenta cada miembro de la
estructura. Siguiendo el mismo procedimiento en cada rétula y sentido de carga

z;,z;,z. que intervienen en

se puede determinar los restantes parametros, z;, z;,z;, z;

la ley de evalucion del dafiovusandorelicritefio de Griffith genefalizado.
2.7.2.- Ley de evolucién de las deformaciones plasticas

La ley de evolucion de las deformaciones plasticas en cada rotula plastica

dafada ("i", "|") se presentan de la siguiente manera:

O7>0 si £7=0 A £7=0 >0 si =0 A =0 o
i s ! - FARFAS

' =0 si ff<0 v f'<0 ¢ =0 st 7 <0 v <0
donde f;”, f;”, son las funciones de fluencia con endurecimiento cinematico de

y )
fluencia representan el comportamiento plastico de los elementos de concreto

las rotulas plasticas degradable respectivamente. Estas funciones de
armado por la fluencia del refuerzo y se obtienen mediante los conceptos de
"Momento Efectivo en las roétulas plasticas" [20]. Este concepto es similar al
concepto de Esfuerzo Efectivo que maneja la Mecanica de sélidos y del dafio

continuo. La hipétesis de momento efectivo establece que el comportamiento



de una rétula plastica dafiada es el mismo de una rétula intacta si se sustituye
el momento por el momento efectivo. También se usa el concepto de dafo
unilateral [17] debido a las acciones histeréticas. Asi que podemos escribir las

funciones de fluencia de las dos rétulas como sigue:

£ =l —cig? —M* <0
), ]_dl

7 = - TGP My <0 £ =Max(e,€°)
L (1-d;)

donde (2.27)

[ m

fr* = L ocigP—M? <0
] 1—-d; ok ’ f;:Max(f;‘,r;-)

1.
f¥f=— I +cigf —M? <0
’ (1-a;) 7% !

donde ¢/, ¢/ ,c;,c;,M", M}, M;",M;" son parametros del modelo [19, 5].

La ley de comportamiento (2.21, 2.27) describe_una envolvente bi-lineal en las
curvas Fuerzas:Desplazamiento o0 Momento-Rotacion si las variables de dafios
permanecen constantes, En caso contrario, la “envolvente representa un
endurecimiento del material después del esfuerzo cedente hasta llegar al
esfuerzo ultimo, luego comienza una fase de ablandamiento tal como se puede
observar en la Figura 2.9, donde solo esta representado la envolvente bajo
acciones positivas. Los parametros del modelo son funcion de las curvas de
interaccion de los momentos de agrietamiento, plasticos, ultimos, la curvatura
plastica ultima de la seccidn transversal de los miembros [5]. Por lo tanto, estos
parametros también dependen del nivel de carga axial que soporta cada

elemento en el instante del analisis.



Sin dafio
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Figura 2.9. Comportamiento de una rétula plastica con y sin dafio bajo acciones positivas

El procedimiento para determinar todos los parametros que caracterizan al
miembro, utilizados en el modelo de dano concentrado sin deslizamiento, es
descrito por Perdomo et al. [5]. Cabe destacar que todos estos parametros
dependen de las calidades de los materiales (acero y concreto) y las

propiedades,del miembro en funcion de la cargaaxial.

2.8.- Modelo histeréticoxcon estrangulamiento

El estrangulamiento en las graficas de comportamiento histerético de los
elementos de concreto armado, esta relacionado principalmente por la pérdida
de adherencia entre el acero de refuerzo y el concreto. Dicho fenbmeno es mas
notable en las juntas interiores de viga plana-columna, donde el refuerzo de la
viga plana en la junta en su mayoria pasa fuera del nucleo confinado, y existe
una menor resistencia de adherencia entre los dos materiales en la zona que

rodea a la columna.

El modelo de disipaciéon concentrada presentado hasta ahora no incluye el
efecto de estrangulamiento en los lazos histeréticas carga-desplazamiento o
momento-rotacion. Dicho modelo es ampliado para poder tomar en cuenta el
efecto antes mencionado en juntas vigas planas-columnas. El nuevo concepto
introducido en el modelo es la teoria de plasticidad por friccién. La ampliacion

del modelo consiste en modificar la ley de evolucion de las deformaciones



plasticas introduciendo el nuevo concepto antes mencionado. De esta manera
el modelo permite simular el estrangulamiento en las graficas histeréticas
carga-desplazamiento debido al deslizamiento entre los dos materiales. Esta
pérdida de adherencia entre los dos materiales también genera un aumento de
las deformaciones plasticas como la fluencia del acero que fue descrita
anteriormente. La combinacion de estos dos fendmenos se estudiara mas

adelante.
2.8.1.- Teoria de plasticidad por friccion

La teoria de plasticidad por friccion obedece a la ley de friccion de Coulomb.
Considerando una superficie de contacto entre dos cuerpos como se muestra
en la Figura 2.1 Oa. Los esfuerzos normales y de corte que se generan en la

superficie de contacto son "¢™ y "t" respectivamente. Si el comportamiento en
la superficie se caracteriza por el criterio de friccion de Coulomb, el
desplazamiento horizontal relativo "h" entre los cuerpos obedece a la siguiente

ley de evolugién:

h>0 si |f=r,(0)
. (2.28)
h=0 si |rf|<7,(0)

donde el término "7z " es la resistencia al deslizamiento que depende del

esfuerzo nom1al. La Figura 2.10b representa el dominio de la zona anti-
deslizante, suponiendo una resistencia arbitraria. Se puede notar que el
deslizamiento ocurre cuando el esfuerzo cortante alcanza el valor de la
resistencia al deslizamiento. La resistencia al deslizamiento ultimo no es
constante y depende del esfuerzo normal. Para valores altos de esfuerzos
normales a compresion se obtienen valores altos de la resistencia al
deslizamiento. Una explicaciéon general del comportamiento de la superficie de
contacto entre dos cuerpos rigidos se puede ver en los libros de textos de
plasticidad [21].
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Frgura 2.10. a) Superlicie de contacto entre dos cuerpos b) Dominio Elastico de la zona

anti-deslizante.

2.8.2.- Funcién de deslizamiento de las rétulas inelasticas con dafo bajo

acciones histeréticas.

El proceso de deslizamiento del refuerzo se puede explicar en términos de la
plasticidad de la friccion de=Goulomby Para jilustrar el proceso deslizante
consideraremos €l caso|de una conexion viga plana-columna=en la cual, la
pérdida de adherencia entré el concreto y el refuerzo puede ser un problema
importante, Las vigas planas son elementos mas anchos que las columnas que
las soportan, donde gran parte del refuerzo de la viga pasa por fuera del nucleo
de la columna y por lo tanto, no esta tan bien confinada como esta el refuerzo
que pasa a través del nucleo. De esta manera el esfuerzo normal que se
genera en la superficie de contacto entre los dos materiales es muy bajo y asi
la resistencia al deslizamiento. Permitiendo que los esfuerzos actuantes
superen la resistencia al deslizamiento y presente el estrangulamiento en las

curvas histeréticas fuerza-desplazamiento o momento-rotacion,

Para modelar este fendmeno, la hipotesis del modelo de disipacion
concentrada sera usada de nuevo, Analizando una junta viga plana-columna
interna como la Figura 2.11, se debe identificar la zona donde fisicamente
ocurre el deslizamiento (zona deslizante real) y la zona donde el modelo de
disipacién concentrada simula el deslizamiento (rétula deslizante), En este tipo

de junta, ocurre de manera severa el estrangulamiento en las curvas



histeréticas carga-desplazamiento o momento-rotacion, debido a la pérdida de
adherencia o el deslizamiento entre el acero de refuerzo y el concreto de la
viga plana. La "zona deslizante real", donde se produce fisicamente el
deslizamiento entre el acero de refuerzo y el concreto de la viga, esta
identificada en la region que pasa por fuera del nucleo y en la profundidad de la
columna. El deslizamiento ocurre en esta zona porque el acero de refuerzo de
la viga que no pasa por el nucleo de la columna no esta tan bien confinado
como el acero que pasa por el nucleo. Asi que en la zona deslizante real, el
esfuerzo normal en la superficie de contacto entre los dos materiales es bajo y
por lo tanto, también lo es el esfuerzo resistente al deslizamiento. Por otro lado,
la "rétula deslizante" esta ubicada en los extremos de los elementos de viga
que concurren al nodo, como lo simula el modelo de disipacién concentrada
(Figura 2.3 y 2.11 b). Una rotula deslizante genera rotaciones plasticas debido
al deslizamiento en vez de la fluencia del refuerzo. A fin de simplificar el
modelo, las rotulas deslizantes son simuladas solamente en las vigas, asi que
las vigas pueden reflejar deformaciones plasticas por fluencia o deslizamiento
del acero de=tefuerzos Mientras=que, las ycolumnassyreflejaran deformaciones
plasticas solo porfluenciadel acero de refuerzo.

b)

Romla deslizante

a) l ome

Zona deslizante real

Figura 2.11. a) Junta viga plana-columna. b) Simulacién de la junta con rétulas

deslizantes.



En Hatamoto et. al. [3] se muestra los patrones de grietas internas que se

generan dentro y fuera del nucleo de la junta viga plana-columna (Figura 2.12).
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Figura 2.128 Patrép de grielas inferfias ¢n und junta dg viga plana-colympa, tomada de

Hitagolb of. al. (3]

El agrietamiento mayor y mas extendido se observa en las porciones de la viga
que se encuentran por fuera del nucleo de la junta. Esto sugiere que los
esfuerzos de adherencia que se generan en la superficie de contacto, entre las
barras de acero de refuerzo de las vigas y el concreto, en las porciones de la
viga que estan fuera del nucleo de la junta superan los esfuerzos resistentes de

adherencia entre los dos materiales en dicha zona.

La Figura 2.13 muestra una conexién interior viga plana-columna. En este
caso, cuando la junta es sometida a fuerzas laterales simulando acciones
sismicas y carga axial en la columna muy baja o nula, el refuerzo inferior de la
viga plana esta sujeto a tracciones en el lado derecho y a compresion en el
lado izquierdo. En esta situacion, para valores bajos de momento a flexion en la
viga, los esfuerzos normales en la superficie de contacto entre el concreto y el

acero de refuerzo en la regién de la rétula plastica de la viga son muy bajos, y



por lo tanto la resistencia al deslizamiento son bajas. Adicionalmente, los
estribos de la viga aun no estan contribuyendo al confinamiento del concreto
debido a las pequefias deformaciones volumétricas en el concreto. Asi que,
pequenas fuerzas a traccion pueden producir deslizamiento del refuerzo. Para
valores altos de momento, los estribos de la viga comienzan a confinar el
concreto alrededor de los aceros de refuerzos. En este otro caso, los esfuerzos
a compresion en la superficie de contacto entre estos dos materiales aumentan
rapidamente. La resistencia al deslizamiento crece mas rapido que la fuerza a
traccion sobre el acero de refuerzo y eventualmente el deslizamiento se

detiene.
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Figura 2.13. Distribucidn de esfuerzo y deformacidn en la seccion transversal de una viga

plana con deslizamiento del refuerzo en la junta

Una generalizacién del concepto de plasticidad de friccion de Coulomb, se
puede usar para describir el comportamiento de las rétulas inelasticas
degradables con deslizamiento bajo acciones histeréticas. El agrietamiento del
concreto produce una reduccion de la resistencia al deslizamiento en la region
de la rétula plastica o un aumento del esfuerzo efectivo [17]. EI comportamiento
de las rétulas deslizantes con dano se puede describir mediante el uso de los

conceptos de plasticidad de friccion de Coulomb, momento efectivo y la



hipotesis de dafo unilateral. Por lo tanto, las funciones de deslizamiento de las

rotulas inelasticas "i"y "j" f°, f;’, con agrietamiento bajo acciones histeréticas

se pueden escribir:

[l =lmi| -k J7 =l -k
0P =0 si £ <0vf <0 6P =0 si f;<0vf’ <0
>0 si ff=0Af=0 $2>0 si fi=0Af =0
(2.29)
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La expresion (2.29) se interpretara como: habra incrementos de la rotacion
plastica en algunas de las rétulas debido al deslizamiento del refuerzo si el
momento dé la rotuld alcanza el valor critico "k®, de lo contrario este

incremento sera nulo en la rotula analizada.

En el caso de la plasticidad de friccion de Coulomb, se acepta que el valor
critico deslizante dependa del esfuerzo normal en la superficie de contacto.
Para las "rotulas deslizantes" supondremos que el valor critico "k®" corresponde
a una funcion de endurecimiento, llamada ‘"esfuerzo resistente al
deslizamiento". La determinacién analitica de la funciéon de endurecimiento es
muy compleja, por lo tanto se propone la siguiente expresion para "k*" en cada

rotula bajo acciones positivas y negativas:

k; =mo, exp((Sign m; )7;¢sp) kj =mo, exp((sign m, }7;‘¢'f)



k:; — r'I'ID: EX}J(}’,'Qf';u) [ k]- = rl'lOJ. E‘(p{/;én]
<'. (2.30)
k" =mo; exp(“ 3”',_'53'.?) ll"‘: = mc’: cxp(— :'r;é:p)

El uso de los super-indices + y - permiten la representacion del sentido de los
momentos actuantes (positivos 0 negativos) en cada rétula. Las tipicas curvas
estranguladas se generan cuando el deslizamiento se hace presente en la
rétula, por ello se escogié una funcién exponencial de la rotacion plastica por

deslizamiento del refuerzo. Cuando el esfuerzo en la rétula "i" o "j" (m; 6 my)

supera el esfuerzo resistente al deslizamiento (4,k;) se produce el
deslizamiento del refuerzo y el estrangulamiento en las curvas de
comportamiento. El término "mo" sera llamado "momento deslizante" y se
interpreta como el momento que produce deslizamiento cuando aun no han
ocurrido rotaciones plasticas. El calculo de los parametros "mo" y "y " seran
discutidos en., el.proximo, capitulo., En, la Figura 2.14, se, muestra el
comportamiénto ¢on dafo_constanie de una rétula plastica/con deslizamiento

bajo acciones histeréticas representada por la funcién de deslizamiento (2.29,
2.30).
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Figura 2.14. Comportamiento histerético con dano constante de una rétula

deslizante.



2.8.3.- Comportamiento de una rétula inelastica por deslizamiento o por

fluencia bajo acciones histeréticas.

La funcién de fluencia (2.27) describe un criterio de plasticidad de las rétulas

plasticas "i" y "|" en el cual el mecanismo fisico es la fluencia del refuerzo. La
funcién de deslizamiento (2.29, 2.30) corresponde a un criterio de plasticidad
de una rétula deslizante en el cual las rotaciones permanentes son debido al
deslizamiento del refuerzo. Por supuesto, en una conexion viga plana-columna
pueden ocurrir ambos mecanismos, uno después del otro. Evidencias fisicas
indican que estos fendmenos no ocurren al mismo tiempo [1]. Tomando en
cuenta esta observacion, la ley de evolucion de las rotaciones plasticas en las
rotulas inelasticas con deslizamiento o fluencia del refuerzo bajo acciones

histeréticas se puede escribir de la siguiente manera:

-;ﬁrl":t[i si £f.=0 A f,=0
] =N £ 1Y)

detiCe (2.31)
#*#0 si f;=0 A =0
1 _ fl:M&:-;{:'I".!'I"'.i'“.t'_"]
¢’ =0 si f;<0 v f;<0

Esta nueva ley de evolucion de las rotaciones plasticas en cada rotula
inelastica bajo acciones positivas y negativas muestra un nuevo criterio que
determina cual mecanismo (deslizamiento o fluencia del refuerzo) esta
activando las rotaciones plasticas, mediante la evaluacidn del valor maximo de

las funciones (deslizantes y fluencia). Analizando la rétula "i" bajo acciones
positivas, si el maximo valor es el de la funcion de fluencia, el comportamiento
de la rotacidon plastica obedece a la funciéon de endurecimiento cinematico

(f;7"), definida por la ecuacion (2.27). De lo contrario, si el maximo valor es

obtenido por la funcién de deslizamiento, el comportamiento seguira la funciéon

de endurecimiento exponencial ( ;" ), definidas por las ecuaciones (2.29, 2.30).

El mecanismo dominante en el analisis siempre sera el que corresponde al

valor maximo de las funciones evaluadas. Este criterio cambia



automaticamente de un mecanismo a otro en funcién del valor del momento
actuante, la rotacion plastica en la rotula y las propiedades de la seccion
transversal. La Figura 2.15 muestra el comportamiento histerético de una rétula
inelastica que cambia del mecanismo deslizante a la fluencia y viceversa en el

caso de dano constante bajo acciones positivas y negativas.

Momento
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Rotacion Plastica
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El procedimiento para determinar los nuevos parametros incorporados al
modelo de dafo concentrado con deslizamiento es descrito en el siguiente

capitulo. Los nuevos parametros son el momento deslizante "mo" y "y " para

cada rotula y acciones positivas y negativas.

C.C.COMPARTIR-NO COMERCIAL



CAPITULO Il

DETERMINACION DE LOS NUEVOS PARAMETROS
USADOS EN EL MODELO DE DANO CONCENTRADO
CON ESTRANGULAMIENTO

Los nuevos parametros que se incorporan al modelo de dafio concentrado son

el momento deslizante "mo" y y"._Estos parametros son necesarios en el

modo, para  representar, el efectd de estrangulamientot.entlas curvas de
comportamiento histerético Carga-Desplazamiento o Momento-Curvatura. Ellos
intervienen en las expresiones del esfuerzo resistente al deslizamiento del
miembro en cada rétula (ecuacion 2.30) "i, j* y sentido de la carga. El
parametro "mo" se define como el momento que soporta la seccion transversal
del miembro justo antes de que exista deformacién permanente por
deslizamiento, ignorando el efecto de fluencia del refuerzo. El parametro “y”
define la velocidad de recuperacion del esfuerzo de adherencia entre el acero

de refuerzo y el concreto.

La teoria clasica del comportamiento del concreto armado se fundamenta,
entre otras cosas, en que exista una adherencia perfecta en la interfase
concreto-acero de refuerzo, de manera que no ocurra deslizamiento entre los
dos materiales. Asi, la defom1acion unitaria en las barras de refuerzo, cuando
estdn embutidas en el concreto y sometidas a fuerzas de compresién o
traccion, es la misma que la del concreto adyacente [23]. Con la utilizacion de

las barras corrugadas, se dispone de un alto grado de enlace mecanico, por lo



que esta hipotesis estd muy cerca de la realidad. Sin embargo, cuando un
elemento de concreto armado es sometido a solicitaciones ciclicas, grandes
esfuerzos cortantes y el concreto ha sufrido agrietamiento, la adherencia

perfecta deja de existir.

En ensayos experimentales realizados a especimenes de juntas viga plana-
columna de concreto armado tomados de la literatura [2, 1, 3], se observa. que
la capacidad de disipacién de energia de las juntas se ve reducida por el
deslizamiento de las barras de refuerzo. Dicha reduccién puede apreciarse en
el estrangulamiento de los lazos histeréticos de la grafica fuerza-
desplazamiento. El estrangulamiento presentado en las curvas de
comportamiento es debido principalmente por la pérdida de adherencia entre el
acero de refuerzo de la viga plana en las uniones viga plana-columna [1]. Ya
que, la viga plana es mas ancha que la columna que la soporta, y parte del
refuerzo de la viga plana pasa por fuera del nucleo de la junta. Cabe destacar,
que el refuerzo que no pasa por el nucleo de la junta se encuentra menos
confinado, que.el que pasa,pordentre delznueleo.Otro factor imaportante en la
pérdida del ‘anclaje/o adherencia, para las, barras de refuerzo\de las vigas y
columnas es la formacion de articulaciones plasticas en las caras de la junta
[24], debido a que alli se desarrollan grietas por flexion que pasan a través de
dicha junta y contribuyen a la pérdida parcial de adherencia en las barras de
refuerzo de las vigas. Por lo tanto, a menos que las articulaciones plasticas
estén alejadas de la junta, la pérdida de adherencia y en consecuencia el

deslizamiento de las barras que pasan a través de la misma, es inevitable.

La carga axial que soporta la columna, es otro factor que puede influir en el
grado de estrangulamiento en las curvas de comportamiento histerético Carga-
Desplazamiento de las juntas viga-columna. Si el nivel de carga axial en las
columnas es muy alto, el estrangulamiento en las curvas no aparecera. Ya que,
la carga axial favorece al confinamiento del refuerzo. Por el contrario, si el nivel
de carga axial es muy bajo o nulo, es posible la pérdida de adherencia entre el
refuerzo y el concreto de las vigas, ya que no ayuda a mejorar el confinamiento

del refuerzo que pasa por el nucleo, y como consecuencia, las curvas de



comportamiento histerético Carga-Desplazamiento reflejaran un

estrangulamiento.

En una junta viga plana-columna, el confinamiento del refuerzo que pasa por el
nucleo de la junta desliza menos que el refuerzo de la viga que pasa por fuera
del nucleo de la junta [1]. Como se mencioné en el capitulo anterior, el
deslizamiento entre el acero de refuerzo y el concreto de la viga plana permite
un aumento de la defom1acién plastica del miembro de concreto armado. Al
usar el modelo de dano concentrado, se supone que las deformaciones
permanentes o plasticas generadas por la pérdida de adherencia entre el
refuerzo y el concreto de la junta viga plana-columna seran concentradas en

los extremos del elemento de viga, Figura 2.11

El modelo de dafio concentrado con estrangulamiento, explicado en el capitulo
precedente, es capaz de simular diferentes efectos en el comportamiento
histerético de elementos de concreto armado, tales como: la pérdida de rigidez
y resistencia por ehagrietamiento. delycanereto, las=deformagiones plasticas o
permanentes,_del,_miembro por. la_fluencia’ del refuerz@’ y“\.ahora, por el
deslizamiento del refuerzo en las uniones viga plana-columna, la fatiga de bajo

ciclaje, el efecto de grandes desplazamientos o P- A.

3.1.- Determinacién del parametro "mo", Momento Deslizante:

El modelo de dafo concentrado considera que el estrangulamiento en las
curvas de comportamiento histerético de las juntas viga plana-columna, es
debido a la pérdida de adherencia o deslizamiento entre el acero de refuerzo y
el concreto de las vigas planas en las juntas. El modelo permite introducir un
nuevo concepto, COmo es la ley de friccion de Coulomb, para modelar el

deslizamiento del refuerzo en las juntas.

Retornando las expresiones (29) y (30) del capitulo precedente, es necesario

determinar los momentos deslizantes para cada rétula "i,j" y sentido de carga

(mo;, mo; , mo;,mo;).



Para refrescar las ecuaciones mencionadas se vuelven a escribir la funciéon de

deslizamiento y la expresion del esfuerzo resistente al deslizamiento.

m ‘ 5= :TI"

P T e S
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La ecuacion (3.1) es la funciéon de deslizamiento para cada rétula "i,j" bajo
acciones positivas o negativas. En ella se compara el esfuerzo efectivo en cada
rotula (positivo o negativo) con el respectivo esfuerzo resistente al

deslizamiento de la rétula.

kf' = mo," CXP(}’."#’F} k:' = mo; ;_-xpt?;‘gﬁ;’)
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La ecuacion (3.2) muestra  las .expresiones del esfuerzo=-resistente al
deslizamiento en cada rétula "i, |" bajo acciones histeréticas. Para ilustrar la
manera de calcular los momentos deslizantes en cada rétula "i, j" y sentido de

carga, se explicara con detalles el calculo del momento deslizante de la rotula

"i" bajo acciones positivas" mo; ". El parametro "mo; " (momento deslizante en

la rétula "i" bajo acciones positivas) se interpreta como el momento que soporta

la seccion transversal del miembro en el extremo bajo acciones positivas
justo antes de que ocurra deformacion plastica por deslizamiento del refuerzo,

ignorando el efecto de fluencia del refuerzo.

De las ecuaciones (3.1) y (3.2) se puede escribir la funcion de deslizamiento y
de las ecuaciones (2.22), (2.23) y (2.24), del capitulo anterior, se escribe la ley
de evolucidén del dano (Criterio de Griffith) [17, 20] para la rétula "i* bajo

acciones positivas:

fi* = m'-mv? exply:9?) (3.3)
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(3.4)
Por definicién del momento deslizante, las siguientes condiciones de borde se

deben cumplir:

Si m/ =ms’ entonces ¢’ =0 y [T =0 (3.5)

1

Si m/ =ms entonces d =ds; y G =R(s]) (3.6)

1 1 1

Por lo tanto, de la ecuacién (3.3) se obtiene la expresion del momento

deslizante en funcién del momento actuante positivo en la rotula "i" que soporta

la seccion del miembro con el maximo esfuerzo de adherencia "ms; " entre el

acero de refuerzo que se encuentra a tension y el concreto.
mo’ = d (3.7)

Para determinar el maximo momento que soporta la seccién del miembro en la

n +n

bajo acciones positivas "ms;" sin que exista deslizamiento,

rotula i

considérese la junta interior viga plana-columna sometida a una carga
horizontal en el nodo superior del elemento 4 (ver la Figura 3.1). La cual
muestra, la distribucion de esfuerzos que se genera internamente en la junta,
cuando esta es sometida a cargas laterales o la simulacion de un sismo. En la
Figura 3.1c, se representa el diagrama de esfuerzos y deformacion en la
seccion transversal de la viga plana en el lado derecho del nodo. Dichos
esfuerzos y deformaciones son los mismos en el extremo izquierdo del

elemento de viga (rétula "i") que llega al nodo por el lado derecho (elemento 1).
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La distribucién de los esfuerzos a compresiéon en el concreto obedece al
diagrama parabdlico de Hognestad y su esfuerzo a tensioén es ignorado (ver la
Figura 3.2a). El acero de refuerzo, que se encuentra sometido a tension, se
supone que tiene un comportamiento elastico. Esta hipdtesis sobre el
comportamiento del acero es debido a que debemos independizar el
comportamiento plastico del mismo con el efecto de deslizamiento. La fuerza
de tension, a la cual esta sometido el acero de refuerzo, depende del maximo
esfuerzo promedio de adherencia que puede ocurrir en la superficie de
contacto entre el acero de refuerzo y el concreto. Hasta este momento no ha
ocurrido aun deslizamiento entre los dos materiales, en consecuencia, el
elemento no ha sufrido deformaciones plasticas por deslizamiento. Obtenida la
fuerza en las barras de tension en funcion del maximo esfuerzo de adherencia

entre los dos materiales "Ts(7,)" y aplicando los conceptos basicos de



Resistencia de Materiales y suponiendo que el comportamiento del acero de
refuerzo a tensién es lineal, se determina el maximo momento aplicado en la

seccidn sin que ocurra deslizamiento en el miembro.

Y a— o
R Y feein Cac
-"'-S:amp "5"5«"5'1""? }'-i- —
) O |
ASE!-: .Iﬁl.'-u o " 3."_-.' TI:'.:I
®e0c0000000 | o =t " e—
l |
' b . (a) (b)

Figura 3.2. (a) Distnibucién de esfuerzos. (b) Diagrama de deformaciones de la seccion

Tomando en cuenta la teoria de Euler-Benoulli, que supone que las secciones
planas se conservan planas durante la flexion, es decir, que las deformaciones
"¢" son directamente proporcionales a sus distancias al eje neutro "c". La
distribucion [de las deformaciones en lal seccidh del elemento se consideran
lineales (ver Figura 3.2b), y se obtienen las siguieptes expresiones por relacion

de triangulos:

h—-c-— Toac C e—T

Est,;.; — Emn — ESA:Dmp {-1 S}

donde, "€strac ", "€con ", "€scomp " SON las deformaciones unitarias a nivel de la

fibra del acero de refuerzo a tension, en la fibora mas comprimida en el concreto
y a nivel de la fibra del acero de refuerzo a compresion, respectivamente. "h" es
la altura del elemento de viga, "e" es la profundidad del ej e neutro, "ryac" y
"rcomp " SON los recubrimientos de los aceros de refuerzos sometidos a traccion

y compresion, respectivamente.

De la ecuacién (3.8) se obtienen diferentes expresiones para la maxima
deformacion unitaria en el concreto y la deformacion unitaria a nivel de la fibra
del acero comprimido, en funcion de la deformacion unitaria del acero a

tension:
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(3.10)

De la Figura 3.2, la fuerza de tracciéon "T(z_ )" aplicada a nivel del acero inferior

se determina usando los conceptos de resistencia de materiales, en funcion del
maximo esfuerzo de adherencia que puede desarrollarse en el elemento de

viga, pudiendo expresarse 'de la manera siguiente:

() =1,nt)d (3.11)

donde "'z "les el .maximosesfuerzo.de | adherencia/que puedeocurrir en la

seccion del miembro de concreto armado. “/ " es la longitud de anclaje de la
barras traccionadas. “>.d” es la sumatoria de los diametros de las cabillas que

se encuentran sometidas a traccion.

Al dividir la ecuacion (3.11) por el area de acero traccionado y el médulo de
elasticidad "E,." del acero de refuerzo, se obtiene la deformacién unitaria del

acero de refuerzo en la fibra traccionada:

e Osumc _ ‘tsnEZd
B, AguE. (3.12)

ac

De esta manera, la deformacion unitaria a nivel del acero traccionado (3.13) y
las ecuaciones (3.9) y (3.10) quedan en funciéon del maximo esfuerzo de

adherencia " 7, ", que se puede desarrollar en el miembro de concreto armado,

y de la longitud de anclaje" ¢ " de las barras.



La fuerza de compresién a nivel del acero superior "Cy(7,)" se determina al

tomar la ecuacién (3.10) y multiplicarla por el médulo de elasticidad del acero
"Eac" y por el area del acero comprimido” Ascomp". Quedando la expresion

siguiente:

B {C = Leon } - =

Calr)

La fuerza de compresion en el acero superior "Cy¢(7, ) al igual que la fuerza a

tension en el acero inferior, queda en funcidbn del maximo esfuerzo de
adherencia que se puede generar en el miembro de concreto armado y la

longitud de anclaje.

La fuerza de compresidon en el concreto y su ubicacién en la seccion
transversal del,miembro se.determina.tomando €n cuenta Ja expresion dada en
el diagrama de Hoghestad/para 0. <./&. <'go/(veriFigura 3.3)."Elsesfuerzo del
concreto en la fibra mas comprimida "c." se determina al igualar la deformacion

unitaria del concreto de Hognestad "g." con la deformacién unitaria de la

ecuacion (3.9).
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Figura 3.3 Representacidn del Diagrama de Hognestad para el esfuerzo del concreto.

Donde: f. =0.85*f.
¢, =0.002



f. = resistencia a compresion del concreto a los 28 dias.

De (3.8) se tiene:

£ =¢ 8Str'alc c

4 con (h—c—rm) (315)

La fuerza de compresion "Cgon" se obtiene integrando la expresion (3.14) del
esfuerzo f, del diagrama de Hognestad obteniéndose la siguiente expresion:
bcf" 2

. £ (3e,e, —€;)
3eg (3.16)

C

ubicada a una distancia y; del eje neutro, siendo y; expresada como sigue:

_c(8, —3¢,)
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Figura 3.4 Diagrama de fuerzas intemas en la seccion transversal para un ¢lemento de

concreto armado,

Todas la fuerzas internas estan en funcién del maximo esfuerzo de adherencia
que puede soportar el acero traccionado en un miembro de concreto armado
sometido a flexién y de la longitud de anclaje. La ecuacién de equilibrio (3.18)
de las fuerzas internas es la ecuacion faltante para la solucién del problema,
esto es, para poder calcular el maximo momento que soporta la seccién por

adherencia "ms(z, )" entre el acero de refuerzo y el concreto, ecuacion (3.19).



C,(1,)+ Cooulr,)-T(x,)=0 (3.18)

ms(t,) = Ot, ) (b = Fine = R J+ Cl8 L (B = T ¢+ ) (3.19)

Al resolver el sistema de ecuaciones no lineal, conformado por las ecuaciones

(3.9), (3.10), (3.18) y (3.19), logramos obtener el maximo momento "ms(z,)”

que puede soportar el miembro de concreto armado sin que ocurra
deformacion permanente por deslizamiento del refuerzo. Pudiendo expresar

este momento en funcion del maximo esfuerzo de adherencia promedio "z "

entre los dos materiales y la longitud de anclaje del acero de refuerzo en la

junta interior o exterior.

Una vez obtenido el maximo esfuerzo positivo por adherencia que soporta el

miembro en Ja rotula 'i"(m s; ) se~puede utilizar-la ecuacién-(3.4) con las

condicioneside” borde (3:6) para.determinar-€l nivelde: daflo cerfespondiente

para ese maximo esfuerzo por adherencia generado en la rétula "i" bajo accién

n +n

positiva "ds/". De esta manera, el nuevo parametro "mo,", momento

deslizante, es determinado por la ecuacién (3.7).

3.2.- Esfuerzo de adherencia en la superficie de contacto entre el acero de

refuerzo y el concreto.

El Esfuerzo de adherencia es el corte unitario que se genera en la superficie de
contacto entre el concreto y el acero de refuerzo, y se produce cuando la

traccion o compresion en el acero cambia de un punto a otro.



En ensayos realizados para el estudio de la adherencia entre el concreto y el
acero se ha determinado que el esfuerzo de adherencia varia a lo largo de la
longitud de la barra, y la manera de esta variacion depende del tipo de cabilla
ensayada (lisa o estriada). En las vigas de concreto reforzado las fuerzas de
compresion de flexion son resistidas por el concreto, mientras que las fuerzas
de traccion de flexién son resistidas por el refuerzo, como se muestra en la
Figura 3.4. Para que este proceso exista, entre estos dos materiales, debe
estar presente una fuerza de transferencia o adherencia. Las fuerzas actuantes
en las barras son mostradas en la Figura 3.5. Para que la barra esté en
equilibrio las fuerzas de adherencia deben existir. Si estas desaparecen, las
barras saldran del concreto y la fuerza de traccidn caera a cero, causando la

falla de la viga.

Figura 3.5. Equilibrio de una barra por esfuerzos de adherencia.

La fuerza de tracciéon en la cabilla "Ts" es funcién del el esfuerzo de adherencia

promedio "z ", " /" es la longitud de anclaje y "dp" es el diametro de la cabilla.

Los primeros estudios de la adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo
se realizaron en 1899, los cuales consistieron en una barra empotrada en
concreto y sometida a fuerza axial a tension. Esto se ha convertido en el
ensayo tipico para el estudio de las propiedades de la adherencia entre estos
dos materiales y es conocido como ensayo a tension. Una gran cantidad de
ensayos a tension se han realizado por diferentes investigadores como Gato
[25], Nilson [26], mas recientemente Mitchell y Abrishami [27]. Tepfers [28]
disefié una version modificada del ensayo a tension usando un espécimen mas

corto para estudiar el efecto de las grietas precisamente.



Los ensayos muestran que después de que las grietas transversales han
aparecido, la rigidez de los especimenes halados es mas alta que solo la barra
de acero. Esto es porque la fuerza de tensién es transmitida desde el acero al
concreto adyacente por medio del esfuerzo de adherencia. Para entender el
fendmeno en estos tipos de ensayos a tensidén, el comportamiento de los
especimenes bajo cargas axiales incrementales es considerado por Mitchell y
Abrishami [27] y descrito en tres etapas. La primera etapa en que el espécimen
se comporta elasticamente al iniciar la carga. La carga se transmite desde la
cabilla al concreto en una longitud de transferencia muy corta y se concentran
esfuerzos de adherencia muy altos sin la aparicién de grietas. Una segunda
etapa surge cuando se incrementa la carga, aparece un patron de grietas
cbnicas en los extremos del espécimen y el diagrama de esfuerzos refleja un
ablandamiento, tal como se observa en la Figura 3.6a. La tercera y ultima
etapa, se origina cuando el concreto no es capaz de resistir el esfuerzo a
traccion y puede aparecer una grieta transversal y longitudinal en los extremos
del espécimen simultaneamente o una después de la otra. Permitiendo asi, el
deslizamientosdel=refuerzo = da~disminucion ,del maximosesfuerzo de
adherencia, ver Figura 3.6bs Estas tres elapas se repiten, a medidasque la carga
se incrementa formando un mecanismo hasta llegar al colapso por la falta de

adherencia entre los dos materiales.
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Figura 3.6. a) Ensayo a tensi6n sin grietas y grietas conicas (1 y 2

b) Espécimen agrietado (3" Etapa). Tomado de Oliver Gastebled y lan May [29]



Otro factor importante que afecta el deterioro de la adherencia entre el acero de
refuerzo y el concreto es la penetracién de la fluencia del acero anclado al
concreto y las cargas reversibles y ciclicas [30]. Cuando el acero de refuerzo es
sometido a tension y alcanza la fluencia, su seccion transversal disminuye y al

penetrar al concreto el contacto entre estos dos materiales tiende a perderse.

Bertero et al. [31], han propuesto una teoria que explica el mecanismo de
pérdida de adherencia bajo cargas ciclicas como una falla en las capas de
concreto adyacente al acero de refuerzo. Esta falla ocurre, cuando el esfuerzo
alcanza un valor critico generando la fractura local y la deformacion inelastica
en el concreto. El dafio en las capas de concreto que rodean la barra de
refuerzo, causado por las cargas anteriores tiende a acumularse y son
irreversibles. Una vez que la barra de refuerzo experimenta esfuerzos ciclicos,

se generan nuevos dafos, resultando una nueva pérdida de adherencia.

En la Figura 3.7a,_selindica un.modela de.grietas/formadas‘enrla capa del
concreto alrededor de una barra estriada observada por Bertero et. al. [31], en
ensayos realizados para el estudio del desarrollo del agrietamiento interno en
elementos de concreto reforzado bajo diferentes historias de cargas. Cuando la
barra de refuerzo es sometida a una fuerza monoténica, las grietas se inician
en el concreto alrededor de la punta de las estrias de la barra debido a una
concentracion de esfuerzos. La fuerza transferida de la barra de refuerzo al
concreto adyacente es provista principalmente por la accion de cufia en los
nervios de la barra, y en menor grado, por la friccion entre el concreto y el
acero. La accion de cuiia en los nervios de la barra de acero causa compresion
en el concreto, formando ademas unas grietas en forma de "dientes" en el

concreto.
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Figura 3.7 Mecanismo de resistencia de adherencia. (Bertero, Popov y Shao [31])

En la relacién monoténica Esfuerzo-Deslizamiento, obtenida en los ensayos
realizados por Morita y Kaku (tomado de [31]) mostrada en la Figura 3.8 (linea
punteada), se observa una continua degradacion de rigidez, debido al
incremento en el agrietamiento interno y a la deformacion inelastica en el
concreto comprimido. Un incremento en el esfuerzo de tensién causaria una

propagacion de las grietas internas. Como el concreto es comprimido

C.C.COMPARTIR-NO COMERCIAL



inelasticamente por la accion de cufa de las barras estriadas, habria una

reduccion en el modulo tangente del concreto adyacente a la barra de refuerzo.

Esfuerzo de a
Adherencia  kg/cm AT
- s

100 5 /
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T T T 1 Deslizamiento (mm)

Figura 3.8 Relacién esfuerzo de adherencia—deslizamiento de los ensayos de Morita y

Kaku, tomado de [31]

Para el caso de cargas repetidas en un sentido (Figura 3.8) la barra fue sujeta
a una serie de carga y descarga en tension lo que incrementa el deslizamiento.
Las curvas de=tespuesta muestran gue en la etaparde descargaspermanece un
deslizamiente_residual [debido jal’hecho de que, en_el concretoladyacente a la
barra de refuerzo se generan deformaciones inelasticas. Asi como, grandes
concentraciones de fuerzas de compresiéon en el concreto debido a la tensidn
en la barra. Dichas deformaciones inelasticas no se recobran después de que
se libera la carga, por lo tanto las grietas abiertas previamente no se cierran
(Figura 3.7a).

La respuesta histerética tipica de un espécimen de concreto armado bajo
incrementos de cargas reversibles puede ser estudiada en tres etapas (Figura.
3.9). En la etapa de reversién de carga AB, se observa alguna resistencia de
adherencia debido a la friccion entre el concreto y el acero. En la etapa de
carga BC, queda solo una insignificante resistencia de adherencia, debido a
que la friccion ha sido superada por la abertura de grietas A;, que se originan
en la etapa anterior de carga (Figura. 3.7b). En el rango CD de la Figura 3.9, se
observa nuevamente un incremento de la rigidez debido a que las estrias de la

barra de refuerzo hacen contacto con el concreto después de moverse una



distancia sobre las grietas abiertas, generando un nuevo patron de grietas

perpendicular al anterior (nuevos dientes), ver Figura 3.7c.

Esfuerzo de
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Figura 3.9. Relacion Esfuerzo de adherencia-deslizamiento histerética en el ensayo de

Morita y Kaku, tomado de [31]

En la Figura 3.7d se ilustra el desarrollo de grietas internas durante las cargas
reversibles (rango CPE en la Figura 3.9). Cuando los nervios de las barras de
refuerzo hacen|contacto, con el lconereto adyacenies las grietas=desarrolladas
previamente se cierran,wsip embargo, debido al incremento de la carga, se
desarrolla un nuevo conjunto de grietas transversales en direccion del esfuerzo
principal de traccién, normal al conjunto de grietas previas. Si la carga aplicada
o la deformacidn, durante la reversion de la carga, es suficientemente grande,
algunas grietas transversales podrian unirse con las grietas formadas

previamente.

Cuando la carga se revierte nuevamente después del punto E, se desarrolla un
proceso similar a las etapas AD. La resistencia a la friccidon es mas pequefia
que antes, sin embargo, debido a que los "dientes" de concreto se rompen, se

genera un modelo de agrietamiento distinto.

Con el fin de desarrollar teorias racionales que expliquen el fenobmeno de la
transferencia de esfuerzos entre las barras de acero y el concreto adyacente,
Nilsen [32] y otros han obtenido algunas reglas empiricas basadas en

experimentos. Gota [25] ha ayudado a identificar la resistencia fisica de la



adherencia y los mecanismos de fallas que causan la degradacion de dicha
adherencia. Nielsen [32] por su parte, basado en la teoria plastica para
problemas de anclaje, desarrollada por Andreasen (tomada de Nilsen [32]),
obtuvo férmulas simples para el calculo del maximo esfuerzo promedio de
adherencia. Utilizando algunos factores de efectividad y tomando en cuenta el
mecanismo de falla en las barras de refuerzo obtenido de cientos de ensayos
experimentales, logré obtener las expresiones para calcular el esfuerzo
promedio de adherencia. En la siguiente seccidén se describe los mecanismos
de la falla y el mecanismo de falla local propuesto por Nilsen [32] para

determinar el maximo esfuerzo de adherencia promedio.

3.2.1.- Esfuerzos de adherencia en las barras de refuerzo segun Nilsen
[32].

La falla por deslizamiento es un mecanismo de falla local geométricamente
posible en una barra de refuerzo con estrias. Se supone que la barra se mueve
a una distancia," us en la=direccion-del eje de la barra. Asi misme, el concreto
que rodea a labarra se desplaza unaJdistancia” us." perpendicularmente a ella,
de forma simétrica. Estableciendo una superficie de falla que tiene forma de

cono truncado. La superficie de falla forma un angulo "y " con el eje de la

barra. Al aplicar una fuerza P en la direccion de la barra, se supone que el

desplazamiento relativo entre la barra y el concreto" ucs " a lo largo de la
superficie de falla es igual a uno y puede ser determinado suponiendo que no

hay adhesién entre los materiales. Ver Figura 3.10.

Concreto I ¢
y Yo /77
I 7 > 1 -
v 7 e _
...... v Y ucs_
Z T PTITITITT uc=sena
P U, a2 —i Barra de refuerzo
— = e R m et Pt im .- C[, US= cosQ

Figura 3.10. Mecanismo de falla local de una barra de refuerzo con estrias [32]



La disipacion en el concreto para el mecanismo de falla local es determinada
mediante la teoria de "analisis limite" superior e inferior, presentada por,
Nielsen [32]. La teoria de Analisis Limite es un procedimiento para el calculo de
la maxima fuerza aplicada en el modelo o estructura sin necesidad de realizar
un analisis paso a paso. El Analisis Limite consiste en determinar factores de
cargas, uno superior y otro inferior, que puede soportar la estructura de tal
manera que sea plasticamente admisible y se encuentre en equilibrio. El
analisis limite maneja dos teoremas: los teoremas del limite inferior y limite

superior.

Enunciado del Teorema de Limite Inferior: Si un campo de esfuerzos es
plasticamente admisible y esta en equilibrio con un sistema de cargas externas,
cuyo factor de carga es “A"”, entonces ese factor de carga es un limite inferior

para el factor de carga maximo real.

Enunciado del Teorema de Limite Superior: Si un campo de esfuerzos es
obtenido a partir de=un meeanisme descolapsogestigado y esta enm~equilibrio con
un sistema defcargas ‘extefnas, ‘cuye factor/de cargassesi“L*.ehtonces ese

factor de carga es un limite superior para el factor de carga maximo real.

Los diferentes mecanismos de fallas que se presentan en elementos de
concreto armado son fallas en las esquinas, fallas por flexion y falla en el plano
del armado. Suponiendo el caso donde en un miembro de concreto armado se
tiene una barra y dos barras ancladas, los mecanismos de fallas
geométricamente posibles en el concreto adyacente son como se muestran en

la Figura 3.11.
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Nilsen [32], tomando en cuenta los diferentes mecanismos de falla que se
presentan en un elemento de concreto armado y haciendo uso de la teoria de
analisis limite ha podido obtener expresiones simples para determinar el
esfuerzo promedio de adherencia en cierta longitud de anclaje. La teoria
plastica de anclaje, adoptada por Nilsen [32], fue calibrada al compararla con
mas de 500 ensayos experimentales que cubrian casi todos los mecanismos y
casos practicos. Las expresiones de los esfuerzos promedios de adherencia de
acuerdo al tipo de falla que se puede presentar en las secciones de concreto

armado se muestran en el anexo A.
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El maximo esfuerzo promedio de adherencia de una barra estriada embutida en
un elemento de concreto armado sera el minimo valor obtenido de las
expresiones de la tabla A del anexo A, luego de analizar las diferentes fallas
que pueden ocurrir en la seccion de concreto armado. El esfuerzo de
adherencia obtenido de las expresiones propuestas por Nilsen es solo
considerando las barras estriadas embutidas en el concreto. El refuerzo

transversal mejora la adherencia entre estos dos materiales.

Para tomar en cuenta el efecto del refuerzo transversal en el esfuerzo promedio
de adherencia entre el concreto y las barras estriadas, Nielsen propone un
incremento del esfuerzo de adherencia "A." por barra dependiendo del
mecanismo de falla presente. Si el mecanismo de falla es por flexion del
recubrimiento, el incremento del esfuerzo promedio de adherencia esta dado
por la expresidn que se encuentra junto a la Figura 3.12a. Si el mecanismo de
falla es de esquina, el incremento del esfuerzo promedio de adherencia se

determina con la expresion que se encuentra junta a la Figura 3.12b.

a) b)

] — C _ A_ 1 c
¢y d
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Tn fvc; df chr Z dg

Figura 3.12. Incremento del esfuerzo promedio de adherencia en falla a) por

flexion y b) de esquina [Nilsen 32]

Donde: ZAS . Area total de estribos en la longitud de anclaje.

d: Diametro de la barra.
¢ . Longitud de anclaje.

f... : Esfuerzo del acero del estribo = 40 MPa



tana : 1.40

n: es el numero de barra que intervienen en el mecanismo.

En las expresiones propuestas por Nilsen [32], para determinar el esfuerzo
promedio de adherencia entre las barras de acero y el concreto, se puede
observar que el esfuerzo promedio de adherencia "t" dependen de la longitud
de anclaje "/ ". Siendo el esfuerzo promedio de adherencia inverso a la longitud
de anclaje. A mayor longitud menor es el esfuerzo promedio de adherencia y

viceversa.
3.2.2.- Longitud de anclaje "/ ".

La longitud de anclaje "/ “, en poérticos de concreto armado, varia segun el tipo
de conexion viga-columna. Este tipo de conexion viga-columna puede ser
interior o exterior. Como se ha mencionado, en las juntas interior y exterior viga
plana-columna ocurre pérdida de adherencia entre el refuerzo de acero de la
viga y el concreto. Debido a que una porcion del acero de refuerzo de la viga
pasa por fuera'delnucleg dé |a colamna yfespropensa a'perderla adherencia
debido al baje“nivelde’ confinamientedel concreto-adyacente cwando la unién
es sometida a cargas laterales o acciones sismicas. El deterioro de adherencia
causa los siguientes fendmenos: estrangulamiento en las curvas histeréticas
fuerza-desplazamiento, incremento de la deformacion por deslizamiento entre
las barras de las vigas planas en las juntas, disminucion de la capacidad

resistente de momento en la regién de articulacion plastica de los miembros.
3.2.2.1.- Longitud de anclaje por deslizamiento en junta interior.

En el caso de una junta interior viga plana-columna sujeta a carga lateral,
simulando la accién sismica ver Figura 3.13, la adherencia entre el refuerzo de
la viga plana y el concreto es considerada como se muestra en la Figura 3.14.
Tomando el caso de la viga plana, por ejemplo, las barras que se encuentran
en la parte superior de la viga que pasan a través de la junta estan sujetas a
una fuerza de traccién en la seccidn critica izquierda (T,) de la junta y una
fuerza de compresién en la seccion opuesta (C,). Esta variacion de fuerzas

(T\+C,) es transferida por adherencia de las barras de refuerzo al concreto en



una longitud de anclaje provista en el ancho de la columna [33, 1]. Esta
variacion de fuerzas junto con las cargas reversibles a que puede estar sujeta
la junta produce pérdida de adherencia y disminucion en la capacidad de
anclaje de las barras que pasan por la junta, especialmente y con mayor
intensidad, de aquellas que pasan por fuera del nucleo confinado por la
columna, y consecuentemente un estrangulamiento en la curva de

comportamiento histerético Carga-Desplazamiento de la junta.

{ =longitud de anclaje
T /C
rd

Figura 3.13. Junta interior #iga plana-columha sujeta a carga lateral.
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Figura 3.14 Fuerzas en una junta interna sometida a carga lateral (reproducido de [33])

En el planteamiento anterior se supone que el esfuerzo de adherencia
promedio se desarrolla a lo largo de la longitud de anclaje. Para uniones
interiores se asume el comienzo de las deformaciones permanentes debidas al

deslizamiento cuando las cabillas de refuerzo demandan un esfuerzo de



adherencia mayor al promedio en la longitud de anclaje. Para el caso de los
especimenes que representan uniones interiores viga plana-columna, dicha
longitud se toma como la profundidad de la columna "dc" [1], debido a que es
en esta zona donde el acero debe desarrollar un gradiente de esfuerzo elevado
al tratar de soportar una fuerza de compresion y otra de traccion de un lado a

otro de la junta.

Analizando el momento aplicado en las vigas planas de la junta interior (ver
Figura 3.15), se hace la siguiente hipotesis para efecto de simplificacion del
problema. El gradiente de momento que actua en la junta es igual a M1 +My,

por lo tanto al hacer equilibrio:

Tl-}-Cz:T/'Z'db ndc (3_20)

donde "7 " es el esfuerzo promedio de adherencia calculado por Nilsen [32] o
algun otro procedimiento planteado en la literatura, por ejemplo [26], "dy," es el
diametro de fa%barra, "n'ses’ el ninere de bafrasMdy" estla préfindidad de la

columna. Si'se‘supone‘que”T;;"="C,y ‘que T3'= 'Cq=se tiene:

I.+C,=1, nd, ndc
:,lr g '.. Fra .'J"_ n e
[ I-!i %
T roxdon =T
V. = ms
l.ilf
‘-—
1
f
( \\ )Hz T "—gmg3s— +—C
™ 11 B . r i ;
L | K-:ﬁ —E.E.H.h’ _.'.-TJ

|

Figura 3.15 Momento maximo de adherencia y fuerzas intemas en las barras de una junta

interior viga plana-columna



Entonces, al determinar la fuerza T, en la junta interior en funcién del maximo

esfuerzo de adherencia “r " se puede igualar a la fuerza de traccion "T(z, )"

determinada mediante la ecuacion (3.11). De esta manera se obtiene, para la
condicion limite en la cual comienza el deslizamiento, el momento maximo de
adherencia como: ms = My 6 ms = M,, determinado con la ecuacion (3.19).
Quedando definida la longitud de anclaje en las juntas interiores, para

determinar la fuerza de tensién que soporta las barras de refuerzo, como la

mitad de la profundidad de la columna / = % )

Cabe destacar, que las normas de Japén y Nueva Zelanda limitan la
profundidad de la columna a un valor minimo, expresado en funcion de la
calidad de los materiales y el diametro de las barras. Mientras que la norma
americana limita la profundidad de la columna en funcién de los diametros de
las barras de la viga que atraviesan la junta interna. Esta normativa en los
coédigos mencionados, es para evitar o limitar la degradacion de la adherencia
entre las barras de-refuerzoy ekcoperetd de las vigas en las uniones interiores

viga-columna.,
3.2.2.2.- Longitud de anclaje por deslizamiento en junta exterior:

Las barras longitudinales de las vigas de concreto armado son generalmente
anclados en las juntas exteriores viga-columna mediante ganchos de 90°. Un
gancho de 90° embebido en concreto y cargado a tension desarrolla fuerzas en
la manera como se muestra en la Figura 3.16. Los esfuerzos en la barra son
resistidos mediante la adherencia en la superficie de la barra y por la
compresion en el concreto en el lado interno del gancho segun Marques y
Jirsa, tomada de [34]. El gancho se mueve hacia su parte interna, dejando un
espacio sin contacto (abertura) entre la barra y el concreto en la parte externa
del gancho, y generando unos esfuerzos de compresion en la parte interna del
mismo. Debido a que la fuerza de compresion en la parte interna del gancho no
es co-lineal con la fuerza de tensidn aplicada, la barra tiende a tomar su forma
recta, lo que produce esfuerzos bajos de compresion por empuje al final del

gancho.
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Figura 3.16. Fuerzas actuantes en la barra anclada con gancho de 90°. Tomada de [34]

Si la junta exterior viga-columna se encuentra confinada con las ligaduras de
las columnas, como se observa en la Figura 3.17a [35], los esfuerzos de
compresioén en el concreto al final del gancho desaparecen porque las ligaduras
impiden queel final del ganche haga coptacto con el concreto, y también, que
el gancho enderece. Las ganchos.resisten [la fuerza de temsion e impiden
grandes rotaciones permanentes en el extremo del elemento que pueden
contribuir a deflexiones de la viga (ver Figura 3.17b). Las barras con gancho se
resisten a ser extraidas del concreto mediante la accion combinada de
adherencia a lo largo de la longitud recta desde la seccion critica hasta el

comienzo del gancho y del anclaje directo provisto por el gancho [23, 35].
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la fuerza a tensidn b) resistencia del gancho contra la rotacién permanente en el extremo.

Tomado de [35]

Ahora bien, en el modelo simplificado de dafo, presentado en este trabajo, se
propone una longitud de anclaje por deslizamiento en las juntas exteriores viga
plana-columna, a fin_de cuantificar la pérdida de adherencia entre el acero de
refuerzo y el congreto adyacente. Cabe [destacar,‘que al embutir_las barras de
acero con gancho en el concreto (én la junta exterior) se mejora su anclaje
debido a la combinacion de diferentes mecanismos que se presentan
simultdneamente. Entre estos mecanismos se observa los esfuerzos de
adherencia y la zona de compresion de forma diagonal en la junta exterior
A7Db).

mecanismos en el anclaje de la barra es un problema complejo. Por esta razon,

(Figura 3 La cuantificacion de la contribucion relativa de esos
y a fin de que sea facil para el usuario identificar la longitud de anclaje por
deslizamiento en las juntas exteriores, la longitud de anclaje por deslizamiento
"es medida desde la seccion critica de la viga hasta el comienzo del gancho
anclado en la junta (ver Figura 3.18)". En esta definicion se supone que la barra
tiene un gancho estandar u otro medio de anclaje mecanico a continuacion de
la longitud recta. Al definir la longitud de anclaje por deslizamiento en las juntas
exteriores, se puede detem1inar el maximo esfuerzo promedio de adherencia
(tabla A en anexo A) dado por Nilsen [32]. Y asi, queda determinada la maxima

carga a tension "T(z,)" que puede soportar las barras ancladas en la junta

exterior, como se ilustra en la Figura 3.18 Y ecuacion (3.22). EI maximo



momento "ms" (ecuacién (3.19)) que puede soportar la seccidén sin que ocurra
deslizamiento y el parametro deslizante "mo" se determinan aplicando los

procedimiento antes explicados en este mismo capitulo.
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Figura 3.18. Longitud de anclaje adoptada en el modelo de daito concentrado con

deslizamiento en juntas viga plana-columna,

Es de notar, que este procedimiento se debe repetir para cada rétula "i y j" del
elemento y para cada sentido de carga "positiva y negativa". En las
formulaciones planteadas para describir el procedimiento y determinar el
parametro deslizante, | segun el tipos de fjunta (interior @ /exterior), solo se
muestra como calcular el parametro deslizante para una sola rotula y un solo
sentido de carga. En el ejemplo planteado para la junta interior (Figura 3.15),
las expresiones obtenidas representan el proceso para determinar el parametro
deslizante para la rotula "i' sujeta a carga positiva del elemento de viga que
llega al nodo por el lado derecho. Mientras que en el ejemplo de junta exterior,
las expresiones representan el proceso para determinar el parametro

deslizante en la rétula "i" sujeta a cargas negativas del elemento que llega al
nodo por el lado derecho. EI mismo procedimiento se debe seguir para
determinar el resto de los momentos deslizantes en la otra rotula y bajo

diferentes acciones positivas y negativas.

3.3.- Calculo del parametro "\", bajo acciones histeréticas.



Los ultimos parametros necesarios para la aplicacion practica del modelo de

U

dafio concentrado con deslizamiento descrito son "y/,y; ,y;vy;" Estos

parametros determinan el punto de interseccion entre las curvas de
deslizamiento y las curvas de fluencia. En la Figura 3.19 se ilustra la influencia
del pardmetro y para la rétula "i" bajo acciones positivas en la funcién de
deslizamiento. Asi que, el término "y " puede ser expresado como una funcién
del dafo: y = y(d) y se puede obtener de la siguiente manera. Los puntos de

interseccion bajo acciones histeréticas, entre las funciones de deslizamiento y
fluencia, se obtienen haciendo cumplir las siguientes condiciones de borde
(3.23):

£ = £ =0 y G =R(a’)
[ =/ =0 y G, =R(d) (3.24)
£r=gr =0 y G; =R(d;)

£12/=0 y G, =Rld;)

Por lo tanto, de estas tres ecuaciones por rotula y sentido de los esfuerzos se

obtienen las expresiones de los parametros "y, y;, 7y y; " en funcion de los

niveles de danos respectivos en cada rétula y sentido de carga. Por ejemplo, la
“ +9

expresion de "y = y(d;") " en la rétula "i" y bajo acciones positivas “y,” se

puede escribir de la siguiente manera:

PO,
c;u_d;).n( ,RE1-4)" |
: S \ mo, F° ) _
2 :_—,»(dl}:z et — (3.24)
N 2R(d; i:(l —di )" —c!MY +cid;M!”

Donde ""¢/","M?"" son parametros del modelo y su forma de calcular fue

descrito por Perdomo [5]. "R(dj) " es la resistencia al agrietamiento del

concreto [16]. "F° " es el término de flexion de la matriz de flexibilidad



mostradas en libros de textos convencionales. "mo; " es el momento que

soporta la secciéon antes que se produzcan deformaciones permanentes por
deslizamiento (momento deslizante) en la rétula "i" bajo acciones positivas,

para este ejemplo. Su forma de calcular fue descrita en la seccién previa.

Momento positivo “i”

Rotaeitin Plastica ¥i”

Figura 3.19. Influencia del pardmetro y~ en la rétula *i” bajo acciones positivas.

Se puede apreciar que el parametro "y, " disminuye con el dafio. Es decir, que

una rotula deslizante con dafos muestra una recuperacion mas lenta de la

resistencia al deslizamiento durante el proceso de confinamiento del refuerzo
mientras el dafo va en aumento.

La expresion (3.24) permite determinar los parametros que faltan
vi>v.,7;y7;, tomando en cuenta las acciones positivas o negativas y las

rétulas "i" y "j" que se esta analizando en ese instante.



CAPITULO IV

IMPLEMENTACION NUMERICA DEL MODELO
HISTERETICO DE DANO CON DESLIZAMIENTO EN UN
PROGRAMA COMERCIAL DE ANALISIS NO LINEAL

El modelo histerético de Dafo con Deslizamiento, es implementado como un
nuevo y adig¢ional eleménto finitogen un pfograma comercial de analisis no lineal
llamado ABAQUS. La implementacion| del modelo puede serutilizada en
cualquier otro programa ‘eemercial, siempre y cuando la libreria de elementos
finitos sea abierta y permita realizar un analisis no lineal. Al implementar el
modelo, permite el analisis de estructuras aporticadas de concreto armado bajo
acciones monotonicas o histeréticas, estaticas o dinamicas, y asi obtener el

comportamiento de la estructura.

Para realizar el analisis de la estructura se debe dividir el problema en dos
partes, un problema global y un problema local. El primer problema se resuelve
mediante el programa comercial de elementos finitos utilizado, el cual utiliza la
ecuacion de equilibrio global (9) para determinar los desplazamientos nodales
de la estructura. El segundo problema resuelve el equilibrio de cada elemento
que conforma la estructura y determina los valores de todas las variables
internas de cada uno de los elementos que conforma la estructura. El programa
que resuelve el problema local se llama SUPERDEG. Este programa manipula

las ecuaciones cinematicas (1), las ecuaciones de equilibrio local (3) y la ley de



comportamiento (21, 25, 27, 29, 30, 31) mencionadas en el capitulo dos, para

resolver el problema local.

Este nuevo elemento finito implementado en algun programa comercial de
analisis no lineal, permite conocer el comportamiento inelastico de estructuras
aporticadas de concreto armado con vigas planas considerando diferentes
efectos como: degradacion de rigidez y resistencia por el agrietamiento del
concreto, deflexiones permanentes por la fluencia del acero de refuerzo y por el
deslizamiento del mismo en las juntas, la fatiga de bajo ciclaje, el efecto P-A, el
efecto de la variacion de la carga axial en el comportamiento a flexion de los
miembros y refleja el estrangulamiento en las curvas de comportamiento
histerético Carga-Desplazamiento o Momento-Rotacién por el deslizamiento del
refuerzo. Todos los parametros que manipula el modelo son determinados en
funcién, de las caracteristicas geométricas y mecanicas de los elementos que

conforman la estructura, y las propiedades de los materiales.

La implementaciop~deljmedeloghisterético de danoseon deslizamiento se realizo
en el programa comercial-de’ analisis no‘lineal llamado ABAQUS. ABAQUS
permite agregar nuevos modelos a su libreria y procesar la entrada de datos, la

resolucion de la estructura por el método "paso a paso" y la salida de datos.

El programa SUPERDEG es una rutina que contiene subrutinas para calcular
de cada miembro las deformaciones y esfuerzos generalizados, fuerzas
internas, variables internas y el jacobiano local en coordenadas globales. Esta
rutina resuelve el problema local y ha sido desarrollado para hacer analisis
estatico y/o dinamico de elementos de concreto armado considerando el efecto

deslizante del refuerzo.

4.1.- Resolucion numérica de poértico con el modelo histerético de dano

con deslizamiento.

El modelo histerético de dano con deslizamiento, es utilizado para el analisis
dinamico de pdérticos elasto-plasticos degradables de concreto armado,

siguiendo los lineamientos 84 hechos por Flérez-Lépez [13]. La resolucidon



numérica de este analisis se plantea de tal manera que a partir de los datos del
problema se determinen los desplazamientos nodales de la estructura, las
deformaciones y esfuerzos generalizados, las variables y fuerzas internas de
cada miembro de la estructura. La solucion al problema se divide en dos como
se menciondé anteriormente, problema global y local. El problema global se
encarga de la solucién numérica del sistema de ecuaciones no lineal generado
por las ecuaciones de equilibrio de la estructura, al igualar las fuerzas externas
con las fuerzas internas y las fuerzas inerciales, en el caso dinamico, de la
estructura. Y asi, se puede obtener los desplazamientos generalizados de la
estructura, o sea, los desplazamientos de cada nodo de la estructura. El
problema local determina las fuerzas internas, el aporte de cada miembro a la
estructura con el jacobiano local, y el jacobiano inercial de los miembros de la

estructura en funcién de los desplazamientos nodales de la misma.

Datos del problema:

o Geomettiade la estructura (eeordenadas de=los nedoy ssyarestricciones
de los\apoyes).

o Caracteristicas de los miembros de la estructura: masa, calidad de los
materiales, geometria de las secciones transversales de los miembros.

o Historia de carga, desplazamientos y/o aceleraciones aplicados en los

nodos en un intervalo de tiempo.

e Variables a determinar:

o Desplazamientos, velocidades y aceleraciones:

{ } iu U L‘.lf ;L},:{U.U_.L,} { }: i-"|| rln-., nodal
{ a:[m oy b ={o} o} aqr:[{{u}' B} ctemenmo 1)
N N O )

o Deformaciones generalizadas de los miembros:



{pY ={¢i ¢; 6} (4.2)

o Esfuerzos generalizadas de los miembros:

(M} = {m,,m .0} (4.3)

o Variables internas: dafos y deformaciones plasticas.

Dy ={a'.a;/ (4.4)
D = {d;, d;} (4.5)
b =lr.0r} (4.6)

o Fuerzas Internas:

Q' ={Q,,Q,, Q1. Q4} (4.5)

-=-peitgitalula.ve

o Ecuaciones de compatibilidad o ecuacion cinematica:

{do}=[B(q)|{dq} Grandes despalzamientos
(4.6)
{dg} =[Bolldq} Pequerios despazamientos

o Ecuaciones de equilibrio de la estructura y del miembro:

Z y + Z[m]b {d}, —{P()}=0 Casodinamico (a)

b=1
{dQ}=[B(9)]' {dM}  Grandes desplazamientos  (b) (4.7)
{dQ} =[Bo]' {dM}  Pequefios desplazamientos (c)

o Ley de comportamiento:

1. ley de Estado:

{do}- lagr}= { } [F @) fam }+ [ (0 fam-} 48)

C.C.COMPARTIR-NO COMERCIAL



2. Leyes de Evolucién de las deformaciones plasticas y de los
dafos, las cuales estan representadas en la ecuaciones (25, 27,

29, 31).
Al considerar el comportamiento del material no lineal es necesario utilizar un
método de resolucion paso a paso. Este método consiste en discretizar el
intervalo de tiempo en el cual se analiza la estructura, en pequefos pasos, se
calculan las incognitas en los pasos escogidos y en cada uno de ellos el
comportamiento de la estructura se supone lineal, por lo tanto, las ecuaciones a

verificar se deben discretizar.

El problema se fundamenta en la solucibn numérica de un sistema de
ecuaciones no lineales para cada paso y puede dividirse en un problema global
y "m" problemas locales, siendo "m" el numero total de miembros de la

estructura.
4.1.1.- Problema Global.

El problema global consiste/en la.selucion aumérica del sistema,de ecuaciones
no lineal de equilibrio de la estructura para obtener los desplazamientos
nodales de la misma {X}. La ecuacion de equilibrio puede igualarse a cero y ser
una funcion de los desplazamientos nodales {L(X)}, quedando de la forma

siguiente:

LX)=> 10}, + > [ml ig}, —{P}=0 (4.9)

por ser el analisis no lineal, el problema debe ser resuelto usando un método
iterativo, por ejemplo el método de Newton, donde cada iteracion "a" consiste

en resolver el siguiente problema lineal:

ax

(), = e, +| S| ()=t )-0 (.10

donde "s" es el punto al final del paso del analisis y "s-1" es el punto al

comienzo del paso. EI método de newton aproxima una funcion no lineal a una



funcion lineal, pudiendo encontrar la raiz de la funcion no lineal con pocas
iteraciones. En la Figura 4.1, se ilustra el método iterativo de Newton. Al

evaluar la funcién no lineal con un primer punto X4, se traza la recta tangente,
cuya pendiente es g—)]; a la curva L(X) por el punto (X4, L(X4)). Luego se

encuentra la interseccion de la recta tangente con el eje de las abcisas y se
encuentra el segundo punto X, mas cercano a la solucién. Este procedimiento

se repite hasta conseguir la raiz de la funcién no lineal.

L(X)

Figura 4.1. Ilustracion del Método de Newton.

Al implementar el método de Newton para resolver el sistema de ecuaciones no

lineal, generado por la ecuacion de equilibrio de la estructura, se puede agrupar

los siguientes términos como {a—L} :Z{%} +Z[m]{%} es el
oX ], =9, oy b=l oq, 51

“Jacobiano del problema Global’. Donde el primer término, [a—L} es el
s—1

Jacobiano Local en coordenadas globales del elemento "b" y el segundo

9%
oq,

término [m), { } es el Jacobiano Inercial del elemento "b". El vector {X},
s—1

son los desplazamientos nodales generalizados de la estructura calculados al

final de la iteracién anterior. Y el vector {X} son los desplazamientos nodales

generalizados de la estructura al final de la iteracion actual, los cuales son las



incégnitas del problema global. Los términos para determinar el Jacobiano del
problema Global son determinados en el Problema Local y transferidos al

Global para el analisis de la estructura.
4.1.2.- Problema Local.

El problema local determina numéricamente las fuerzas internas, el jacobiano
local y el jacobiano inercial en funcidén de los desplazamientos nodales, al final
del paso anterior, a los cuales el miembro estd vinculado. EI algoritmo
encargado de determinar las variables antes mencionadas para cada iteracidn
es llamado SUPERDEG. El procedimiento programado en la rutina principal

SUPERDEG es descrito como sigue:

4.1.2.1.- Calculo de las Fuerzas Internas en cada miembro se la estructura
{Q}p:

4.1.2.44,.- Calculo~de las- deformacionesrsgeneralizadas, a partir de
los desplazamientos | generalizados (obtenidos' en..da iteraciéon

anterior).

Las deformaciones generalizadas pueden ser obtenidas a partir de los
desplazamientos generalizados empleando las ecuaciones cinematicas
o de compatibilidad para grandes o pequeinos desplazamientos. Esto no
representa ninguna dificultad particular, puesto que se trata de una

aplicacion directa de las ecuaciones 4.6.

{6} = {8}, +{dé}  donde {dé} = [B(q) }dq} Grandes desplazamientos
{6} ={o}.., + {d} donde {do} = [Bo){dq} Pequefios desplazamientos



4.1.2.1.2.- Determinacion de los parametros del modelo.

Los parametros del modelo histerético
(Ger”, Gery, Ger/, Ger; , el e ,¢i,¢;,4, .49, ,9;,49,» My, My, My, My, ) son
consideradas no variables en el intervalo de tiempo de analisis, pero si varian,
en el analisis de toda la estructura. Estas dependen de los diagramas de
interaccion Carga axial-Momento del miembro. Estos diagramas son: Carga
Axial-Momento de Agrietamiento (P-M), Carga Axial-Momento de Fluencia (P-

Mp), Carga Axial-Momento Ultimo (P-Mu) y Carga Axial-Deformacion Ultima
Plastica (P—¢j’). Los parametros a su vez dependen del nivel de carga axial

del miembro, de las propiedades geométricas de la seccion y de las
caracteristicas del material. Las curvas antes mencionadas son determinados
de acuerdo a la teoria clasica de concreto armado para secciones sometidas a
flexo-compresion, siendo posible obtener curvas de interaccion carga axial-
momento flector, que permiten representar el comportamiento de la seccidn
para diferentes niveles de cargas axiales [4]y Los nuevos parametros que

intervienen | en | el 'modela [histerético de dano ‘con ==deslizamiento
Mo/, Mo, , Mo;, Mo,y S, y;,7,,, momento deslizante "Mo"y"y", son
determinados en cada paso como se explico en el capitulo anterior. El

momento deslizante depende del maximo esfuerzo promedio de adherencia

entre el acero de refuerzo y el concreto que lo rodea.

4.1.2.1.3.- Calculo de los esfuerzos generalizados y de las variables

internas.

Los esfuerzos generalizados se determinan en funcién de las deformaciones.
Para ello se utiliza la Ley de comportamiento. La cual consiste en resolver un
sistema de ecuaciones no lineales donde las unicas incognitas son los
esfuerzos generalizados {M} y las variables internas { P}, {D*}, {D’}. Esta Ley
de Comportamiento formada por la Ley de Estado (4.8) y las Leyes de
Evolucion (25, 27, 29, 31) conforman un sistema de ecuaciones no lineales, el

cual se representa:



(4.11)

donde {R} = 0 es la ley de estado presentada en la ecuacion 4.8 en funcion de
los esfuerzos {M}, las deformaciones {¢} y las variables internas del modelo

{A1} == {A(} , siendo “k" el numero de variables internas que maneja el modelo:

(a e} {a =) {a b}

Las ecuaciones {V}; = 0,...., {V} = O, representan las leyes de evolucion

relacionadas a cada variable interna. Se expresan de la siguiente manera:

{Vh={$}k (4.12)

donde "v," yi"V;" , cofréspondén @ la ley|de evolucion de la variable interna "k"

Ly ]
expresarse de una manera=tinica como se muestra:

en las roétulas respectivamente. Estas deyes de /evoltcion pueden

3 { h,(Mi,dJ_,A,.J si A, esta activa

AA;, st A, no esta activa
h (M o,A ) si A esta activa (4.13)
V- ) 1Ty Tk Jk
’{AAik sl Aj no esta activa

"y
“I" (A, Ax) respectivamente. Las variables internas pueden ser las

donde "hi" Y "h;” son las funciones de la variable interna "k" en las rotulas

deformaciones plasticas por fluencia o deslizamiento y los dafios por el

agrietamiento del concreto “AAi” y “AAi” es el incremento de la variable interna

relacionada en los extremos "i" y "|", respectivamente, en el paso considerado.



El sistema de ecuaciones antes mencionado {RV}=0, es posible resolverlo
aplicando el método de Newton, sin embargo surge el inconveniente de no
conocer cuales son las variables internas activas durante el paso en cuestion.
Para superar esto, se empledé un algoritmo llamado "Predictor-Corrector-
Verificador" que consiste en determinar los esfuerzos generalizados y las

variables internas en tres etapas:

* Primera Etapa: Prediccion Elastica.

En este primer paso se determinan los esfuerzos generalizados suponiendo
que no hay incrementos en ninguna variable interna (A=0). Los esfuerzos
generalizados son encontrados por medio de la Ley de Estado (ecuacién 4.8)
en el paso considerado. Esta prediccion puede verificarse calculando las

funciones inelasticas con los esfuerzos generalizados encontrados:

hi :hi(Mn ¢i’Ai)k
h; = hj(Mj’ ¢j’Aj)k

Esto puede arrojar dos posibilidades: una, que todas las funciones inelasticas
sean negativas o nulas, esto significa que la prediccion es correcta, en otras
palabras, no hay incrementos de ninguna variable interna durante el paso y los
esfuerzos generalizados calculados en la prediccion son correctos. En este
caso terminaria el calculo de los esfuerzos al final del paso. La segunda
posibilidad es cuando una o varias funciones inelasticas son positivas. Esto
significa que la prediccion no es correcta, y que hay incremento, de una o
cuantas funciones sean positivas, de las variables internas durante el paso. Se

hace necesario pasar a la segunda etapa.

» Segunda Etapa: Correccion Inelastica.



Esta correccion consiste en recalcular los esfuerzos generalizados y las
variables internas al final del paso, sabiendo que existen incrementos de al
menos una variable interna del modelo. Se supondran activas aquellas
variables cuya funcion inelastica "h" ha dado valores positivos durante la
prediccion inelastica, las restantes se supondran pasivas. Esta etapa puede
ahora ser resuelta por el método de Newton, obteniéndose los esfuerzos
generalizados y los valores de las variables internas al final del paso. Se debe
verificar si las variables internas supuestas activas los son, y esto se hace en la

tercera etapa.
e Tercera etapa: Verificacion.

En esta etapa se verifica las suposiciones hechas de las variables internas
activas y pasivas en el incremento, que permitieron la correccion inelastica.
Esta verificacion se hace en dos pasos:

En el primer paso, se calculan las funciones inelasticas de las variables
internas que fuerom=supugestasgpasivas,en la coerreceién, cen lesnuevos valores
obtenidos para’ las/variables linternas. al final del_pase. Si algunas de esta
funciones no es positiva, entonces la variable interna que corresponde a esta
funcion no es pasiva durante el incremento, las hipotesis realizadas para la

correccion son erroneas y debe por lo tanto realizarse una nueva inelastica.

El segundo paso, calcula los términos de disipacion de las desigualdades
termodinamicas asociadas a las variables internas que fueron supuestas
activas durante la correccion. Al proceder paso a paso estas desigualdades se

traduce como:

s (o -ar)20  ad,=(e-ar)ao

=20
(m, - X)o7, 02, )20  (m,-X, Yo, -3, )20 1P



Los términos (m, — X,) y (mj —XJ.) son los esfuerzos “m” en la rétula “, j° con

endurecimiento cinematica lineal “X”, respectivamente. Al cumplirse estas
desigualdades se garantiza que los valores que toman cada una de las
variables internas son fisicamente posibles. Dichas desigualdades provienen
del primer y segundo principio de la termodinamica. El primer principio
termodinamico establece la conservacion de la tasa de energia de un elemento
del portico, la cual establece que la tasa de energia interna de un elemento del
portico es la potencia interna mas la energia caldrico liberada (siempre sera
negativa) por el mismo. El segundo principio termodinamico establece que
durante los procesos de intercambio de energia, la cantidad de energia que
solo puede ser transformada en trabajo mecanico solo puede disminuir. Si
algunas de estas desigualdades no se cumple, entonces la variable interna
asociada a la desigualdad en cuestion no es valida, las hipétesis en la etapa de

correccion no son correctas y debe realizarse otra correccion.

En el caso_de que todas las desigualdades_se cumpla, usando solo las
variables supuestamente activas,“y ilas funcionés isean nedativas o cero,
usando solo 1as variables“supuestamente pasivas=en la etapa“de correccion,
entones los valores obtenidos de los esfuerzos generalizados y de las variables
internas son correctos. Al concluir las tres etapas quedan definidas cuales
variables internas estan activas y cuales no en el paso que esta analizando y al

mismo tiempo los esfuerzos generalizados en cada miembro de la estructura.

Los incrementos de las fuerzas internas se calcular a partir de los incrementos
de los esfuerzos generalizados, empleando las ecuaciones de equilibrio
(ecuaciones 4.7b 6 4.7c) del miembro. Este calculo consiste en la aplicacion
directa de dichas ecuaciones. De tal forma, que las fuerzas del miembro es la
suma de las fuerzas hasta el paso anterior y el incremento de las fuerzas

internas en el paso del analisis.

o}, =1o}," + ldo), (4.15)



Donde el super indice “s” indica que es el vector de fuerzas internas al final del

paso; “s-1” es el vector de fuerzas internas al final del anterior, “b” indica el

miembro que se esta analizando localmente.
4.1.2.2.- Calculo del Jacobiano Local en Coordenadas Globales.

El jacobiano local en coordenadas globales se puede determinar realizando

dos procesos:
e Determinaciéon del Jacobiano Local en Coordenadas Locales.

El jacobiano local en coordenadas locales se define como la derivada de los

: M . : ,
esfuerzos con respecto a las deformaciones [68_} El calculo de dicha matriz

se hace a partir de las deformaciones y esfuerzos generalizados calculados
previamente. A partir de la ecuacion 4.11, la cual definen la Ley de Estado y las
Leyes de Evolueion p de~jlas~ Variables internasy como yfuneion de las
deformacionesfgeneralizadas, "y “derivandolasparcialmente ‘ConsreSpecto a las

deformaciones obtendremos el siguiente sistema de matrices:

(4.15)

La expresion 4.15 constituye un sistema de ecuaciones matriciales con dos

incognitas: las matrices {%}y{a "} La primera matriz es el Jacobiano

of o¢
Local en Coordenadas Locales, el cual se obtiene al resolver el sistema de

ecuaciones matriciales propuesto.

* Transformacioén del Jacobiano Local en Coordenadas Locales a Globales.



El Jacobiano Local en coordenadas globales B—Q} , como se define en la
q 1y

seccion del problema global, se obtiene derivando la ecuacién de equilibrio del

miembro (4.7c) en el caso de grandes desplazamientos con respecto a los

desplazamientos del miembro:

[aql =[ML[ML + [B{q)}:{%} (4.16)

oq aq b

el primer término de la expresion del jacobiano local en coordenadas globales
se anula si se considera el analisis de pequenos desplazamientos, en caso
contrario se determina de la siguiente manera, después de simplificar algunos

términos [36]:

b

(4.17)
[ Sen’a —SenaCosat 0  —Sen’a SenaCosat 0
—SencCosct Cos’a 0 SencCosa -Cos’a 0
[J]h - 0 1 0 0 Dz 0 0
=Sen"o SencCosa 0 Sen"a =SenaCosa 0
SenaCosa -Cos*a 0 =SenaCosa Cos’a 0
5 0 0 0 0 0 0]

L: es la longitud del miembro.
N : es la carga axial del miembro en el paso que se esta analizando.

a: es la inclinacion del miembro con respecto a los ejes de referencia.

El segundo término podemos expresarlo en funcién del jacobiano local en

coordenadas locales de la siguiente manera:



B

Por lo tanto,

SEEINRE T

quedando definida el jacobiano local en coordenadas globales de la siguiente

[iﬂb [L:a] [, +[B¢( q)]b{&b l[ﬁ(q)]b (420)

4.1.2.3.- Determinacion delsgJacobiano Inercial emCoordenadas,Globales.

Al considerar el analisis dinamico, y tomar la ecuaciéon de equilibrio de las
fuerzas del miembro, podemos definir el término de las fuerzas inerciales en el
miembro como:

[m}, {df, ={Q.}, 4.21)
donde “[m],” es la matriz de masas consistente del elemento "b", "{¢}, " es el
vector de aceleraciones nodales a los cuales se encuentra vinculado el

elemento "b". Al derivar las fuerzas inerciales con respecto a los

desplazamientos del miembro, podemos obtener:

2] g



Las derivadas de las aceleraciones y velocidades con respecto a los
desplazamientos generalizados dependen del algoritmo empleado, como el
método de Wilson, Newmark, etc. El método utilizado es el Método de
Newmark, el cual consiste en emplear férmulas aproximadas que expresan las
aceleraciones al final de cada paso corno funciones de cantidades definidas al

principio de cada paso y de los desplazamientos al final de cada paso:

{Q} = {d(qs)qs-wds-i"QS-l}}

(4.23)
. 1 4 1 ;
e ORI METH I CRY O
[;—?] :Balsﬁ 1] (4.24)

donde "[1]" €s lamatriz Unitaria deforden seis, A7 es el increnento de tiempo
utiizado en"'el paso 'que”se” esta=analizando, B~y ¢ son parametros de
integracion para obtener exactitud y estabilidad, del método de Newmark, en la

integracion numérica.

Se puede expresar en forma definitiva el Jacobiano del problema global para el
caso dinamico, considerando grandes desplazamientos (4.25) y pequenos

desplazamientos (4.26), de la siguiente forma:

oL] & (N m M ‘ 1
2] S () Sl B sk e Elnb il

%], B [¢] B@k+ X lml o]

b=1

(4.26)



Las expresiones del Jacobiano del problema global para el caso estatico son
las mismas ecuaciones (4.25) y (4.26) sin tomar en cuenta el ultimo término de
cada una de ellas. También se considera el efecto de grandes o pequefios

desplazamientos respectivamente.

4.2.- Implementacién del Modelo en un Programa Comercial de Elementos

Finitos.

4.2.1.- Solucion del Problema Global.

El problema global es resuelto por el programa comercial ABAQUS, el cual
permite crear un elemento finito y afadido a su libreria por medio de una
subrutina llamada UEL. Este programa permite realizar analisis lineal o no

lineal. Los datos necesarios para definir el problema son:

e Numero de nodos asociado al elemento.

o Lista dexgrades dedibertad neecesarios en cadaynodo.
e Propiedades.del'material (calidad).

e Geometria de la estructura.

e Historia de carga o desplazamiento.

La subrutina UEL es utilizada cada vez que ABAQUS necesite informacion
sobre el elemento finito externo a su libreria. En ella debe estar definida la
contribucion de cada elemento en la estructura. ABAQUS al llamar a UEL, le
provee las variables de los nodos que correspondan al elemento en el paso
actual del analisis, como los desplazamientos, las velocidades y aceleraciones
de los nodos a la cual el elemento se encuentra vinculado. Existe un
intercambio de datos controlados que dependen del tipo de elemento y de su
contribucion en la estructura como el vector residual, el jacobiano local en
coordenadas globales, variables asociadas al elemento. Este intercambio de
datos se repite tantas veces como numero de elementos tenga la estructura.
Una vez calculado los jacobiano local en coordenadas globales de cada uno de

los elementos de la estructura, sus variables internas, ABAQUS determina los



nuevos desplazamientos de los nadas de la estructura para el siguiente paso
(Figura 4.2).

Programa comercial de
Analisis No Lineal
(ABA_QUS)

Desplazamientos nodales { }
del elemeto “b" 4f

L UEL ]Soluci()n del

problema local

Fuerzas Internas {Q}b

Jacobiano local en 5 ‘]
coordenadas globales J

Variables internas {

(ABAQUS)

Frgura 4.2 Flujograma General.

Como se menciona al principio de este capitulo, el problema local es resuelto
por una subrutina llamada SUPERDEG. El intercambio frecuente de datos
entre ABAQUS y SUPERDEG amerita dos subrutinas Ilamadas
TRAD_ABAQUS_DEG y TRAD_DEG_ABAQUS. La subrutina que interpreta
las variables de ABAQUS para que puedan ser leidas por SUPERDEG se
llama TRAD_ABAQUS _DEG, y la otra hace la interpretacion inversa y se llama
TRAD _DEG_ABAQUS. La implementacion de estas dos subrutinas se hizo
con el propésito de obtener un programa general (SUPERDEG), que pueda ser
acoplado en cualquier programa comercial de analisis no lineal de elementos
finitos, y las unicas modificaciones se realicen en estas dos subrutinas (Figura
4.3).



Sub-rutina UEL

elemento finito
definido por el usuario

Interfase entre el programa
comercial y el elemento
finito

Traduccion
ABAQUS- SUPERDEG

Y

SUPERDEG

Y

‘ Interfase entre el
Traduccion elemento finito y el
SUPERDEG- ABAQUS | programa comercial

Figura 4.3 Flujograma UEL.

ABAQUS [37] resuelve el problema dinamico global de la estructura mediante

el siguiente sistema de ecuaciones:

(1+a){ Q. =@ [MifG, o | = (F )Py | +alP} + (L) =0 @27
el cual, es resuelto a su vez por el método iterativo de Newton.

La no linealidad del material hace que la ecuacion del movimiento, a veces, no
sea continua en el paso seleccionado. Por lo tanto, es necesario seleccionar un
paso menor, el cual el algoritmo sea capaz de definir las velocidades y
aceleraciones al final de dicho paso en [uncion de los datos al principio del
mismo, suponiendo que las aceleraciones varian linealmente. Se obtiene un
equilibrio en el instante (t + At) y por lo tanto se asegura un equilibrio y

condiciones iniciales del préximo paso a analizar.
4.2.2.- Solucién del Problema Local.

El problema local se resuelve, como se ha mencionado previamente, mediante

la implementacibn de una sub-rutina (nuevo elemento finito) llamada



SUPERDEG. Esta sub-rutina fue codificada en leguaje FORTRAN 77, el cual
es aceptado por ABAQUS.

SUPERDEG consiste basicamente en seis subrutinas (ver Figura 4.4), las

cuales se describiran brevemente con ayuda de flujo gramas, estas subrutinas

son:

Calculo de las deformaciones (DEFTOT).

Calculo de las propiedades del elemento en funcién de la carga axial
(CAL_PROPIED).

Calculo de los esfuerzos y variables internas (DEG).

Reduccion del paso local o global (CAMBIO DE PASO)

Calculo de las fuerzas internas y de las fuerzas residuales (RESIDU).
Calculo del jacobiano local e inercial (CAL_JACOB).

Las subrutinas mencionadas son aplicacion directa de la resolucién de

sistemas deeguacionésgextensossexcepto la subrutina"DEGS én la cual se

resuelve la ley*de‘edmpaqrtamiento y=€s la que define‘los valores=€orrectos que

toman todas las variables internas del modelo.
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Figura 4.4 SUPERDEG.
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4.2.2.1.- Calculo de las deformaciones totales (DEFTOT).

En la subrutina DEFTOT se obtienen las deformaciones totales de cada
elemento aplicando la ecuacién cinematica (1) del capitulo 2, considerando los

efectos de grandes o pequefios desplazamientos (Figura 4.5).

DEFORMACIONES
TOTALES

___ﬁg_ —— . Pequedos Sl :
Desplazamientos
- Matriz de
9 Jqs + [6(q}= 0, ]1i lrnns:;o:imacidn
foh =46, ={a, +[6(a)-9, ]} [Bo),
o b { L(q)_Lo b

g {Q}b 7 [BﬁL {q}b

7y I
A

Figura 4.5. Deformaciones Totales

4.2.2.2.- Calculo de las propiedades de los miembros (CAL_PROPIED).

La subrutina CAL_PROPIED, determina los valores de los parametros en
funcién del valor de la carga axial en cada paso de analisis y de los momentos
de agrietamiento, fluencia, ultimo y la curvatura ultima plastica. De acuerdo al
nivel de carga axial que tenga el elemento en el paso se interpola en los
diagramas de interaccion Carga Axial-Momentos. Los parametros son el
resultado de un sistema de ecuaciones no lineales, el cual es descrito por
Perdomo [4]. Figura 4.6.
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Figura 4.6. Calculo de Propiedades.
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4.2.2.3.- Calculo'de/los esfuerzos'y de las variables internas (DEG).

La subrutina DEG resuelve el sistema de ecuaciones no lineal que compone la
Ley de Comportamiento. Este sistema de ecuaciones es resuelto por el método
de Newton, con la dificultad de no saber previamente cual de las variables
internas

({ p}, {D" }, {D}) estan activas o no. Este problema se resuelve aplicando el

algoritmo Predictor-Corrector-Verificador, mencionado anteriormente. La Ley de
Comportamiento esta formada por la ley de estado, las funciones de fluencia y
de Dafio creando el vector {RV}. Todas estas ecuaciones conforman un
sistema de ecuaciones no lineales, del cual arroja como resultados los valores
corregidos de los esfuerzos generalizados y de las variables internas (Figura
4.7).

Este método de resolucion del sistema de ecuaciones no lineal genera la

construccion de un nuevo jacobiano, definido en este trabajo como



HIPERMATRIZ. La hipermatriz se genera al derivar parcialmente el vector {RV}

con respecto a los esfuerzos generalizados {M}, a las deformaciones plasticas
{ "}, a los dafios positivos {D*} Y negativos {D}, quedando expresada de la

siguiente manera:
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(4.28)

HIPERMATRIZ -,[ oRV ]
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Cada una de las sub-matrices esta conformada por expresiones extensas,

“"bdigjtalula.ve

6M; éM; 6N
R | _ 6R, OR, @R, (4.29)
éM oM, oM, &N
dR, OR, @R,
(oM, oM; oN |
donde el vector {R} es:
R, ¢, —¢7 —=F,(D)M; -F,(D")M; -F, (D")M; -F,(D")M;
RI=1R, =10, =4 =, (D" IM; ~F,,(D")M] ~F,,(D7)M; ~F,,(D)M;
R; O-F;N (4.30)
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Si se realiza el mismo procedimiento con el vector de las variables internas {V},

se logran obtener los términos restantes de las otras sub-matrices.

Luego de varias iteraciones en el problema local y lograr la convergencia, se
calculan las fuerzas termodinamicas asociadas a las variables internas. En un
proceso previo llamado "RESIDUAL" han quedado definidas cuales de las

variables internas estan activas o no.

En el proceso RESIDUAL, se actualiza el vector {RV} verificando si algunas de
las variables internas se encuentran activas o no. Esta decision se toma al
chequear las funciones de fluencia y de dafo, si alguna de ellas es mayor que
cero, la variable interna asociada a dicha funcién se encuentra activa, de lo
contrario estaria pasiva. Al definir cual de las variables estan activas y cuales

pasivas, se procede a ensamblar el vector {RV} (Figura 4.8).
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Figura 4.7 Subrutina DEG.
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4.2.2.4.- Reduccion de paso

La subrutina CAMBIO DE PASO, obliga que exista solucién en el problema
local con el tamafio del paso escogido. Al establecer cuales de las variables
internas estan activas y cuales no y que sus valores sean fisicamente posibles
se dice que la solucion del problema local se ha encontrado para ese tamafio
de paso. Los valores que toman cada una de las variables internas del modelo
son fisicamente posibles si cumplen con las funciones termodinamicas,

mencionadas anteriormente.

El problema se plantea con dos tipos de tamafo de pasos. Un tamafio de paso
global y otro local. EI método implementado se llama "Doble paso de
Integracion” [38,39].

El proceso para la busqueda de la solucion del problema local comienza con el
mismo tamaro del paso global. Si la solucion del problema local con el tamafio
de paso escogidone es peosible,-la subrutina GAMBIQ DE PASOscomo primera
opcion disminuyeel.tamano del pasodocal para conseguir la solucidén. Una vez
que la solucion es encontrada el tamafo del paso local vuelve a crecer hasta
alcanzar el punto final del tamafo de paso global. Hasta ahora el tamafo del
paso global sigue siendo el escogido al principio. Si la solucion del problema
local no se consigue disminuyendo el tamafio del paso local, la subrutina toma
la segunda opciéon que es el de ordenarle al programa que resuelve el
problema global (ABAQUS [37]) que reduzca el tamafo del paso global (Figura
4.9).



CAMBIO DE PASO

Convergencia
local

Tamado de paso
local = Tamafo de
paso global

Tamafo de paso
local < Tamaio
de paso local
min.

Si

Actualiza los esfuerzos,
las deformaciones totales
v las variables internas.

Reducir el tamaiio Reducir el tamaifio
del paso global del paso local

— Y
4

- 4

» *

Figura 4.9. Subrutina CAMBIO DE PASO
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4.2.2.5.- Calculo/de'las Fuerzas Internhas y de las Fuerzas Residuales.

Las fuerzas internas consiste en la resolucion de la ecuacion de equilibrio del
miembro (ecuaciones 3.7(b) y 3.7(c)). En el caso dinamico es necesario
calcular las fuerzas inerciales y sumarlas a las fuerzas internas para obtener la
contribucion del elemento en las fuerzas nodales de la estructura. Para grandes
desplazamientos, la matriz de transforn1acion esta dada en términos de los

desplazamientos (Figura 4.10).
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Figura 4.10 Fuerzas Residuales.

4.2.2.6.- Calculo del Jacobiano Local e Inercial en Coordenadas Globales.

El jacobiano local en coordenadas globales se detem1ina a partir del jacobiano

local en coordenadas locales, {%—AZ} el cual es obtenido de un sistema de

ecuaciones matriciales expresado anteriormente en la ecuacion 4.15. De esta
manera podemos determinar el jacobiano local en coordenadas globales por
medio de la ecuaciéon 4.20 para grandes desplazamientos, o para pequefios
desplazamientos (ver Figura 4.11). El jacobiano inercial solo aparece si el

analisis es dinamico. y es determinado por las ecuaciones (4.22, 4.23 y 4.24).
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Figura 4.11 Calculo del l:-obiano en coordenadas globales.

C.C.COMPARTIR-NO COMERCIAL



CAPITULO V

VALIDACION DEL MODELO DE DANO CON DESLIZAMIENTO EN
UNIONES VIGA PLANA-COLUMNA.

SIMULACIONES NUMERICAS Y APLICACION DEL

MODELDO.

El comportamiento inelastico de un poértico de concreto armado es bastante
complejo. Para simular dicho comportamiento, cada uno de los elementos del
portico se representa con el modelo de dafio concentrado, en el cual, cada
miembro del portico esta formado por un elemento central, viga-columna, que
se comporta/de, manera elastica, y«dos rotulas inelé@sticasy en loS“extremos del
miembro, donde se-Concentran todos-os efectos inelasticos'(vemFigura 2.1). El
modelo es capaz de pasar del comportamiento elastico al plastico de manera
suavizada, por lo tanto, es necesario introducir diferentes variables que
modifican el estado inicial de la estructura de manera gradual. Entre las
variables incorporadas en el modelo de dafio con deslizamiento se encuentran
las variables de dafos positivas y negativas, y las deformaciones permanentes

o plasticas.

Las variables de dafios positivas y negativas ({D*}, {D}) surgen del concepto de
dafio unilateral de la mecanica del dafo continuo (Figura 2.4). Las cuales
representan el nivel de agrietamiento del concreto bajo acciones positivas y
negativas en cada rotula, respectivamente. Los dafios positivos y negativos en
una misma roétula se consideran desacoplados, es decir, que las grietas
ocasionadas bajo acciones positivas no afectan (no aumentan) las grietas

generadas por acciones negativas en una misma rotula.



Las deformaciones permanentes o plasticas { p} representan el cambio de

forma permanente que sufre el elemento de concreto armado por la fluencia del

refuerzo o por el deslizamiento entre el refuerzo y el concreto.

Las ecuaciones que permiten relacionar todas estas variables y simular el
comportamiento inelastico de las estructuras de concreto armado son las
ecuaciones de equilibrio global y local, las ecuaciones cinematicas, la ley de
estado y las leyes de evolucidn de las variables internas. La ecuacion de
equilibrio global (9) relaciona las fuerzas externas con las fuerzas internas e
inerciales de la estructura. La ecuacion de equilibrio local (3) relaciona las
fuerzas internas del elemento con los esfuerzos generalizados. La ecuacién
cinematica (1) relaciona los desplazamientos de los nadas, a los cuales el
miembro esta vinculado, con sus deformaciones generalizadas. La ley de
estado (18, 19, 21) permite relacionar la historia de los esfuerzos generalizados
con la historia de las deformaciones generalizadas. Las leyes de evolucién de
las variables internas (25, 27, 29, 30, 31) permiten definir como evolucionan las
variables de~dano™y llas™deformaciones [pldsticas™en dada gGtula de cada

elemento.

Actualmente, la ley de comportamiento (18, 19, 21, 25, 27, 29, 30, 31) y la
ecuacion cinematica (1) definen un elemento finito que se puede incorporar en
la libreria de cualquier programa de analisis estructural no lineal que permita
incorporar nuevos elementos finitos. EI modelo de dafo con deslizamiento fue
implementado como un nuevo elemento finito en un programa comercial
llamado ABAQUS [37], como esta descrito en el capitulo precedente. Dicho
programa fue usado para evaluar el funcionamiento y calibracion de los
parametros que intervienen en el modelo. Vale resaltar, que los parametros
utilizados solo dependen de las propiedades geométricas y mecanicas de cada
miembro (vigas y columnas) que conforman la estructura, y de las propiedades
de los materiales (concreto y acero). Para el funcionamiento del programa vy
calibracion de los parametros se realizaron diferentes simulaciones de ensayos
experimentales de uniones viga plana-columna reportadas en la literatura.

Como aplicacion del modelo se realizé la simulacion de un analisis dinamico de



dos porticos de concreto armado, uno con vigas planas (mas anchas que altas)

y otro con vigas normales (mas altas que anchas).

A continuacién se muestran el comportamiento histerético de las juntas
interiores y exteriores viga plana-columna simulados con el modelo de dafio
con deslizamiento de los ensayos experimentales tomados de la literatura.
Seguidamente, es presentado el analisis dinamico de dos porticos de concreto

armado sujetos a un registro sismico en la base como aplicacion del modelo.

5.1.- Caso de la junta interna viga plana-columna bajo acciones

histeréticas.

Se presenta en esta seccidon diferentes simulaciones con el modelo de dafio
con deslizamiento de ensayos experimentales encontrados en la literatura. Uno
de ellos fue realizado por Quintero y Wight [1], cuatro por Hatamoto, Bessho y

Matsuzaki [3] y uno mas por Durrani y Wight [24].

5.1.1.- Simulacion,/ del“.ensayo. ‘experimental ‘realizado persQuintero y
Wight. [1]

Este ensayo experimental, que fue simulado con el modelo, consistié en
obtener el comportamiento histerético de una junta interior viga plana-columna
bajo acciones cuasi-estaticas, como se muestra en la Figura 5.1. Las acciones
que le fueron aplicadas a la probeta simulan cargas laterales o cargas
sismicas, que pueden actuar en una junta interior de una estructura aporticada
de concreto armado. La simulacién numérica del ensayo se presenta en la
Figura 5.2, con los parametros calculados en la forma como se explica en los
capitulos precedentes. Las propiedades de los materiales en este ensayo se

muestran en la Tabla 5.1.
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Figura 5.1. Ensayo experimental ¢ historia de desplazamientos aplicada, realizado por
Quintero y Wight [1]

Tabla 5.1. Propicdades de los materiales usados para la probeta.

Propiedades de los Materiales

Conereto Acero
fe(Kgem)] & fy (Kg/em')| fu (Kg/em®) £, B Ean
VigaPlana| 296,86 | 00027 |Refuerzo #6| 4077,80 (468,24 0,002 | 00012 0,22
Columna 6,86 | 00027 |Principgl #5[ 464 752284 | 00023 | 0,004 0.15
7 7532 0,0023 o 0,14
f [ 7814 o AL 0,02
8y s513241 767438 0,0040 | 0,004 0,11

b)
0.3371 Jo.3591

Figura 5.2. a) Simulacién del ensayo experimental realizado por Quintero y Wight [1].
b) Mapa de dafio de la estructura simulada.
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En la tabla 5.2 se muestran los valores que obtienen las propiedades de las
vigas y las columnas para un nivel de carga axial cero. Las propiedades
calculadas mediante las caracteristicas geométricas y mecanicas de los
miembros son los diagramas de interaccion Carga-Momentos, como el

momento de agrietamiento (Mcr), momento plastico (Mp), momento ultimo

(Mu), curvatura ultima plastica (¢f). En la tabla solo se muestran las

propiedades correspondientes a carga axial cero. También se muestra el
parametro llamado momento deslizante (mo), el cual fue determinado mediante
el procedimiento explicado en el capitulo tres. En la misma tabla aparece el
valor "manipulado" del momento deslizante para que la curva de
comportamiento histerético con estrangulamiento se aproxime mas a la curva
experimental. Se puede apreciar que el valor del momento deslizante calculado
por el método mencionado en el capitulo tres es muy parecido al valor que
deberia tomar para que las curvas sean exactas. La curva de comportamiento
histerético del ensayo experimental se muestra en la Figura 5.3a. La curva
simulada con el modelo y con el momento deslizante calculado usando el
procedimiento descrito/seg muestra €njla Figura $.8b.7La curva Simulada con el
modelo, perovmaniptlando-el parametro "moe® (momento“deslizanté) se muestra
en la Figura 5.4. Esta manipulacion se realizé unicamente para comprobar que
tan lejos se encontraba el valor del parametro "mo" calculado por el
procedimiento propuesto del valor que debe ser para que las curvas de

comportamiento histerético se aproximen mas.

La curva mostrada en la Figura 5.4 presenta un estrangulamiento ligeramente
mayor que en la curva 5.3b. Los archivos de entrada (Archivo .inp) solo se
diferencian en el parametro deslizante (mo), la Figura 5.3b el parametro "mo"
es calculado mediante el procedimiento propuesto y la Figura 5.4 el parametro
es manipulado. Los archivos de entrada de cada simulacion se muestran en los
anexos del trabajo y se llaman: iwb2.inp (parametro calculado) e iwb2_mao.inp
(parametro manipulado). La descripcion de cada uno de los valores que se
encuentran en la parte de *UEL PROPERTY, representan las propiedades del

elemento finito y seran descritas en el siguiente ejemplo.



Tabla 5.2 Propiedades de los elementos que conforman la probeta ensayada por

Quintero y Wight con nivel de fuerza axial nula.

Vigas planas Columnas
Mer” (Ton-cm) 570.52 331.74
Mer (Ton-cm) 574.30 337.74
Mp’ (Ton-cm) 1417.90 1792.40
Mp’ (Ton-cm) 1500.70 1792.40
Mu’ (Ton-cm) 2243.90 2543.40
Mu’ (Ton-cm) 2302.30 2543.40
mo” (Ton-cm) 55025 | oo
mo’ (Ton-cm) 480.11 e
éu’ (cm/cm) 1.397e-03 5.5594¢-04
éu’ (cm/cm) 1.397¢-03 5.5504¢-04
mo’ (Ton-cm) manipulado 510,00 =
mo’ (Ton-¢cm) manipulado 440.00 eeeene
40.0 , ﬂ] b} . - . s
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Figura 5.3. a) Curvas histeréticas Carga-Deriva a) resultados experimentales [1] y

b) simulacién numérica con los parametros calculados.
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Figura 5.4. Curva isteréuca Carga-Deriva de la simulacion numérica con ¢l parametro

"mo’ manipulado

El grado de estrangulamiento en el ensayo experimental es bastante notorio
(Figura 5.3a) y es debido al desplazamiento del refuerzo longitudinal de las
vigas planag que llegan a la junta [1]. Gran parte de este refuerzo pasa por
fuerza del nuclea de la jjunta y segencuentra consun grado de=eonfinamiento
muy bajo en comparacidn=€on el refuerzo que pasa por el nucleo. Se puede
notar la semejanza de la forma y valores extremos que presenta la curva de la

simulacién (Figura 5.3b) con relacion al experimento (Figura 5.3a).

5.1.2.- Simulaciones de los ensayos experimentales realizados por

Hatamoto, Bessho y Matsuzaki [3].

Uno de los propositos de los ensayos realizados por este grupo de
investigadores fue estudiar el efecto de la relacién ancho de columna y ancho
de viga en el comportamiento histerético de la junta interior viga plana-columna.
Realizaron diferentes especimenes con relacién de ancho de viga desde uno a
cuatro. Los otros factores, como la profundidad de la viga y la seccion
transversal de la columna, que afectan el comportamiento histerético de estas

juntas interiores se mantuvieron constantemente (Figura 5.5).
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Figura 5.5. Junta interior viga plana-columna ensayada por Hatamoto et. al. [3)]

.« RAigitalula.ve.. ..

esfuerzo a compresién a los 28 dias, el esfuerzo de cadencia del acero de
refuerzo usado fue de 3500 a 4130 Kg/cm?, en las simulaciones hachas con el

modelo, el valor del esfuerzo cedente del acero se tomé 4000 Kg/cm?.

Los detalles del armado de las vigas y columnas y sus dimensiones de la

seccion transversal se muestran en la tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Detalles del refuerzo de los especimenes. Tomada de Hatamoto et al, [3]

LgeL] 00xBb | Ocx@c [ BEAM REBARS COLUMN REBARS

(in) | (in) LONG. | TRANS. | LONGITUDINAL | TRANSVERSE
wB-1| 49x6.9 4-DIg I?-Dd:@"z.ﬂ ‘
i
wB-2] 4.9x14.0 | 3-DI0 !d'ﬂﬂfﬂ 2.0 l
we-3] 4.9x21.1 12-010 | 6-Dew 20

79%719 20-DI0 2-96

WB-4| 4.9%28.2 16=D10 ]a-om E.UI

Note. Sectional area of DI0 is 0.11 in?
D4 is 0.021in?

Las propiedades de cada elemento finito, utilizado para la simulacién del
ensayo experimental, se encuentran en el archivo de entrada (WB-1.inp)
presentado como anexo en este trabajo. Debido a la gran cantidad de valores
que se manejan, como propiedades de un elemento finito en el modelo de dafio
concentrado con deslizamiento, se mencionara el significado de cada uno de
los valores que conforman las propiedades de un elemento y que se
encuentran en el archivo de entrada (inp). Por lo tanto, en cada ensayo
experimental~mostrado ,de; aqui »~en 'adelante,~solo se ypresentaran las
propiedades\ de “los Imateriales,, las. caracteristicas ,gedomeétricas de cada
elemento y el despiece del armado en cada elemento, mientras que las
propiedades de cada elemento utilizado en cada simulaciéon se podran observar
en el archivo de entrada (inp) respectivo que se encuentra ubicado como anexo

a este trabajo.

En la tabla 5.4, se muestra la matriz de propiedades de un elemento (viga) del
ensayo WB-I hecho por Hatamoto et. al. [3]. Se explicara el significado de cada
uno de los valores que conforman las propiedades del elemento. Cada fila esta
conformada por ocho valores. En la primera fila se encuentra ubicado el
maximo numero de iteraciones que puede hacer localmente y luego lo
acompanan cinco valores que son ceros numéricos para los esfuerzos y las
variables internas del modelo. En la segunda fila se ubica como primer valor la
masa del elemento, luego la rigidez a flexidn, después la rigidez axial. La
tercera fila guarda en la cuarta y quinta posicion el porcentaje de
endurecimiento cinematica considerado en el modelo de dafo concentrado, y

en la ultima posicion de encuentra el momento deslizante positivo en el



extremo "i". La cuarta linea comienza almacenando el momento deslizante

negativo para el extremo "i", en la quinta posicién se guarda un factor que
activa el efecto de fatiga de bajo ciclaje o no, luego le sigue la altura util del
elemento y después en las posiciones siete y ocho se ubican el numero de
pares de puntos que se guardan para graficar las curvas de iteracion de
momento de agrietamiento y plastico respectivamente. La quinta linea
comienza almacenando en los dos primeros lugares el numero de puntos que
guardan para los diagramas de iteraciéon del momento ultimo y la curvatura
ultima plastica. En los siguientes seis lugares se guardan los tres primeros
puntos (Carga axial, momento) del diagrama de interacciéon carga axial-
momento de agrietamiento positivo para el extremo "i". De aqui en adelante, los
numeros que van conformando la matriz de propiedades hasta la linea trece
son los pares de puntos (Carga axial-momento) de los diagramas de
interaccidon carga axial-momento plastico (valor que se indica en la posicion 8
de la cuarta linea), momento ultimo (cinco pares de puntos, primera posicion de
la quinta linea) y curvatura ultima plastica (cuatro pares de puntos, segunda
posicion de a gquinta linea).- Todes ' ellosy conferman, los sdiagramas de

interaccion positives/y negativas de larotula it (tablas.4).

Los dos valores ubicados en la linea 16 son los momentos deslizantes positivos

J
son los pares de puntos que conforman los diagramas de interaccion Carga

y negativos de la rétula "j". Los siguientes valores desde la linea 17 hasta la 26,

axial-momento de agrietamiento, plastico, ultimo y curvatura ultima positivos y

negativos de la rotula "j" (tabla 5.4).



Tabla 5.4. Propiedades de un elemento viga o columna.

Linea Propiedades de un elemento en el archivo de entrada. (Ton y cm)

%

*UEL PROPERTY,ELSET=viga
5.,0.144E-07,0.553E-02,0.464E-04,0.464E-04,0.144E-07,0.,0.,
0.100E-03, 390000, 0.51E+05,0.000E+00,0.000E+00,0.,0.,0.,
0.,0.,0., 1.00, 1.00,0.,0., 18.29,

18.29,0.,0.,0,,1,, 10.30,4.,4.,

5.4., 7.21, 0.00, 0.00, 19.89, -8.82, 44.20,

-24.85, 0.00, 9.99, 0.00, 0.00, 109.76,-11.44, 202.37,
-67.89, 0.00, 13.99, 0.00, 0.00, 139.46, -11.44, 206.41,
-18.73, 208.44, -67.91, 0.00, 13.99,0., 0.00,0.0096392,
-18.73,0.00115344, -67.91,0., 7.21, 0.00, 0.00, 19.89,
-8.82, 44.20, -24.85, 0.00, 9.99, 0.00, 0.00, 109.76,
-11.44, 202.37, -67.89, 0.00, 13.99, 0.00, 0.00, 139.46,
-11.44, 206.41, -18.73, 208.44, -67.91, 0.00, 13.99,0.,
0.00,0.0096392, -18.73,0.00115344, -67.91,0.,0.00,0.00,
0.,0,0,0,0,0,0,0,

0.,0,0,0,0,0,0,0,

0.,0,0,18.29, 18.29,0,0.,0,

0,0,0,0,0,0.7.21, C.00,

bd@l téT lﬁﬁ@%

13.99,0,, 0.00 96392, -18.13,0.00115344, -67.91,0.,

7.21, 0.00, 0.00, 19.89, -8.82, 44.20,-24.85, 0.00,

9.99, 0.00, 0.00, 109.76, -10.74, 202.37, -67.89, 0.00,
13.99, 0.00, 0.00, 139.46, -10.74, 206.41, -18.13, 208.44,
-67.91, 0.00, 13.99,0., 0.00,0.0096392, -18.13,0.00115344,
-67.91,0.
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Los resultados de los cuatros ensayos experimentales realizados por Hatamoto
et.al. [3] (WB-1, WB-2, WB-3, WB-4) y las simulaciones hechas con el modelo

de dafo con deslizamiento se muestra a continuacion en la Figura 5.6 y 5.7.
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Figura 5.6. Simulaciones del comportamiento histerético de juntas interiores vigas

planas-columnas de los ensayos experimentales WB-1 y WB-2 de Hatamoto et. al. [3]
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Figura 5.7. Simulaciones del comportamiento histerético de juntas interiores vigas

=]

planas-columnas de los ensayos experimentales WB-3 y WB-4 de Hatamoto et. al.[3]

Todos los especimenes ensayados por Hatamoto et. al. alcanzaron un angulo
desplazamiento lateral elevado (4% de deriva). Las simulaciones hechas con el
modelo de dafio concentrado con deslizamiento tienden a los mismos valores y

formas de los ensayos experimentales.

En el trabajo presentado por Hatamoto et al. [3], se concluyé que una junta
interior viga plana-columna es eficiente si la relacion de ancho viga plana-
columna es maximo dos. Ya que el patron de grietas de las vigas planas
cambia con la relacion de ancho viga plana a columna [3]. A medida que la
relacion de ancho viga plana-columna aumenta, el porcentaje del ancho de la

viga que trabaja en forma efectiva disminuye. Las grietas mas fuertes se
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observaron en la porcidén de la viga que se encuentra por fuera del nucleo de la
junta [3]. Esto indica que los esfuerzos presentes en esta zona superan los
esfuerzos resistentes por el bajo nivel de confinamiento al cual es sometido.
Como la transferencia de momento es menor en la porcion de la viga plana que
pasa por fuera del nucleo de la columna, por la pérdida de adherencia, los
lazos histeréticos muestran un gran estrangulamiento por el deslizamiento que
sufre el refuerzo de la viga plana y la disminucion de la capacidad de disipacion

de energia.

Los niveles de danos finales en cada simulacion se presentan en la Figura 5.8.
Pudiendo observar que mientras mas ancha sea la viga plana mayor es el nivel
de dafio. La semejanza de las simulaciones, hechas con el modelo de dafo
concentrado con deslizamiento, con las curvas experimentales realizadas por
[3] reflejan el buen comportamiento de las ecuaciones planteadas y la buena

calibracion de los parametros manejados en el modelo.
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Figura 5.8. Mapas de daiios de los ensayos experimenlalcs [3].



Los datos de cada una de las simulaciones se presentan en el anexo A. Los
datos encontrados en este anexo son los archivos de entrada (archivo.inp). En
cada archivo de entrada, para cada simulacién, se encuentran los datos
geométricos de la estructura global, como las coordenadas de los nodos de la
estructura, los elementos y las propiedades de los mismos que conforman la
estructura, los cuales se encuentran vinculados a los nodos. Los archivos de
entrada para las simulaciones son nombrados como wb-1.inp, wb-2.inp, wb-
3.inp, wb-4.inp con respecto a los ensayos experimentales realizados por

Hatamoto et. al. [3], respectivamente.

5.1.3.- Simulacién del ensayo experimental realizado por Durrani y Wight.
[24]

Este ensayo realizado por Durrani y Wight consisti6 en modelar una junta
interior viga-columna en la cual se incorpora una losa de piso embebida en la
viga, tal como se muestra en la Figura 5.9. La historia de desplazamiento
histerético esdmpuestasen-el,nedo: superiory la,cual simula €l moyvimiento que es

sometida una junta_ interior.ante un evento sismico.
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Figura 5.9. Ensayo experimental de una junta interior viga-columna realizado por

Durrani y Wight.



El ensayo experimental realizado por estos investigadores tiene Ila
particularidad de que la viga que llega a la junta interior es de seccion normal,
mas alta que ancha, y en su comportamiento histerético presenta un
estrangulamiento. Este estrangulamiento es atribuido principalmente a las
aperturas y cierres de las grietas a flexion en la parte superior e inferior de la
viga principal [24]. Otros factores que pueden influir en la pérdida de rigidez y
de alli el estrangulamiento en la curva de comportamiento histerético es la
deformacion por corte de la junta y el deslizamiento de las barras de refuerzo
de la columna y viga a través de la junta [1, 24]. En el ensayo experimental no
hay presencia de carga axial en la columna. Esto implica que el refuerzo de las
vigas, aunque todas las barras pasan por el nucleo de la junta, no se encuentra
con un alto grado de confinamiento como cuando se hace presente la carga

axial.

La simulacion realizada con el modelo de dafno concentrado con deslizamiento
para el ensayo experimental hecho por Durrani y Wight [24] se muestra en la
Figura 5.10.

Carga (Kips)
Carga (Kips)

6

Figura 5.10. Comportamiento histerético de una junta interior viga-columna sin carga

axial en la columna. a) Ensayo experimental [24]. b) Simulacion del comportamiento.



En esta simulaciéon el momento deslizante (mo) de las vigas se determind de
acuerdo al procedimiento mencionado en el capitulo tres. La simulacién
muestra una gran similitud con la curva histerética del ensayo experimental,
aunque el modelo debe ser aplicado a las uniones viga plana-columna y no en
uniones viga nom1al-columna. En este caso se hizo la simulacién, ya que el
nivel de carga axial en la columna es nulo y no existe un aumento de la
resistencia al deslizamiento en la superficie de contacto entre el acero de
refuerzo y el concreto. Produciéndose una situacion similar a la que se
encuentra el acero de refuerzo de las vigas planas que pasan por fuera del
nucleo de la junta viga plana-columna. Por esta razén la simulacién presenta
gran semejanza con el ensayo experimental y los parametros que intervienen
en el modelo fueron calculados de acuerdo al procedimiento explicado

previamente.

En un pértico con vigas normales, las columnas siempre tendran un cierto nivel
de carga axial, lo que favorece al confinamiento de todas las barras de las
vigas que atraviesan la;junta; Este cenfinamiento deltefuerzo,deslas vigas en la
junta pudiera_permitir eh.aumento, de la‘resisiencia al déeslizamiento en la
superficie de contacto entre el acero y el concreto e impediria su deslizamiento
en la junta. En el caso de los porticos con vigas planas también existira la
fuerza axial en las columnas, pero ésta solo beneficiara a las barras que pasen

por el nucleo de las columnas.

En la Figura 5.11, se muestra el mapa de dafo final de la estructura simulada

usando el modelo de dafo concentrado con deslizamiento.
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Figura 5.11. Mapa de dafio simulado con el modelo de dafio concentrado.



En el nucleo de las juntas viga normal-columna puede surgir agrietamiento del
concreto debido a los esfuerzos cortantes en la j unta. Este fendmeno puede
afectar la pérdida de adherencia de las barras de las vigas que pasan a través
del nucleo confinado [24], permitiendo el deslizamiento del refuerzo si no existe
carga axial en la columna. Otra fuente importante e ignorada que permite la
pérdida del anclaje de las barras que pasan a través de la junta es la formacioén

de rotulas por flexion en la cara de la junta [24].

Los resultados obtenidos por Durrani y Wight [24] referente a la presencia de la
losa embebida en la viga principal fue que la losa solo afecta de dos maneras
el comportamiento de la junta. Una es el aumento de la capacidad a flexion de
la viga principal y la segunda es que impone un momento de torsién a la viga
transversal [24]. Por tal motivo la simulacion del ensayo experimental se logro
realizar y los resultados se asemejan bastantes. El modelo permite solo realizar
analisis de pdérticos planos, y la viga principal se adoptd como una viga de
seccion "T" para determinar sus propiedades mecanicas. Los datos de esta
simulacion se=muesiran engel; archive degentradasllamado S2.np, el cual se

encuentra en.el anexo "A".

5.2.- Caso de la junta externa viga plana-columna bajo acciones

histeréticas.

En esta seccion, se presenta la simulacion con el modelo de dafo con
deslizamiento de un ensayo experimental de una junta exterior de viga plana-
columna encontrado en la literatura. El ensayo experimental fue realizado por
La Fave y Wight [2], y consisti6 en conocer el comportamiento de una junta
exterior de viga plana-columna sometida a desplazamientos histeréticos en el
nodo superior como se ilustra en la Figura 5.12, lo cual simula el

comportamiento de la junta exterior ante movimientos sismicos.
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Los elementos que conforman la junta exterior viga plana-columna tienen una
relacion ancho de viga y ancho de columna de aproximadamente 2.5. La losa
embebida en la viga plana, al igual que en el ensayo de Durrani [24], solo

aumenta la capacidad a flexion de la viga plana principal.

Los nuevos parametros de cada uno de los elementos, como los momentos

deslizantes "mo" y "y " positivos y negativos en cada rétula "i" y "j", que

intervienen en el modelo de dafo con deslizamiento fueron determinados
mediante los procesos previamente explicados en el capitulo 3. El calculo del
momento deslizante en una junta interior, como las simulaciones presentadas
anteriormente, y en una junta exterior se diferencian solo en la longitud de
anclaje que se debe escoger para cada modelo. En la junta interior la longitud
de anclaje para desarrollar la adherencia entre las barras de acero de las vigas

y el concreto es la mitad del ancho de la columna. Mientras que en una junta
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exterior la longitud de anclaje es la parte recta de las barras que entran en la
junta desde la cara de la columna hasta el comienzo del gancho de anclaje que
se encuentra en la junta. Como se explica en el capitulo tres en la seccidn de
longitud de anclaje.

El comportamiento histerético de la junta exterior viga plana-columna ensayada
por La Fave y Wight [2] y su similacion con el modelo de dafio concentrado con
deslizamiento se muestran en la Figura 5.13. La semejanza en los valores
obtenidos y la forma de las curvas indican que el procedimiento para el calculo
de los nuevos parametros que usa el modelo es aceptable, al igual que la
ecuaciones planteadas para la simulacion del estrangulamiento debido a la
pérdida de adherencia entre las barras de refuerzo a flexion de las vigas y el

concreto en las juntas viga plana-columna.
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Figura 5.13. Comportamiento histerético de la junta exterior del a) ensayo

experimental [2] y la b) simulacidn.

El mapa de dafio final de la simulacién del ensayo experimental realizado por
La Fave y Wight [2] se muestra en la Figura 5.14. Las propiedades del
elemento para la simulacion de la junta exterior viga plana-columna se

encuentran en el archivo de entrada "ewb2.inp", el cual esta ubicado en el
anexo "A".
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Figura 5.14. Mapa de daiio final de una junta exterior viga plana-columna.

5.3.- Aplicacion del modelo de daino concentrado con deslizamiento.

La aplicacion del madglo' se basSaen [la 'simélacion ‘del €omportamiento
dinamico de“dos porticas~de “concreto ‘armado de“doCe niveles. Uno es un
portico con vigas planas (mas anchas que altas) y el otro es un poértico con
vigas normales (mas altas que anchas). El portico con vigas planas fue tomado
de la literatura [40]. Y su disefio fue realizado siguiendo los lineamientos de las
normas ACI 1995 [41] y UBC 94 [42]. Como se indicO anteriormente, una
fraccidon importante del refuerzo de las vigas planas pasa por fuera del nucleo
de la juntas viga plana-columna, no reuniendo, por tanto el efecto de
confinamiento debido a la compresion de la fuerza axial de la columna en la
junta. Mientras el pdértico con vigas normales fue un disefio equivalente en
resistencia ultima de las vigas al portico de vigas planas. Este disefio
equivalente en resistencia ultima de las vigas es descrito en el trabajo de Vera
[43].

Al realizar ambas simulaciones solo se busca comparar los resultados de los
porticos. Uno mas flexible que el otro y en la espera de mayor desplazamiento

lateral. El criterio de la simulacion para el portico con vigas planas es



considerar el efecto de deslizamiento del refuerzo en las juntas interiores vy
exteriores del poértico, por la razén de confinamiento del refuerzo antes
expuesto. Mientras que en el pdrtico con vigas normales no se considero el
efecto deslizante en las j untas, ya que en cada una de ellas, todo el refuerzo a
flexion de las vigas pasan por el nucleo de la junta viga normal columna, lo que
indica un buen confinamiento de este refuerzo. Por otro lado, el nivel de carga
axial en las columnas beneficia el confinamiento del refuerzo a flexién de las
vigas en cada junta del portico con vigas normales. EI modelo de dafo
concentrado toma el efecto deslizante en las juntas implementando el modelo
de plasticidad de fricciéon de Coulomb en dicho modelo. La fuerza axial en las
columnas aumenta el esfuerzo normal en la superficie de contacto entre el
acero de refuerzo de las vigas y el concreto en las juntas, y por lo tanto,

aumenta su resistencia al deslizamiento.

5.3.1.- Analisis dinamico del pértico con vigas planas.

La geometria=del porticoscongvigas=planas y, las seccionesytransversales de
cada uno deslos_celementos se' muestrap. en la. Kigura $.15a y 5.15b,
respectivamente. Siguiendo los lineamientos presentados en los capitulos dos
y tres del modelo de dafio concentrado con deslizamiento del refuerzo en las
juntas, se determinaron los parametros de cada uno de los elementos en cada
rétula bajo acciones positivas y negativas. El portico fue sometido a un registro
sismico del terremoto de "El Centro", 1940, con una aceleracion pico de 0.3g.,

el cual se muestra en la Figura 5.16.
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Figura 5.16. Registro sismico “El Centro™, 1940.

La distribucién del daiio en los extremos de los miembros del portico, que es una de las

variables simuladas por ¢l modelo, se muestra en la Figura 5.17.
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Figura 5.17. Distribucion del dato.
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Vale la pena destacar que el modelo propuesto pem1ite realizar el analisis no
lineal de estructuras aporticadas incluyendo el efecto de estrangulamiento
debido al deterioro de la adherencia entre el concreto y el refuerzo de las vigas
planas en las juntas, de una manera simple, evitando la necesidad de que el
usuario manipule los parametros que definen la forma del estrangulamiento de
la curva carga-desplazamiento, como ocurre en otros modelos como IDARC [9]
y DRAIN [44]. Todos los parametros que maneja el modelo de dafo
concentrado con deslizamiento dependen de ras propiedades de los elementos
y materiales, tales como el momento deslizante, la rigidez, los diagramas de
interaccion de los momentos de agrietamiento, plastico, ultimo, curvatura ultima
plastica, esfuerzo maximo de compresidon del concreto y los esfuerzo cedentes
y ultimos del acero de refuerzo. En el Pértico simulado los valores de dafos

son menores de 0.4 que corresponden a dafos reparables [45].

Las curvas de comportamiento histerético y la historia de dafio del elemento de
viga y columna mas dafado se muestran en la Figura 5.18a y 5.18b. En la
Figura 5.19 sesmuestran las;historias-de las deformaciones plastieas de la viga
y columna mas/dafada. La.historia‘'de/la/deriva total del edificioy(maxima deriva
total 1.24%), desde el ultimo nivel hasta el nivel del piso, se muestra en la
Figura 5.20a y la maxima deriva entre piso (1.74%) surgi6 en el piso 6, la cual

se muestra la historia en la Figura 5.20b.
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5.3.2.- Analisis dinamico del pértico con vigas normales.

Como se menciond anteriormente. el poértico con vigas normales fue disefiado
de forma equivalente al portico de vigas planas manteniendo el mismo esfuerzo
ultimo en lasvigassy, colupmasy Estesproceso de disefiar los elementos de vigas
normales mantenienda el.mismo ‘esfuerze_dltime_de Jasivigassplanas esta
descrito en el trabajo realizado por Vera [43]. Todas las columnas de este
portico equivalente se mantuvieron iguales a las del pértico de vigas planas.
Solo se cambiaron las dimensiones de las secciones transversales de las
vigas, transformandolas en vigas normales (mas altas que anchas). La
geometria del portico se mantiene, como el que se muestra en la Figura 5.16a.
Y la geometria de las secciones transversales de los elementos de viga se
muestra en la Figura 5.21.
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Los parametros de cada uno de los elementos fueron calculados segun los
lineamientos del modelo de dafo concentrado explicado en los capitulos
precedentes. En este analisis dinamico no se considerd el deslizamiento del
refuerzo de las vigas en las juntas, debido a que todo el refuerzo pasa por el
nucleo de la junta interior y exterior. Como se indicd anteriormente, la fuerza
axial en las columnas favorece al confinamiento del refuerzo en las juntas. El
disefio de este portico con vigas normales da un pértico mas rigido, y por lo

tanto, se espera un menor desplazamiento lateral que en el analisis anterior.

El analisis dinamico del portico de vigas normales se realizdé usando el mismo
registro sismico en la base que el usado en el analisis dinamico del pértico de
vigas planas, registro "El Centro", 1940 (Figura 5.17). El mapa de dafio en los
extremos de cada elemento que conforma la estructura se muestra en la Figura
5.22.
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Al comparar los mapas de dafios finales de los pérticos de vigas planas y vigas
normales, se puede notar que existen mas elementos con mayores niveles de
dafios en el portico de vigas normales que en el de vigas planas. Llegando a
obtener niveles de dafos en las columnas entre 0.30 a 0.40 y niveles de dafos
en las vigas entre 0.20 a 0.30. Los periodos predominantes de las estructuras
son muy diferentes por sus rigideces. Por 10 tanto, al tener diferentes periodos
predominantes, se esperan niveles de dafnos y comportamientos dinamicos

distintos entre el portico de vigas planas y el pértico de vigas normales.

La curva de comportamiento histerético y la historia de las variables de dafio y
deformaciones plasticas de los elementos de viga y columna mas dafiados se
muestran en la Figura 5.23a y 5.23b. La historia de la deriva total del edificio

(maxima deriva total 1.09%), desde el ultimo nivel hasta el nivel del piso, se



muestra en la Figura 5.24a y la maxima deriva entre piso (1.30%) surgié en el

piso 6, la cual se muestra la historia en la Figura 5.24b.
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Al comparar el maximo valor de las curvas de derivas totales y de la maxima
deriva de entre piso (sexto piso para el poértico de vigas planas y noveno piso
pera el poértico de vigas normales) de ambos pérticos se observa que el mayor

desplazamiento lateral surge en el pértico de vigas planas, como se esperaba.
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Figura 5.24. Historia de la a) deriva total del portico y b) la maxima deriva entre piso.
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CAPITULO VI

EL DESLIZAMIENTO DEL REFUERZO A FLEXION EN
ELEMENTOS EN VOLADO, MEDIANTE ENSAYOS
EXPERIMENTALES.

El estrangulamiento en las curvas histeréticas, Carga-Desplazamiento o
Momento-Rotacién, es mas notorio en las juntas viga plana-columna como se
pudo notar en el capitulo precedente. Ponde ja longitud deslizante entre el
acero de refuerzg a\flexiony el conecreto en las juntas internas.y externas de
viga plana-columna es estudiada y comprobada por ensayos experimentales
obtenidos de la literatura [1, 35]. Ahora bien, el comportamiento histerético de
elementos en voladizo, pueden presentar un pequefio nivel de
estrangulamiento, como se observan en los ensayos experimentales realizados

por Bertero-Popov-Shao [31] y Fang-Wang-Hong [46].

Los ensayos experimentales encontrados en la literatura [31, 46] presentan un
estrangulamiento en la curva de comportamiento histerético. Estos trabajos
acreditan el estrangulamiento en las curvas histeréticas al elevado esfuerzo
cortante que se presenta en los elementos cortos. Siendo el efecto deslizante

entre los dos materiales no muy estudiado.

En este trabajo se asume la hipotesis que el efecto del estrangulamiento en las
curvas de comportamiento histerético en los elementos en voladizo es debido a

la pérdida de adherencia entre los dos materiales. Por lo cual, es necesario



verificar de forma experimental si el deslizamiento entre el acero de refuerzo a
flexion y el concreto es el causante del estrangulamiento en las curvas Fuerza-
Desplazamiento o Momento-Rotacién. Es por esto que se realizaron diferentes
ensayos experimentales, tratando de mejorar la adherencia entre el acero a
flexion y el concreto en elementos en voladizo, y asi observar su
comportamiento histerético. Lo que podria permitir definir una longitud minima
de anclaje para que no se produzca deformaciones permanentes por la pérdida

de adherencia entre el acero de refuerzo a flexién y el concreto.

En este capitulo, se comentan los resultados obtenidos de los ensayos
experimentales realizados en el Laboratorio de Materiales y Ensayos de la
Universidad de Los Andes. Dando una breve descripcion de los ensayos
experimentales encontrados en la literatura [31, 46], donde el fendbmeno de
estrangulamiento en las curvas, de comportamiento histerético se hace

presente en elementos en volado.

6.1.- Ensayo.experimental.realizadopor Bertero-Popov-Shao-{31]

El objetivo principal de los ensayos realizados por Bertero, Popov y Shao es
conocer el comportamiento histerético de elementos en voladizo. En esta
seccion se presentan solo dos ensayos experimentales de varios realizados por
Bertero et. al. [31]. Todos los ensayos experimentales son elementos en
voladizo, donde se garantiza el anclaje del refuerzo a flexién en el extremo

empotrado.

* Ensayos experimentales RS y R6.

Solo los ensayos experimentales llamados "R5" y "R6", de un grupo de
ensayos realizados por Bertero et. al. seran mostrados en esta seccion. El
trabajo realizado por Bertero et. al. [31] consistié en conocer el comportamiento
histerético de las vigas en voladizo. Los ejemplos escogidos (R5 y R6) poseen
secciones transversales iguales pero de longitudes diferentes. El ensayo
experimental R5 es una viga en volado con una longitud de 0.9775 mts. y el

espécimen R6 tiene una longitud de 1.65 mts. Los detalles de la seccidn



transversal de ambas vigas, "R5" y "R6", y sus caracteristicas geométricas se

muestran en la figura 6.1.
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Figura 6.1, Geometria de las estructuras, detalles de las secciones transversales e historia de

desplazamientos en los especimenes a) RS y b) R6 ensayados por Betero et. al. [31]

Las curvas de comportamiento de los ensayos experimentales se muestran en
la figura 6.2. El ensayo experimental R5 presenta un nivel de estrangulamiento
mayor que el ensayo R6, segun Bertero et. al. el nivel del esfuerzo cortante es
elevado por ser un elemento corto. Y la probeta larga (R6) no. presenta el
estrangulamiento, segun Bertero et. al. [31] el nivel del esfuerzo cortante es

menor y el mecanismo que domina es la flexion.

Al suponer que el estrangulamiento en las curvas histeréticas es debido al
efecto deslizante entre el acero longitudinal y el concreto del elemento es
posible la diferencia en las curvas de comportamiento entre los especimenes

R5 y R6. El espécimen RS puede presentar el estrangulamiento por tener una
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longitud de adherencia mas corta que el espécimen R6, suponiendo que el
deslizamiento del refuerzo a flexion en la probeta R5 se hace presente. La
longitud de adherencia del elemento en volado del espécimen R6, pudiera
permitir que los esfuerzos cortantes que actuan en la superficie de contacto
entre el acero de refuerzo y el concreto (esfuerzo de adherencia actuante)
nunca llega a superar los esfuerzos resistente de adherencia, por tener una
mayor longitud de adherencia que el espécimen R5. Las propiedades de cada

uno de los elementos ensayados se muestran en [31].
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Figura 6.2. Curvas de comportamiento histerético de los ensayos experimentales RS vy R6.

6.2.- Ensayos experimentales de Fang, Wang y Hong [46]

El objetivo principal de los ensayos realizados por Fang et. al. [46] es conocer
el comportamiento ciclico de elementos cortos en voladizo, con concreto de
alta resistencia y poca cantidad de refuerzo a flexion. En esta seccion se
presentan unicamente dos ensayos experimentales, "Lb2-4" y "Lb2-6", de
varios realizados por Fang et al. [46]. Todos los ensayos experimentales son
elementos en voladizo, donde se garantiza el anclaje del refuerzo a flexién en
el extremo empotrado. El ensayo Lb2-4 posee una seccion transversal
totalmente simétrica. Mientras que la seccion transversal del ensayo Lb2-6 es
asimétrica. En la figura 6.3 se muestra un esquema genera] de los ensayos

realizados por Fang- Wang-Hong.
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* Ensayo experimental

La geometria del ensayo y detalles de la seccidn transversal del elemento de
viga se muestran en la figura 6.4. EI comportamiento histerético del ensayo
experimental se muestran en la figura 6.5. Es notable el estrangulamiento en la
grafica de comportamiento, los investigadores Fang et. al. no hacen referencia
a este efecto. Solo mencionan que estos especimenes con concreto de alta
resistencia tienen una degradacion de resistencia menor que con concreto de

resistencia normal.
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elemento de viga del ensayo 1b2-4 realizado por Fang et. al. [46]

Q Carga (KN)
iy 8

Deflexion {(mm)

Figura 6.5. Comportamiento histerético del ensayo experimental realizado por Fang
et. al. [46]

El espécimen tiene una longitud de 85 cm., la cual estd en el orden del
espécimen RS ensayado por Bertero et. al.,, y presenta un nivel de

estrangulamiento bastante severo.
* Ensayo experimental Lb2-6.
La geometria del ensayo experimental "Lb2-6" y los detalles de su seccion

transversal del elemento de viga se muestran en la figura 6.6. El ensayo

experimental mencionado es un elemento en voladizo cuya seccion transversal
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es asimétrica. EI comportamiento histerético del ensayo experimental se

muestran en la figura 6.7.
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Figura 6.6. Geometria de la estructura y detalles de la seccidn transversal del

elemento de viga del ensayo |b2-6 realizado por Fang et, al. [46]
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Figura 6.7. Comportamiento histerético del a) ensayo experimental 1b2-6.

En este tipo de elemento, en volado, la longitud de adherencia para evitar
deformaciones permanentes debido a la pérdida de adherencia entre el
refuerzo a flexiéon y el concreto no esta bien definida. En los libros textos de
disefio de estructuras de concreto armado hacen referencia a la minima
longitud de anclaje necesaria, para que el refuerzo y el concreto trabajen juntos

mediante los esfuerzos de adherencia, hasta que el acero alcance la fluencia.



En la practica puede ocurrir desplazamientos relativos entre estos materiales
SIn necesidad que el acero alcance el esfuerzo de cedencia. Cuando los
esfuerzos actuantes de adherencia superan el esfuerzo resistente de
adherencia en la superficie de contacto entre el refuerzo y el concreto es
posible que se generen deformaciones permanentes por deslizamiento entre
los dos materiales, y pudiera aparecer el estrangulamiento en las curvas
histeréticas de comportamiento, Carga-Desplazamiento o Momento-Rotacion.
Por esta razdén, se realizaron diferentes ensayos experimentales en el
Laboratorio de Materiales y Ensayos de la Universidad de Los Andes
(LAMEULA) para estudiar la minima longitud de anclaje por deslizamiento,
tratando de evitar el deslizamiento entre los dos materiales, suponiendo que el
estrangulamiento en las curvas histeréticas es debido al efecto deslizante entre
el acero y el concreto. En la siguiente seccion se describen cada uno de los

ensayos experimentales y sus resultados.

6.3.- Ensayos experimentales realizados en LAMEULA

Los ensayos.experimentales realizades en LAMEULA, consistieron en realizar
probetas de columnas cortas y largas empotradas en un extremo, sometidas a
desplazamientos histeréticos en su extremo libre (elementos en voladizo). El
objetivo principal de estos ensayos experimentales es verificar si el
deslizamiento o la pérdida de adherencia entre el acero y el concreto en los
elementos en voladizo son los causantes de que aparezcan las curvas de
comportamiento histerético estranguladas. Se realizaron tres probetas
diferentes y se ensayaron de manera similar. Las tres probetas estan
conformadas por una columna de concreto armado empotrada en uno de sus
extremos en una viga muy rigida, garantizando su anclaje en el extremo
empotrado. Y en su extremo libre se aplicé un desplazamiento histerético,

como se muestra en la figura 6.8.

Una de las tres probetas es una columna de 1.80 mts. de longitud y las otras
dos probetas son de 1.00 mts. de longitud. Las tres probetas tienen como
nombre: Columna corta "CC", columna larga "CL" y columna corta con tuercas

"CCT". Los detalles de cada ensayo se especifican mas adelante. La historia



de desplazamiento lateral histerético

muestra en la figura 6.8.
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Figura 6.8. Geometria de las probetas y detalles de la seccidn transversal de los ensayos
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La calidad de los materiales es la misma para todas las probetas "CC, CL,

CCT". Las probetas se realizaron al mismo tiempo, preparando un mismo

disenio de mezcla de concreto. La calidad del concreto resultdé con una

resistencia de 385 Kglcm?, como se muestra en la grafica 6.1. Los valores de

las mediciones de la resistencia y deformaciones de los cilindros de concreto
hechas en el LAMEULA se muestran en el anexo B.
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Grafica 6.1. Resistencia a compresion del concreto.
La calidad del acero utilizado en las probetas es el mismo. Estas se muestran
en las gréfi 6'3 En La raflca se aprecian los diferentes rangos de
comportami Ig aent @uremmlento
del acero. Las planillas ensayo a tracmon realizado en el LAMEULA se

encuentran en el anexo B.
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Grafica 6.2. Curva de comportamiento del acero de refuerzo, barra #3.

C.C.COMPARTIR-NO COMERCIAL



7000

6000 -

5000

4000 A

3000 +

2000 +

Esfuerzo Normal (K g/cm2)

1000 - & P

—

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Deformacién unitaria (cm/cm)

Grafica 6.3. Curva de comportamiento del acero de refuerzo, barra #4.

Las barras #3 se utilizaron para realizar los estribos de la probeta, mientras que

las barras #4 fueron usadas como.refuerzo_a flexion.del elemento.en voladizo

e Columna corta "CC".

El elemento en voladizo (elemento columna) fue disefado, de tal manera, que
soporte una carga lateral no superior a 9 Ton. La columna es empotrada en
una viga base de concreto armado, suficientemente rigida, garantizando que el
elemento columna es el unico que sufre deformaciones por fluencia del acero y
deslizamiento entre el acero y el concreto y dafos por el agrietamiento del
concreto. El armado de la columna en el momento de la construccién se
muestra en la figura 6.9 y sus detalles internos en la figura 6.8. En esta probeta
se espera un pequefio estrangulamiento en la curva de comportamiento
Momento- Rotacion, ya que su longitud es pequefia. Suponiendo, que los
esfuerzos actuantes de adherencia superan primero el esfuerzo resistente
promedio de adherencia en la superficie de contacto entre las barras

longitudinales y el concreto que el esfuerzo de cedencia de las barras a flexién.



Figura 6.9. Detalles del armado de la columna y de la viga rigida.

En la figura 6.10 se muestran la secuencia del ensayo, desde su comienzo
hasta llegar a la falla. También se puede notar los dispositivos utilizados para el
ajuste de la probeta al marco de carga y el acople del actuador al extremo libre

de la probeta. El actuador quedd ubicado a 090 mts. de distancia desde la
k3 @0 | U 2.V E
.
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Frgure 0,00, Secuencia del ensaya expernimental de la probeta CC,

Figura 6.10. Secuencia del ensayo experimental de la probeta CC.

La curva de comportamiento histerético, Momento-Rotacion, se muestra en la
figura 6.11. En ella se aprecia cierto grado de estrangulamiento, que segun la
hipotesis planteada al principio de este capitulo se atribuye a la pérdida de
adherencia o al deslizamiento entre el refuerzo a flexion y el concreto del

elemento en volado.

C.C.COMPARTIR-NO COMERCIAL



Por ser este espécimen tan corto, se supone que los esfuerzos cortantes
(adherencia) en la superficie de contacto entre el refuerzo a flexion y el
concreto superan los esfuerzos resistentes de adherencia, por lo que permite
un desplazamiento relativo entre estos dos materiales a niveles muy bajos de
esfuerzos. Este proceso deslizante entre los materiales puede detenerse a
esfuerzos mas altos, ya que el elemento sufre un cambio volumétrico y la
armadura transversal (estribos o ligaduras) comienza a confinar el concreto del
nucleo. Al confinar el concreto en el nucleo, la fuerza normal que se genera en
la superficie de contacto aumenta, mejorando asi el esfuerzo resistente de
adherencia que depende de la fuerza normal (ver figura 2.10). De esta manera
el mecanismo de falla del refuerzo a flexibn puede cambiar desde el
mecanismo de falla por deslizamiento hacia el mecanismo de falla por cedencia
(ver figura 2.15). De esta manera es posible la aparicion del estrangulamiento

en la grafica de comportamiento.
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Figura 6.11. Curva de comportamiento del espécimen “CC”



e Columna larga “CL”

La seccion transversal de la probeta CL es la misma que la probeta CC. La
diferencia entre las probetas " CC " y "CL" es la longitud de la columna. La
curva de comportamiento histerético de la probeta "CL", se espera sin
estrangulamiento por ser un elemento de mayor longitud y asi una mayor
longitud de anclaje para evitar el deslizamiento entre los dos materiales. En la
figura 6.12 se muestra la secuencia del ensayo y la evolucién de las grietas,
hasta llegar al deterioro del nodo empotrado. Originando una pérdida de rigidez

y resistencia muy severa.

El comportamiento histerético del elemento CL se muestra en la figura 6.13.
Esta curva no presenta estrangulamiento, tal como se esperaba. En esta
probeta se asume que los esfuerzos actuantes en el nodo de empotramiento

nunca llegan a superar los esfuerzos resistentes por adherencia a lo largo del

elemento. El mecanismo de falla dominante en el comportamiento de este
| ]
~Hargrtatul
ula.ve

. i

Figura 6.12. Secuencia del ensayo experimental de la Probeta CL
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Figura 6.13. Comportamiento histerético del espécimen CL.

e Columna corta con tuercas "CCT".

La probeta CCT tiene las mismas caracteristicas de la probeta CC. Solo se
diferencianbﬂ. .t 1& ol jar uereas refuerzo de
flexién, int ]JQEIT a cu ra GOVE las barras
longitudinales de refuerzo. Las tuercas son colocadas y fijadas a lo largo de las

barras de refuerzo longitudinal con una separacién de 5 cms., como se muestra

en la figura 6.14.
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Figura 6.14. Detalles de la seccion transversal de la probeta “CCT™.

Detalles en el praceso constructivo'y la evoluciondel ensayo €xperimental se
muestran en'1as figtras 6,15 y 6. 16, respectiVvamente."'Donde se puede apreciar
la fijacion de las tuercas en las barras longitudinales del elemento columna. El
procedimiento de fijacion de las tuercas a las barras se explicara a

continuacion.

La fijacion de las tuercas se realizé con soldadura, usando un amperaje muy
bajo. Se fue fijando cada tuerca con un solo punto de soldadura y con muy
poco amperaje a lo largo de la barra longitudinal, de tal manera de no fragilizar
el acero al ser calentado por la soldadura. Luego se colocaron los otros tres
puntos de soldadura sobre la tuerca de la siguiente forma: el segundo punto de
soldadura se colocé en el lado opuesto del primer punto o punto previo. Una
vez colocada el segundo punto en una tuerca se pasa a la siguiente. Asi se fue
rotando el proceso hasta terminar de colocar los cuatro puntos de soldadura en

cada tuerca.
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Figura 6.16. Proceso del ensayo de la probeta “CCT™,

La curva de comportamiento, Momento-Rotacion, que resultdé del ensayo
histerético se muestra en la figura 6.17. En ella se puede notar un nivel de
estrangulamiento, el cual no se esperaba por la colocacion de las tuercas en
las barras longitudinales del elemento. Se suponia que las tuercas mejorarian
la adherencia entre el refuerzo a flexion y el concreto y evitarian el

estrangulamiento en la curva, 10 cual no se logro.
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Figura 6.17. Comportamiento histerético del elemento en volado (columna) con

tuercas en las barras logitudinales (CCT).

6.4.- Comparacioén de los ensayos experimentales realizados en LMEULA

@4>|ta4 LH G\ wn e

esperados. Ellos son el tos con las mismas caracteristicas de la seccion
transversal y propiedades de los materiales, solo una variable difiere entre
ellos. Esta variable es la longitud del elemento. Al comparar las dos curvas de
comportamiento, mostradas en la figura 6.18., se aprecia que el elemento corto

refleja un estrangulamiento, mientras que el elemento largo no lo presenta.
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Figura 6.18. Comparacion del comportamiento histerético entre los ensayos “CC" y “CL".

Al comparar los resultados obtenidos entre los ensayos "CC" y "CCT", se
puede apreciaf, que, ely comportamiento histerético=es elymismeopntal como se
muestra enila’ figurall 6.19. [La. colocacién/ de (las tuercas“ew las barras
longitudinales de la probeta CCT pudo haber sido un procedimiento no
adecuado para evitar el deslizamiento entre los dos materiales, y por lo tanto
no evitd la presencia del estrangulamiento en la curva de comportamiento
histerético del elemento. No pudiendo concluir que en los elementos en volado,
el estrangulamiento en las graficas de comportamiento histerético, Fuerza-
Desplazamiento o Momento-Rotacién, no es ocasionado por el deslizamiento
entre las barras de refuerzo y el concreto. Por lo tanto, el estrangulamiento en
las graficas histeréticas de los elementos en volado pudiera ocurrir también
cuando el nivel de esfuerzo cortante es elevado, tal como lo indica Bertero et.
al. [31] en sus conclusiones. Cabe destacar que en los ensayos experimentales
realizados por Berero et. al. [31] no se estudio el posible deslizamiento entre el

refuerzo a flexion y el concreto en los elementos en volado.
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Figura 6.19. Comparacién del comportamiento histerético de los ensayos “CC" y “CCT".

Si el efecto cortante es el que genera el estrangulamiento en las graficas para
los elementos cortos en volado, es posible crear un nuevo modelo para simular
el estrangulamiento en este tipo de elemento. El nuevo modelo seria capaz de
simular el estrangulamiento enslas curvas de comportamiento de los elementos
viga-columna cortas. El nuevo modelo podria ser modelo (de-'dafios para
elementos cortos a flexién./El cual se origina con la combinacion del modelo
propuesto por Thomson y Florez [47] y el modelo presentado en este trabajo en

el Capitulo 2.

El trabajo presentado por Thomson y Florez [47], propone un modelo
simplificado de dafio por corte en muros cortos, que toma en cuenta la
reduccion de rigidez y resistencia debido al agrietamiento diagonal y las
deformaciones permanentes que ocurren en el elemento debido a la fluencia
del refuerzo y al deslizamiento por corte a través de las grietas. Este modelo
para muros cortos [47], también esta basado en los principios de la mecanica

de la fractura y la mecanica del dafio en medios continuos.

En los modelos que incluyen efectos inelasticos, la relacién entre esfuerzos
generalizados y deforn1aciones generalizadas no es lineal. En estos casos la
ley de comportamiento debe ser definida por la ley de estado y las leyes de

evolucidon de las variables internas incluidas en el modelo. En el caso del



modelo presente en este trabajo, los miembros sufren dano por efectos de
flexion y se usa tipicamente un modelo de disipacion concentrada [12], en el
cual cada miembro se representa mediante un ensamblaje de un miembro
elastico y dos rotulas inelasticas en los extremos, en las cuales se concentran
todos los efectos inelasticos (deformaciones permanentes y dafios por flexion).
En el caso del modelo desarrollado por Thomson et al. [47], el miembro se
simula de forma similar, con la diferencia de que se considera la posibilidad de
dafios y deformaciones permanentes por efectos de corte distribuidos de

manera uniforme en el miembro.

Existe la posibilidad de combinar estos dos modelos, el modelo de disipacion
concentrada por efectos de flexion, figura 6.20a, y el modelo de disipacién,
distribuida por corte, figura 6.20b. De esta manera se podria lograr el modelo
de dafio concentrado para elementos cortos por flexion, para simular el
comportamiento de elementos de vigas o columnas cortas, donde el efecto
predominante del elemento es el corte y se pueda representar en los lazos
histeréticos | el, estrangulamiente. ~Al 'cembinars=los dosy medelos antes
mencionados,_es posible “obtener un_nueva, modelo_de disipaciénsconcentrada
conformada por el ensamblaje de una viga-columna degradable por corte y dos
rotulas inelasticas concentradas en los extremos (degradables por flexion),
como se presenta en la figura 6.20c. Este nuevo modelo planteado, producto
de la combinacién de los modelos mencionados, seria una linea de
investigacion a futuro para describir el comportamiento de los elementos vigas-
columnas cortas, donde el estrangulamiento se haga presente en la curva de

comportamiento histerético.
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Figura 6.20. Modelos de disipacidn a) concentrada por efectos a flexion, b) distribuida por

efectos de corte y ¢) concentrada por efecto de corte.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo presenta un modelo para simular la respuesta inelastica de
conexiones viga plana-columna de concreto armado. En estas conexiones se
hace presente de manera significativa la pérdida de adherencia entre el
concreto y el acero de refuerzo en las juntas internas y externas. El modelo es
capaz de considerar los siguientes efectos: degradacion de resistencia y rigidez
debido al agrietamiento del concreto, fluencia del acero de refuerzo,
endurecimiento plastico en el refuerzo, deslizamiento entre el concreto y el
refuerzo, degradacion defla resistericia\al deslizamiento debido @l agrietamiento

del concreto, fatigade bajo ciclaje”y€fecto P=5 .

Se ha supuesto que el estrangulamiento en las curvas histeréticas, Fuerza-
Desplazamiento o Momento-Rotacién, de las conexiones viga plana-columna
es debido a la transicion desde un comportamiento controlado por el
deslizamiento del refuerzo a un comportamiento gobernado por la fluencia del

mismo.

El modelo reproduce el comportamiento observado durante los ensayos
experimentales razonablemente bien. El procedimiento simplificado para
determinar el momento deslizante "mo" corresponde a la teoria de resistencia
de materiales y depende del esfuerzo promedio de adherencia entre el refuerzo
a tracciéon y el concreto. EI momento deslizante aumenta el grado de
estrangulamiento progresivamente a medida que la altura de la viga disminuye,
como se pudo observar en las simulaciones presentadas en el quinto capitulo.

Por el contrario, si la altura de la viga aumenta el momento deslizante



disminuye el grado de estrangulamiento, aun sin considerar las fuerzas de
compresion en la columna, como se observa en la simulacién del ensayo
experimental realizado por LaFabe y Wight en el capitulo V. El grado de
estrangulamiento disminuye porque el valor de la resistencia al deslizamiento
"k*", en la funcién deslizante, se acerca a la maxima resistencia elastica "M"™",
en la funcién de fluencia. Eventualmente, el deslizamiento nunca se presenta

para valores altos de "k*" y no hay estrangulamiento en toda la curva.

El modelo, en el estado actual, es aplicable a conexiones de viga plana-
columna en el cual una porcion significativa del refuerzo longitudinal de la viga
pasa fuera del nucleo de la columna, asi que el efecto de confinamiento de la
carga axial de la columna no se ejerce en este refuerzo, lo que favorece el

deslizamiento en el refuerzo de la junta.

El modelo propuesto permite realizar analisis estaticos y/o dinamicos no
lineales de porticos con vigas planas, incluyendo el efecto de estrangulamiento
debido al deterioro-de la adherenciasentre el concretoy el tefuerze,en las juntas
de una manera simple. Evitando la necesidad de'que el usuariogmanipule los
parametros que definen la forma del estrangulamiento de la curva de carga-
desplazamiento o momento-rotacion. Todos los parametros que maneja este
modelo de dafio con deslizamiento depende de las propiedades de los
elementos como el momento deslizante, la rigidez inicial, los diagramas de
interaccion de los momentos de agrietamiento, plastico y ultimo, la curvatura

plastica.

El modelo crea una relacion entre las necesidades practicas de la ingenieria
estructural y las diferentes teorias utilizadas en el modelo como la Teoria del
Dafo Continuo, Mecanica de la Fractura y el Modelo de Dafio Concentrado.
Pudiendo asi dar interpretaciones fisicas de las diferentes variables que se
manejan en el modelo y poder realizar aplicaciones comunes de la ingenieria
estructural, tales como localizar los puntos vulnerables de una estructura, y
evaluar el comportamiento dinamico de edificios de concreto armado ante un

evento sismico.



Las curvas de comportamiento histerético de los elementos cortos en volado
también presentan un nivel de estrangulamiento. Este estrangulamiento no es
ocasionado por el deslizamiento entre el acero de refuerzo longitudinal y el
concreto del elemento, como se pudo comprobar por los ensayos
experimentales hechos en el laboratorio, sino debido al nivel de fuerza cortante
por ser un elemento corto. Es posible desarrollar un modelo concentrado
considerando el nivel de fuerza cortante, permitiendo asi, representar el

comportamiento histerético de los elementos cortos en volado.
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Anexo A

Tabla A. Maximo csfuerzo promedio de adherencia scgun ¢l mecanismo de falla en

secciones de concreto armado. [32]

Tipode | lustracion Esfuerzo de adherencia
falla |
Falla en A ! t oot S
RLFR =0.21+03] Al e 0D
| r- A d d
las @ Je | p
. |e '
Esquinas Cpy csclmax.de ¢, ye
-' Con S el mun.de ¢ v
Fallapor o.:zm.sa[ﬁ-‘ -:J. :
Flexion ) P Y = min d !
L i .
e 10.50+0.2 ﬁ—~1j.
\ d 2
sSi N 2V X, 2Y
X 2 . o ==
1 le!y‘ PXs - X ¥ 1 d
0224054 - tp g —ihp~ S]] -
(2] d . Ixd .'!d Ix.d N
- e
Ly d
050 +0. 2; = -I ',F
|
s 12 ] son '
E tc:n‘qniazadnspm d
* 51 X, > ¥, X, <¥ losdos términos No. 3 y 4 en [ |" son
X,
reemplazados por E
* 51 X, <¥, X, < ¥gobierna [a falla en el plano del refuerzo,
l eSixX, 2y |
Ey
—— | F . 1 - d
. | . ;’ i .
® 022-084 L XL LY Y
| v | 2d 2xd d -
| HrI'III'ItI e B e = '
| : Ak [0 50 - u'n]]\ o i A ,
: ' - O O /
|
! J' v 51 X, < ¥ los prnmeros dos ternunos de | | son reemplazados por i
| |
[ | % l
' d
I
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ag e oo W

«Six, 2y
X i 2'd 2xd
|r|'_-"--

Whe

n|2d 2xd

o.zz+-@[i“—'+ll+m‘"'lh+3—“-n]\[§
n d d !

u_sn+n'_29[iﬁ+l i .-,_(“"1)3 ¥

Jf:

d d

* Si X; <Y los dos primeros términos en [ |" son reemplazados por
X

d

*Six, 2y

o 5i X, <Y el primer término en *[ ]" es reemplazado por 1%‘-

Fallaen i 4l b
- 0.22+ 0.54J -[_- . l]

¢l plano | eeee ‘ £ = min L
dol | b—2 Vi u.smo.za\E[—d-a]

n

1 Esfuerzo promedio de adherencia por barra en MPa

f, Esfuerzo de compresion del concreto a los 28 dias en MPa.

d didmetro de la barra.

£ longitud de anclaje o de solape

n numero de barras

+ f,
Para concretos de alta resistencia, f, > 75 MPa, T:_- es multiplicado por [2 -E]
y

€
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Anexo B

Archivo de entrada para la simulacién: Quinteroy Wigth.

*Heading
ensayo de viga plana NODO INTERNO
#** Job name: analisis Model name: Model-1

*sdefinicion de los nodos
-

*Node
1y 0., 0.
2, =243 .84, G.
3, 0., 129.54
4, 0., -129.54
5, 2431.84, 0.

*Nset, nset=_G10
':;et. nsets=_G11
';;et. nsete=_G12
*:;et. nset=nodo_carga
*;;et. nset=nodos

2,3.4.5 | |

LA

" [Jlalulad.ve
*USER n
ELEMENT, NODES=2 ,UNS PE=Ul,COORDINATES=2, PROPERTIES=210, VARIABLES=22
1,2,6

W

-

*ELEMENT, TYPE=U1

W

**golumnal

2, 1, 3

LA

**columnal

3, 1, 4

LA

wwyigal

1, 1, 2

L3

wryigad

4, 1, 5

L

*ELSET,ELSET=viga

1.4

-

*ELSET,ELSET=coclumna

2,3
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LA
*ELSET,ELSET=TODOS
1,2,3.4

**Propiedades

*UEL PROPERTY,ELSETsviga

5.,0.775E-09,0.173E+00,0,.457E=03,0.457E-03,0.7758-058,0.,0.,

0.100E+01, 19758611.01,
0.,0.,0., 9.80, 0.80,0.,0.,454.43,
511.69,0.,0.,0.,1., 26.67,4.,4.,
5.,4., 108.88, 0.00,
-467.20, 0.00, 109.78,
=917.52, 0.00, 172.12,
-366.29, 5918.40, -938.39,
-366.29,0.0784934E-03,
-178.21,1514.28, -467.20,
-206.06, 3870.10, ~-917.52, 0.00,
-206.08, 5145.85, -348.22, 5518.30,
0.00,1.397334E-03,-348.22,0.08811E-03,
e., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.,

0., 0., @., 0., 0., 0., 0., 0.,

0., 0., 0., 511.69, 454.43, 0., 0., 0.,
¢., 0., 0., 0., 0., 0., 108.88, 0.00,
0.00, 574.30,-178.21,1514.28,-467.20, 0
0.00, 1425.64,-206.06, 3870.10,
0.00, 2187.18, -206.06, 5145.65,
172.12,0.,
108.88, 0.00,

105.78, 0. ﬂﬂ.
-533 39,
*933 39,

'UBL PROPERTY,ELSET=columna

0.00,
0.00,
.00,

0.00, 109.78,

-348.22,

0.00,
m0.00,

172.
=938.39,
'933-39.0»-'3-413--

.00, 109.78,
-917.82,

0.00,1.397334E-03,-348.22,0.08811E-03,
570.52,-180.11,1514.28,-467.20,

digitateta ves

780306.67,0.,0.,0.,0.,0.,

.00, 570.52,-180.11,1514.28,
0.00,
0.00, 2131.68,
172.12,0.,
-938.139,0., 108.88,

1346.99, -224.12, 3869.89,

-224.12, 5132.40,
0.00,1.397334E-03,

0.00, 0.00, 574.30,

0.00, 0.00, 1425.64,

12, 0.00, 0.00, 2187.18,

0.00, 172.12,0.,

0.00,
172.12, 0.00,
-938.139, 0.00,

-936.39,0.,
0.00,
-917.52,

0.00,
5918.30,

0.00,

5.,0.709E-09,0.150E+00,0.500E-03,0.500E-03,0.709E-02,0.,0.,

0.100E+01, 13601484.37,
0.,0.,0., 0.80, 0.80,0.,0.,359.25,
359.25,0.,0.,0.,1., 31.75.4..,4.,

364143.11,

9.,0.,0.,0.,0.,

5.,4., 52.96, 0.00, 0.00, 337.74, -87.14, 893.49,
=227.24, 0.00, 92.97, 0.00, 0.00, 1702.74, -90.20, 3170.83,
-465.77, 0.00, 147.48, 0.00, 0.00, 2416.27, -90.20, 4023.84,
-169.26, 4611.58B, -476.84, 0.00, 147.48,0., 0.00,0.55594E-03,
-169.26,0.069746E-03, -476.84,0., 52.96, 0.00, 0.00, 337.74
=87.14, B893.49,-227.24. 0.00, 92.97, .00, 0.00, 1702.74,
-90.20, 3170.83, -465.77, 0.00, 147.48, 0.00, 0.00, 2416.27,
-50.20, 4023.84, -169.26, 4611.58, -476.84, 0.00, 147.48,0.,
0.00,0.55594E-03,-169.26,0.069746E-03, -476.84,0.,0.,0.,
Oiw D Oaw 0=y By Quy 0.y 0.y
0., 8., 0., 0., 0., 0., 0., 0.,
0., 0., 0., 359.25, 389.25, 0., 0., 0.,
0., 0., 0., 0., ©., 0., 52.98, 0.00,
0.00, 337.74, -87.14, B93.49,-227.24, 0.00, 92.97, 0.00,
0.00, 1702.74, =90.20, 3170.83, -465.77, 0.00, 147.48, 0.00,
0.00, 2416.27, ~-90.20, 4023.84, -169.26, 4611.58, -476.84, 0.00,
147.48,0., 0.00,0.55594E-03,-169.26,0.069746E-03, -476.84,0.,
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52.96, 0.00, ©.00, 337.74, -87.14, B893.49,-227.24, 0.00,

892.97, 0.00, 0.00, 1702.74, -90.20, 3170.83, -465.77, 0.00,
147.48, 0.00, 0.00, 2416.27, ~-90.20, 4023.84, -169.26, 4611.58,
-476.84, 0.00. 147.48.0., 0.00,0.55594E-03,-169.26,0.069746E-03,
-476.84,0.

*Element, typesB21l
6, 1, 2
7, 1, 3
8, 1, &4
9, 1, 5
*Elset, elsetsvigas
6, 9
-
*Beam General Section, elsetsvigas, Poisson = 0.3, Section=sRECT
0.001, 0.001
0.,0.,-1.
215000., B4231.
L
*Elset, elset=columnas
7, 8
*Beam General Section, elsetscolumnas, Poisson = 0.3, SectionsRECT
0.001, 0.001
0.,0.,-1.
219000., B4231.

*Nset, nset=_G10

lgitalula.ve

** MATERIALS

LA

*Material, name=goncreto
*Elastic

215000., 0.3

*+ BOUNDARY CONDITIONS

-

** Name: RODILLO1 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_G10, 2, 2

=+ Name: RODILLO2 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

611, 1, 1

“g11, 2, 2

** Name: RODILLO3 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_G12, 2, 2

LR

*#*Definicion de la historia de Desplazamientos
-
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-

FHRNAAFETFHAARTERRFENK
EEXEFENE 'l KREHRERE T
ddrdrr ok wdd ok i W b W

LR

*STEP, INC=20000
*STATIC

13204011,
*BOUNDARY
nodo_carga,l,1,0.6477

-

¥

*+ galidas postprocesador

-

*EL PRINT, ELSET=TODOS, FREQ=1
5DV

*NODE PRINT,NSET=nodos, FREQ=1
u

RF

o

*EL FILE,elset=TODOS, FREQ=1
gDV

*NODE FILE,NSET=nodos, FREQ=1
u

RF

LR 3

*RESTART, WRITE, FREQUENCY=1

W

*QUTPUT, HISTORY, FREQUENCY=1

: pdigitalula.ve

*
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Archivo de entrada para la simulacién: Hatamoto, Bessho y Matsuzaki. WB-1.

*Heading
Modelo de viga plana NODO INTERNO (Hatamoto, Bessho y Matsuzaki) WB-1
** Job name: analisis Model name: Model-1

"
LE

s+definicion de los nodos
LA}

*Node
i 18 0., 0.
2, -60.00, 0.
3, 0., 36.25
4, 0., -36.25
5, 60.00, 0.

*Nset, nset=_G10
*:;et. nset=_G11
*;éet. neet=_G12
*;Qet. nsets=nodo_carga
*;;et. nset=nodos
2,3,4,5

-

*USER

F dtgitaturEve

*ELEMENT, TYPE=U1
W

**columna2

2, 1, 13

LR

**columna3l

3, 1, 4

* W

**yigal

1, 1, 2

LR

**vigad

4, 1, 5

-

*ELSET, ELSET=viga
1,4

*

*ELSET, ELSET=columna
2,3

"

-

*ELSET, ELSET=TQDOS
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1,2,3,4

**propiedades

L

*UEL PROPERTY,ELSET=viga

5.,0.144E-07,0.553E-02,0.464E-04,0.464E-04,0.144E-07,0.,0.,

0.100E+01, 390000, 0.51E+05,0.000E+00,0.000E+00,0.,0.,0.,
0.,0.,0., 1.00, 1.00,0.,0., 18.29,
18.29,0.,0.,0.,1., 10.30,4.,4..
5..,4., 7.21, 0.00, 0.00, 19.89, -8.82, 44.20,
-24.85, 0.00, 9.59, 0.00, 0.00, 109.76, -11.44, 202.37,
-67.89, 0.00, 13.99, 0.00, 0.00, 139.46, -11.44, 206.41,
-18.73, 208.44, -67.91, 0.00, 13.99,0., 0.00,0.0096392,
-18.73,0.00115344, -67.91,0., 7.21, 0.00, 0.00, 19.89,
-8.82, 44.20, -24.85, 0.00, 9.99, 0.00, 0.00, 109.7s,
-11.44, 202.37, -67.89, 0.00, 13.99, 0.00, 0.00, 139.48,
-11.44, 206.41, ~-18.73, 208.44, =-67.91, 0.00, 13.8%,0.,
0.00,0.0096392, -18.73,0.00115344, -67.91,0.,0.00,0.00,
0L, @, 0., 0., B, By 0., 04
0., 0., 0., 0.y 0., B4y By Qus
0., 0., 0., 18.29, 18.2%, 0., 0., 0.,
0an Way Qap 0o By 04 T2l 0.00,
0.00, 19.89, ~-B.B2, 44.20, -24.B5, .00, §.99, 0.00,
0.00, 109.76, =10.74, 202.37, -67.89, 0.00, 13,99, 0.00,
0.00, 139.46, -10.74, 206.41, =-18.13, 208.44 -67.91, 0.00,
13.5%,0., 0.00,0.0096392, -18.13,0.00115344, -67.91,0.,
7.21, 0.00, 0.00, 15.89, -8.82, 44.20, -24.85, 0.00,
9.99, 0.00, 0.00, 109.76, -10.74, 202.37, -67.89, 0.00,
13.99, 0.00, 0.00, 139.46, -10.74, 206.41., =-18.131, 208.44,
-67.91, 0.00, 13.9%,0., 0.00,0.0096392, ~-18.13,0.00115344,
-67.91,0,
-=Rehdlialllla ve
5.,0.152E A DEE i S8E Wo.,
0.100E+01, 1550000, 0.92E+05,0.000E+00, 0.000E+00,0.,0.
0.;0..0.,, 1.00, 1.00,0.,0., 0.00,
E.ﬂﬂ,ﬂ.,ﬂ..ﬁ”l-. 11‘»50’1"*:4=1
S..4., 15.54, 0.00, 0.00, 70.77, -19.00, 157.31,
-53.54, 0.00, 63.25, 0.00, 0.00, B98.70, -20.15, 1144 .65,
-179.25, 0.00, 88.55, 0.00, 0.00, 1568.88, =-20.35, 1782.85,
-72.40, 1568.88, -181.56, 0.00, 88.55,0., 0.00,0.0036208,
-72.40,0.00121216, ~-181.56,0., 15.54, 0.00, 0.00, 70.77,
-19.00, 157.31, -53.84, 0.00, £3.25, 0.00, 0.00, 8%B.70,
-20.35, 1144.66, -179.25, 0.00, 88.55%, 0.00, 0.00, 1568.88,
-20.35, 1782.85, ~-72.40, 1568.88, -1B81.56, 0.00, 88.55,0.,
0.00,0.0036208, -72.40.0.00121216, ~-1B1.56,0.,0.,0.,
6., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.,
0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.,
0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.,
0., 0., 0., 0., 0., 0., 15.54, 0.00,
0.00, 70.77, =15.00, 157.31, -53.54, 0.00, 63.25, 0.00,
0.00, 8598.70, -20.35, 1144.66, =179.25, 0.00, B8.55, 0.00,
0.00, 1568.88, =-20.35, 1782.85, -72.40, 1568.88, -181.56,
0.00,
B88.55,0., 0.00,0.0036208, -72.40,0.00121216, -1B1.56,0.,
15.54, 0.00, 0.00, 70.77, -19.00, 157.31, -53.54, 0.00,
£3.25, 0.00, 0.00, B898.70, -20.35, -179.25, 0.00,

1144.66,
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88.55, 0.00, 0.00, 1568.88, -20.35, 1782.85, -72.40,
1566.88,
-181.58, 0.00, BB.55,0., 0.00,0.0036208, -72.40,0.001212158,
-181.56,0.
*
*Element, type=B21
6, 1, 2
Ty 1, 3
B, 4, 1
3, 1, §
*Elset, elset=vigas
6, 9
& %
*Beam General Section, elsetwsvigas, Poisscn = 0.3, Section=RECT
0.001, 0.001
0.,0.,-1.
219000., B4231.
& &
*Elset, elset=columnas
7, B
*Beam General Section, elset=columnas, Poisson = 0.3, Secticn=RECT
0,001, 0.001
000551,
218000., B4211.

W

*Nset, nset=_Gl0

*Nset, nset=_Gll

gigitalula.ve

** MATERIALS

ww

*Material, name=concreto
*Elastcic

218000., 0.3
o

** BOUNDARY CONDITIONS

* ®

** Name: RODILLOl Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_e1o, 2, 2

** Name: RODILLO2 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_G11, 1, 1

@11, 2, 2

** Name: RODILLO3 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_Giz2, 2, 2

**Definicion de la historia de Desplazamientos
W

-
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IR R R R R R R R R RN R N ]
LA R AR 1 LA R L LR N ]
FEREFEA VAR AR

W

*STEP, INC=20000
*STATIC
1.,10.,0.1,1.
*BOUNDARY
nedo_carga,l,1,0.36

-

*+ salidas postprocesador

LR

*EL PRINT, ELSET=TODOS, FREQ=1
sDV

*NODE PRINT,NSET=nodos, FREQ=1
U

RF

o

*EL FILE,elset=TODOS, FREQ=1
sV

*NODE FILE,NSET=nodos, FREQ=1
]

RF

-
*RESTART, WRITE, FREQUENCY=1
L] ]

LE ]

=*Output, @ield, fr@quency=1m

*Node Ou
=pdigitalula.ve
RF, |

*QUTPUT, HISTORY, FREQUE 1
*NODE OUTPUT,NSETwnodos

u

RF

W

*END STEFP
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Archive de entrada para la simulacién: Hatamoto, Bessho y Matsuzaki. WB-2.

*Heading

Modele de viga plana NODO INTERNO (Hatamoto, Bessho y Matsuzaki) WEB-2
*+ Job name: analisis Model name: Model-1

o

-

+*+definicion de los nodos
W

*Hode
1, 0., a.
2 -60.00, 0.
3, 0., 36.25
4 0., =-36.25
s, 60.00, 0.

-

-

*Nset, nset=_Gl0
2,
*Nset, nset=_Gl11
4,
*Nset, nset=_G12
5
*Nset, nsetsnodo_carga
3
*Nset, nset=nodos
2,3,4,5

LAl

*J5ER u
ELEMENT, NI ES=2 PRAP 210, 2
1 2,6
[ |
*ELEHENT.TYFE-UI
L]
**ecolumnaz2
212
LR
**columnal
3, 1, 4
i
**vigal
11502
ww
*uyigad
4, 1, 5
-
'ELSET,ELSET-viga
1.4
-
*ELSET, ELSET=columna
2,3

L]
L

*ELSET, ELSET=TODOS
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1,2,3,4

*+propiedades
*JEL PROPERTY,ELSETs=viga
5.,0.189E-07,0.114E-01,0.577E-04,0.977E-04,0.185E-07,0.,0.,
0.100E+01, 615000, 0.10E+06,0.000E+00,0.000E+00,0.,0.,0.,
0.,0..,0., 0.80, 0.80,0.,0., 31.68,
31.68,0.,0.,0.,1., 10.30,4..4.,
S.,4., 14.62, 0.00, 0.00, 40.287, -17.87, B89.557,

-50.136, 0.00, 19.99, 0.00, 0.00, 203.43, -23.90, 456.16,
-142.68, 0.00, 27.98, 0.00, 0.00, 246.952, =-23.90, 347.112,
-43.78, 361.411, -143.12, p.00, 27.98,0., 0.00,0.00622284,
-43.78,0.0010569, -143.12,0., 14.62, 0.00, 0.00, 40.287,

-17.87, B89.557, -50.38, 0.00, 19.99, 0.00, 0.00, 203.43,
-23.90, 456.16, -142.68, 0.00, 27.98, 0.00, 0.00, 246.952,
-23.90, 347.112, -43.78, 3el.ql1, -143.12, 0.00, 27.98,0.,
0.00,0.00622284, -43.78,0.0010569, ~-143.12,0.,0.,0.,

¢ S s i « NS UL R ¢ P e 1 P

Oy By s 05 Oy B @ By

0., 0., 0., 31,68, 31.68: Q. Q.o Quy

0., 0., 0., 0., 0., 0., 14.62, 0.00,
0.00, 40,287, -17.87, §9.557, -50.36, 0,00, 19%.59%,  0.00,

0.00, 203.43, -23.90, 456.16, -142.68, 0.00, 27.94, 0.00,
0.00, 246.9%2, -23.90, 347.112, -43.78, 361.411, -143.12, 0.00,
27.98,0., 0.00,0.00622284, -43.78,0.0010569, -143.12,0.,

14.62, 0.00, 0.00, 40.287, -17.87, B8%.557, -50.36, 0.00,

19.99, 0.00, 0.00, 203.43, -23.90, 456.16, -142.6B, 0.00,
27.98, 0.00, 0.00, 246.952, =-23.90, 347.112, -43.78,

“Epdigitatulanve

*JEL PROPERTY,ELSET=colu
5.,0.152E-07,0.486E-01,0.767E-03,0.767E~-03,0.152E-07,0.,0.,

0.100E+01, 1550000, 0.92E+05,0.000E+00,0.000E+00,0.,0.,0.,
¢.,0.,0., 0.80, 0.80,0.,0., 0.00,

0.00,0.,0.,0.,1., 17.80,4.,4.,

S5.,4., 15.54, 0.00, 0.00, 70.77, -19.00, 157.31,

-53.54, 0.00, 83.28, 0.00, 0.00, 858,70, =-20.35, 1144 .66,
-179.25, 0.00, 88.55, 0.00, 0.00, 1568.88, -20.35, 1782.85,

-72.40, 1568.B8, -181.56, 0.00, BB.55,0,., 0.00,0.0036208,
-72.40,0.00121216, -181.56,0., 15.54, 0.00, .00, 70.77,

-19.00, 157.31, -53.54, 0.00, 63.25, 0.00, 0.00, 898.70,
-20.35, 1144.66, -175.25, ¢.00, 88.55, 0.00, 0.00, 15ec8.88,
-20.35, 1782.85, ~-72.40, 1568.88, -181.586, 0.00, 88.55,0.,

0.00,0.0036208, -72.40,0.00121216, -181.56,0.,0.,0.,
0., 0., 0ap 00 0. 0. 0., 0.,
CYRRET AT BPRR PR LT Pl INDR s
O 0 0 O O Oy O 0
O 0 0y 0 0 B 15,54, 0.00,
0.00, 70.77, -19.00, 157.31, -53.54, 0.00, 63.25, 0.00,
0.00, 898.70, =-20.35, 1144.66, -179.25, 0.00, B8.55, 0.00,
0.00, 1568.88, =-20.35, 1782.85, ~-72.40, 1568.88, -18l1.5s,
0.00,
88.55,0., 0.00,0.0036208, -72.40,0.00121216, -181.56,0.,
15,54, 0.00, 0.00, 70.77, -19.00, 157.31, -53.54, 0.00,
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63.25, 0.00, 0.00, @89B.70, -20.35, 1144.68, -179.25, 0.00,
B8.55, 0.00, 0.00, 1568.B8, -20.35, 1782.85, -72.40,

1568.88,

=-181.56, 0.00, 88.55,0., 0.00,0.0036208, -72.40,0.001212186,

-181.56,0.

W

*Element, type=B2l

6, 1, 2

Ty 1 3

8, 4, 1

9, 1, 5

*Elset, elsetsvigas

6, 9

-

*Beam General Section, elsetsvigas, Poisson = 0.3, Section=RECT

0.001, 0.001

0.,0.,-1.

219000., 84231.

o

*Elset, elset=columnas

7, 8

*Beam General Sectiocn, elset=columnas, Poisson = 0.3, SectionsRECT

0.001, 0.001

0.,0.,-1.

219000., B4231.

W
L

*Nset, nset=_G10
2,

*Nset, nsetd G11 u u
4, l l
*Nset, nset I I a a V e
L |
*Nset, nset=nodo_carga

Jl

** MATERIALS

o

*Material., name=concreto
*Elastic

219000., 0.3

*+ BOUNDARY CONDITIONS
-

** Name: RODILLO1 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_Gio, 2, 2

** Name: RODILLO2 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

611, 1, 1

Gu1, 2, 2

** Name: RODILLO3 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

812, 2, 2

*+Definicion de la historia de Desplazamientos
-
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L]

SRR R LR R R R L ERR]
AEEEREEW 1 WEERER R W
LR R R R AR ER LR R RN

*STEP, INC=20000
*STATIC
1.,10.,0.1,1.
*EQUNDARY
nodo_carga,l1l,1,0.29

-

-

=+ galidas postprocesador
*EL PRINT,ELSET=TODOS, FREQ=1
sDv

*NODE PRINT, NSET=nodos,FREQ=1
u

RF

-

*EL FILE,elset=TODOS, FREQ=1
sDV

*NODE FILE,NSET=nodos, FREQ=1
u

RF

*w

*RESTART,WRITE, FREQUENCY=1
-

-

*Qucput, field, frequency=1
*Node Output

u,

RF,

*OUTBUT, HISTORY, F ENCY 1

*mma o T NSET I I t | I V
*END STEP g

-
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Archivo de entrada para la simulacién: Hatamoto, Bessho y Matsuzaki. WB-3.

*Heading
Modelo de viga plana NODO INTERNO (Hatamoto, Bessho y Matsuzaki) WB-3

*+ Job name: analisis Model name: Model-1
w

-
EE ]
L
w
LA
w

t*definicion de los nodos
LR

*Node
1, 0., 0.
z, -60.00, 0.
. P B 36.25
4, 0., -36.25%
8, 60.00, 0.

W

* W

*Nset, nset=_G10
2;

*Nset, nset= Gll
4,

*Nset, nset=_Gl2

=-Baigitalula.ve

2,3,4,5
&

L& 4

*USER
ELEMENT, HODES=2, UNSYMM, TYPE=U1 , COORDINATES=2, PROPERTIES=210, VARIABLES=22
1,2,86

¥

LE

*ELEMENT, TYPE=U1
-

**cglumnaz2

2, 1, 13
*vcalumnal

i, 1, 4

LR

**yigal

11,2

£ ]

*ryigad

4, 1, 8

W
*ELSET,ELSET=viga
1,4

L3
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*ELSET, ELSET=columna
2,1
* &

ww

*ELSET, ELSET=TCDOS
p I

xE

**Propiedades

*UJEL PROPERTY,ELSET=viga
5.,0.250E-07,0.173E-01,0.148E-03,0.148E-03,0.25QE-07,0.,0.,

0.100E+01, 700000, 0.15E+06&,0.000E+00,0.000E+00,0.,0.,0.,
0.,0.,0., 0.98, 0.98,0.,0., 45.23,

45.23,0.,0.,0.,1., 10.30,4.,4.,

5.,4., 22.02, 0.00, 0.00, 46.70, -26.93, 103.79,

-75.88, 0.00, 29.88, 0.00, 0.00, 247.81, -36.71, 467.28,
-224.83, 0.00, 41.97, 0.00, 0.00, 362.397, -36.71, 526.785,
-73.73, 531.951, -227.52, 0.00, 41.57,0., 0.00,0.28808E-01,
-73.73,0.25027E-02, -227.52,0., 22.02, g.00, 0.00, 48.70,
-26.93, 103.79, -75.88, 0.00, 29.98, 0.00, 0.00, 247.61,
-36.71, 467.26, -224.83, 0.00, 41.97, 0.00, 0.00, 362,397,
-36.71, 526.785, -73.73, 531.951, -227.52, 0.00, 41.97,0.,
0.00,0.28808E-01, -73.73,0.25027E-02, -227.52,0.,0.,0.,

00, Wy D i B Oy Oy Og
i Oy W B iy O B Gl
0., 0., o ; 45 23. 45.23, 0., n.
0., 0. B e B B0 02. :

0.00, 45 70, -26.93, 29,9,

e o) L 8 ve
0.00, 362. ‘

41.,97,0., 0.00,0.2B80BE%Q -73 13, D 2502?3 D? -227 5
22.02, 0.00, 0.00, 46.70, -26.93, 103.79%, -75.88,

29.98, 0.00, 0.00, 247.61, ~-36.71, 467.26, -224.53, 0.00,
41.97, 0.00, 0.00, 362,397, -36.71, 526.7B5, -73.73,
£31,951,

-227.52, 0.00, 41.87,0., 0.00,0.28808E-01, -73.73,0.25027E-02,
-227.52,0.

*

*UEL PROPERTY,ELSET=columna
5.,0.152E-07,0.486E-01,0.767E-03,0.767E-03,0.152E-07,0.,0.,
0.100E+01, 1100000, 0.92E+05,0.000E+00,0.000E+00,0.,0.,0.,
0.,0.,0., 0.98, 0.98,0.,0., 0.00,
0.00,0.,0.,0.,1., 17.80,4..4.,
5.,4., 15.54, 0.00, 0.00, 70.77, -19.00, 157.31,
-§3.584, 0.00, 63.25, 0.00, 0.00, 898.70, -20.35, 1144.86,
-179.25, 0.00, BB.55, 0.00, 0.00, 1568.88, ~-20.35, 1782.85,
-72.40, 1568.88, -181.56, 0.00, B88.55,0., 0.00,0.0036208,
-72.40,0.00121216, ~-181.56,0., 15.54, 0.00, 0.00, 70.77,
-19.00, 157.31, -53.54, 0.00, 63.25,  0.00, 0.00, 898.70,
-20.35, 1l44.66, -179,25, 0.00, BB.55, 0.o00, 0.00, 15e6B.88,
-20.35, 1782.85, =72.40, 1568.88, -1B1.56, 0.00, 88.55,0.,
0.00,0.0036208, -72.40,0.00121216, -181.56,0.,0.,0.,
., 0.,0.,0.,0.,0., 0. 0.,
, 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.,
PR« PR PPN s [ [t s SR« P
., 0,,0.,0., 0,0, 15.54, 0.00,

0.00, 70.77, -19.00, 157.31, -53.54, 0.00, 63.25, 0.00,

(=2 = B =% - ]
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0.00, B98.70, -20.35, 1144.66, -179.25, 0.00, B8.55, 0.00,
0.00, 1568.88, -20.35, 1782.85, -72.40, 1568.88, -181.58,

0.00,
88.55,0., 0.00,0.0036208, -72.40,0.00121216, -181.56,0.,
15.54, 0.00, 0.00, 70.77, -19.00, 157.31, -53.54, 0.00,
63.25, 0.00, 0.00, B8958.70, -20.35, 1144.66, -179.25, 0.00,
BE.55, 0.00, 0.00, 1568.88, -20.35, 1782.85, -72.40,
1568.88,
-1B1.56, 0.00, 88.55,0., 0.00,0.0036208, -72.40,0.00121218,
-181.56,0.

*Element, type=B21
6, 1, 2
T: L; 3
8, 4, 1
9, 1, 5§
*Elset, elsetsvigas
6, 2
LR ]
*Beam General Section, elsetsvigas, Poisson = 0.3, Section=RECT
0.001, 0.001
0.,0.,-1.
219000., B4231.
-
*Elset, elset=columnas
7, 8
*Beam General Section, elsetscolumnas, Poisson = 0.3, Sections=RECT
0.001, 0.001
B iQu=1s
219000.,

- Bdigitalula.ve

2,

*Nset, nset=_GCl1

4,

*Nset, nsets_Gl2

5,

*Nset, nset=nodo_carga
3,

#* MATERIALS

-

*Material, name=concreto
*Blastic

219000., 0.3

-

** BOUNDARY CONDITIONS

-

** Name: RODILLO1 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_G10, 2, 2

** Name: RODILLO2 Type: Displacement/Reotation
*Boundary

G611, 1, 1

e11, 2,2

** Name: RODILLO3 Type: Displacement/Rotation
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*Boundary

612, 2, 2
*+Definicion de la historia de Desplazamientos
-

AR A S AR RN R LR L
FRAEREE 1 FEEREAEEEE
EEAFAAA AT AT ITT NS
ww

*STEP, INC=20000
*STATIC
1.,10.,0.1,1.
*BOUNDARY
nods_carga,l,1,0.36

LR

ww

*+ galidas postprocesador

w

*EL PRINT,ELSET=TODOS, FREQ=1
sV

*NODE PRINT,NSET=nodos, FREQ=1
U

RF

LA

*EL FILE,elset=TODOS, FREQ=sl
spv

*NODE FILE,NSET=nodos, FREQml

u
R

[ | ]
F
L
wggsrmr.b.d'ilﬂg Ita | u I a ] Ve
W
-
routput, field, freguency=1
*Node Qutput
u,
RF,
*QUTPUT, HISTORY , FREQUENCY =1
*NODE OUTPUT, NSET=nodos
U
RF

*END STEP

L a3
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Archivo de entrada para la simulacién: Hatamoto, Bessho y Matsuzaki. WB4,

*Heading
Medelo de viga plana NODO INTERNO (Hatameto, Bessho y Matsuzaki) WB-4

*+* Job name: analisis Model name: Model-1
LR

**definicion de los nodos

*Node
1, i 0.
2, -60.00, 0.
3, 0., 36.25
&, 0:, -36.25
5, 60.00, 0.

LR}

*Nset, nsets_G10
*;;et; nsets_Gl1
';;Et, nsets_G12
-;;et. nset=nodo_carga
*;;at, nset=nodos
2315

= Ddigiialula.ve.

1,2,6

-

L

*ELEMENT, TYPEsU1
W

*vcolumna2

2, 1, 2

-

**columnal

3' 1' 1.

LR

*eyigal

1, 1, 2

-

*+yvigad

4, 1, 5

*ELSET, ELSET=viga
1,4

i

*ELSET, ELSET=columna
2,3

W
W

*ELSET, ELSET=TODOS
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1,2,3,4

W

*vPropiedades

o

*UEL PROPERTY, ELSETsviga
5.,0.247E-07,0.230E-01,0.196E-03,0.196E-03,0.247E-07,0.,0.,

0.100E+01, 850000, 0.21E+06,0.000E+00,0.000E+00,0.,0.,0.,
9.,0.,0., 0.9, 0.9,0.,0., G5B8.80,

58.80,0.,0.,0.,1., 10.30,4..4..

5.,4., 29.43, 0.00, 0.00, 62.39, -35.98, 138.68,

-101.39, 0.00, 3%.97, 0.00, 0.00, 220.50, -49.20, 400.50,
-299.69, 0.00, 55.96, 0.00, 0.00, 320.19, -49.20, 457.00,
-59,30, 461.67, =-303.09, 0.00, 55.96,0., 0.00,0.003367706,
-99.30,0.00053898, -303.09,0., 29.43, 0.00, 0.00, 62.39,
-35.98, 138.68,-101.39, 0.00, 39.97, 0.00, 0.00, 220.50,
-49.20, 400.50, -299.89, 0.00, 55.96, 0.00, 0.00, 320.19,
'49-2“; 457.1.'!0. '99|3°’r 1‘51-61; ’39:-09: o-GQP 55-96]0-1-
0.00,0.003367706, -99.30,0.00053898, -303.09,0.,0.,0.,

0., 0,y 0.y 04, 04y 04 0, Dy,

Do O @y 00 100 By Oy 045

9,, 0., 0., 58.80, 58.80, 0., O.; 0.,

0., 0., 0., 0., 0., 0., 29.43, 0.00, .

0.00, 62.39, -35.96, 13B8.68,-101.39, 0.00, 39.97, 0.00,

0.00, 220.50, -45.20, 400.50, -299.69, 0.00, 55.96, 0.00,
0.00, 320.1%, ~-49.20, 457.00, ~-99.30, 461.67, -1303.09, 6.00,
55.96,0.,

0.00,0. 3;571&5, i99.3u,0.00 1898, =303.09,0.,
29.43, O§Qd v B A i8. 68, - kL 0.0
:: hdigiteltia:ve
55.58, . B, 1% 4 .

-303.09,  0.00, 55.96 0.00, 0.003367706, -99.30,0.0005389884,
-303.09,0.
*UEL PROPERTY,ELSETscolumna
5.,0.152E-07,0,486E-01,0.767E-03,0.767E-03,0.,152E-07,0.,0.,
0.100E+01, 1100000, 0.92E+05,0.000E+00,0.000E+00,0.,0.,0.,
0.,0.,0., 0.90, 0.90,0.,0., 0.00,
0.00,0.,0.,0.,1,, 17.80,4..,4.,
5..4., 15.54, 0.00, 0.00, 70.77, -19.00, 157.31,
-53.54, 0,00, 63.25, 0.00, 0.00, 898,70, -20,35, 1144.66,
-179.25, 0.00, 88.55,  ©0.00,  0.00, 1568,88, -20.35, 1782.8S5,
-72.40, 1568.88, -181.56,  0.00, BB.55,0., 0.00,0,00343976,
-72.40,0.001151552, -181.56,0., 15.54, 0.00, 0.00, 70.77,
-19.00, 157.31, -53.54, 0.00, 63.25,  0.00,  0.00, 898.70,
-20.35, 1144.66, -179.25,  0.00, 86.55,  0.00,  0.00, 1568.88,
-20.35, 1782.85, -72.40, 1568.88, -181.56, 0.00, 88.55,0.,
0.00,0.00343976, -72.40,0.001151552, ~-181.56,0.,0.,0.,
0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.,
0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.,
0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.,
0., 0., 0., 0,, 0., 0., 15.54, 0.00,
0.00, 70.77, -19.00, 157.31, -53.54, 0.00, 63.25, 0.00,
0.00, 898.70, -20.35, 1144.66, -179.25, 0.00, 88.55,  0.00,
0.00, 1568.88, -20.35, 1782.85, -72.40, 1568.88, -181.56,
0.00,
88.55,0., 0.00,0.00343976, -72.40,0.001151552, -181.56,0.,
15.54, 0,00, 0,00, 70.77, -19.00, 157.31, -53.54, 0.00,
63.25,  0.00,  0.00, 898.70, -20.35, 1144.66, -179.25,  0.00,
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88.55, 0.0a, .00, 1566.88, -20.35, 1782.85, -72.40,
1568.88,
-161.56, 0.00, 88.55,0., 0.00,0.00243976, -72.40,0.001151552,
-181.56,0.
La
*Element, type=B21
6, 1,2
Tk 3
B, 4, 1
3% 1,5
*Blset, elset=vigas
6, 9
ww
*Beam General Section, elsetevigas, Poisson = 0.3, SectionsRECT
0.001, 0.001
0.,,0.,-1.
219000., B84231.
W
*Elset, elsetscolumnas
7., 8
*Beam General Section, elsetscolumnas, Poisson = 0.3, SectionsRECT
0.001, 0.001
0.,0.,-1.
219000., B4231.

L

*Nset, nset=_G10
2,

=-pdigitalula.ve

*Nset, nsets

5,

*Nset, nset=nodo_carga
3,

LA

v+ MATERIALS

LR}

*Material, names=concreto
*Elastic

219000., 0.3

*+ BOUNDARY CONDITIONS

L2

** Name: RODILLO1 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_Glo, 2, 2

** Name: RODILLO2 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

611, 1, 1

)b B S

** Name: RODILLO3 Type: Displacement/Rotation
*Boundary '

a3 i 2

W

**Definicion de la historia de Desplazamientos
LR

LA

C.C.COMPARTIR-NO COMERCIAL



TR A AN SRR
TEEEENAS ] sErREEEEw
LA AR AR LA SRRl
e

*STEP, INC=20000
*STATIC
1.,10.,0.1,1.
*BOUNDARY
nodo_carga,1,1,0.36

W

LR

** galidas postprocesador

W

*EL PRINT,ELSET=TODOS,FREQal
spv

*NODE PRINT,NSET=nodos, FREQsl
u

RF

LR

*EL FILE,elset=TODOS, FREQ=1l
sDV

*NODE FILE,NSET=nodos, FREQal
u

RF

-
*RESTART, WRITE, FREQUENCYs=l
LA

-

*Qutput, field, frequencysl
*Node Output

RF-

~pengitalula.ve

*END STEP

C.C.COMPARTIR-NO COMERCIAL



Archivo de entrada para la simulacién: Durraniy Wigth.

*Heading
ensayo de viga plana NODO INTERNO- Durrani "S2"

LE ]
LA

*+definicion de los nodos
LA

*Node
1; 0., 0.
2 -145.10, 0.
3 0., 122.55
4, 0., =122.55
5, 145.10, 0.

*Nset, nset=_G10

2,

*Nset, nset=_Gll

4y

*Nset, nsets_Gl2

5

*Nset, nset=nodo_carga
3,

*Nset, nset=nodos
2,3,4,5

W

E-htigitatota:ve

*BLEHENT,TYPEaﬂl
* &

*+columna2

2.,0; 3

"

**columnal

3, 1, 4

W

*4yigal

1, 1, 2

TE

=rvigad

4, 1, 5§

-
*ELSET,ELSET=viga
1,4

L
*ELSET,ELSET=columna
2,3

"
*E

*ELSET, ELSET=TODOS
1,2,3,4

C.C.COMPARTIR-NO COMERCIAL



*

*+propiedades
*
*UEL PROPERTY,ELSET=viga
5.,0.239E-08,0.191E+00,0.661E-03,0.661E-03,0,239E-08,0.,0.,
0.100E+01, 36600472.64, 314503.53,0.,0.,0.,0.,0.,

0.,0.,0., 0.80, 0,80,0.,0., 475.84,

439.84,0.,0.,0.,1., 36.91,4.,4.,

'5.,4., 46.27, 0.00, 0.00, 348.36, -69.00, 867.89,
-185.18,  0.00, 91.50, 0.00, 0.00, 1509.47,-129.64, 2859.22,
-481.95, 0.00, 143.65,  0.00,  0.00, 1905.53, -54.50, 2916.40,
-152.81, 5868.69, -491.59, 0,00, 143.65,0., 0.00,0.17061E-02,
-167.25, 0.23913E-03, -491.59,0., 46.27, 0.00, 0,00, 345.67,
-69.90, 867.89, -185.18, 0.00, 91,50, 0,00,  0.00, 1373.05,
-138.63, 2853.20, -481.95,  0.00, 143.65,  0.00,  0.00, 1740.72,
-54.50, 2910.27,-120.38, 4914.05, -491.59,  0.00, 143.65,0.,
0.00,0.17828E-02,-176.54,0.23965E-03, -491.59,0.,0.,0.
0.,0.,0.,0.,0.,0.,0,,0,,

R A B B e

.,0.,0.,439.84,475.84,0.,0.,0.,

.,0.,0,,0,,0.,0., 46.27, 0.00,

.00, 345.67, -69.90, 867.89, -185.18, 0.00, 91.50,  0.00,

.00, 1373.05, -138.63, 2853.20, -481.95,  0.00, 143.65,  0.00,
0.00, 1740,72, -54.50, 2810.27,-120.38, 4914.05, -491.59,  0.00,
143.65,0., 0.00,0.17828E-02,-176.54,0.23965E-03, -491.59,0.

46.27, 0 00, 0.00, 348.36, -69.00, B67.89,-185.18, 0.00,

91.50, 00,  0.0(0 1509 4? -129.64, 2859.22, -481.93, 0.00,
143.85, G0 16.405-1 68 69
i BdigitaRng ve
-491.59,0.

*JEL PROPERTY,ELSET=columna
5.,0.495E-09,0.237E+00,0.113E-02,0.113E-02,0.4595E-0%,0.,0.,

0.100E+01,  29766356.98, 151964.29,0.,0.,0.,0.,0.,

0.,0.,0., 0.80, 0.80,0.,0.,0.00,

0.00,0.,0.,0.,1., 31.20,4.,4.,

5.,4,, 55.24, 0.00, 0.00, 163.04, -82.92, 907.97,

-221.089, 0.00, 171.01, 0.00, 0.00, 3322.09, -97.73, 5463.83,
-511.686, 0.00, 26B.4%, 0.00, 0.00, 4262.09, -97.73, 6200.52,
-148.13, 6552.03, -510.24, 0.00, 268.49,0., 0.00,1.3882R0E-03,
-1468.13,0.1484306E-03, -510.24,0., 55.24, 0.00, 0.00, 363.04,
-82.92, 907.97,-221.08, 0.00, 171.01, 0.00, 0.00, 2768.41,
-97.73, 4553.19, -511.66, 0.00, 268.49, 0.00, 0.00, 3551.74,
-97.731, 5167.10, -148.13, 5460.03, -510.24, 0.00, 268.49,0.,
0.00,1.586606E-03,-148.13,0.1696354E-03, -510.24,0.,0.,0.,

(= I = I = = R =

0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,

0.,0.,0.,0.,0.,0.,0.,04,

0.,0.,0.,0.,,0.,0.,,0.,0.,

0:,0:,0.,0:.,0.,0., 5524, 0.00,

0.00, 363.04, -B2.92, 907.97,-221.09, 0.00, 171.01, 0.00,

0.00, 2768.41, -97.73, 4553.19, -511.66, 0.00, 268.49, 0.00,
0.00, 3551.74, -97.73, 5167.10, -148.13, 5460.03, -510.24, 0.00,
268.49,0., 0.00,1.586606E-03,-148.13,0.1696354E-03, -510.24,0.,
55.24, 0.00, 0.00, 363.04, -82.92, 507.97,-221.09, 0.00,

171.01, 0.00, ©0.00, 3322.09, -97.73, G5463.83, -511.66, 0.00,
268.49, 0.00, 0.00, 4262.09, -97.73, 6200.52, -14B.13, 6552.03,
-510.24, 0.00, 268.49,0., 0.00,1.38B82B0E-03,-148.13,0.1484306E-03,

C.C.COMPARTIR-NO COMERCIAL



-510.24,0.
"W
*Element, type=B2l
6, 1, 2
7.1, 3
B, 4,1
9,1, 5
*Elset, elset=vigas
6, §
W
*Beam General Section, elsets=vigas, Poisson = 0.3, Sections=RECT
0.001, 0.001
0,0,
219000., B4231.
-
*Elset, elset=columnas
7. 8
*Beam General Section, elsetscolumnas, Peisson = 0.3, Section=RECT
0.001, 0.001
0.,0.,-1.
215000., B84231.

*Nset, nset=_G10
2,
*Nset, nset=_Gl1

*Nset, nset=_G12

*Nset, ns

-pdigitalula.ve

*s MATERI

i

*Material , namesconcreto
*Elastic

219000., 0.3

Wk

*+ BOUNDARY CONDITIONS
L]

** Name: RODILLO1 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_G10, 2, 2

** Name: RODILLOZ Type: Displacement/Rotation
*Boundary

611, 1, 1

G611, 2, 2

** Name: RODILLO3 Type: Displacement/Rotation
*Boundary

612, 2, 2

LA

*#Definicion de la historia de Desplazamientos
w

LA

LRSS R R R 2]

FRRAT W 1 EEEEREFTES

AR EREARRA AR R AR e
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-

*STEP, INC=20000

*STATIC

1.,40.,0.1,1.

*BOUNDARY
nodo_carga,1l,1,2.248

Ll

LA "

** galidas postprocesador

-

*EL PRINT,ELSET=TODOS, FREQ=1
sov

*NODE PRINT,NSET=nodos, FREQ=1
u

RF

-w

*EL FILE,elset=TODOS, FREQul
sov

*“NODE FILE,NSET=nodos, FREQ=1
u

RF

LE

*RESTART ,WRITE, FREQUENCY=1
L

*QUTPUT, HISTORY, FREQUENCY=1
*NODE OUTPUT,NSET=nodos

u

RF

-

*END STEF

bdigitalula.ve

C.C.COMPARTIR-NO COMERCIAL



Archivo de entrada para la simulacién: La Fabey Wigth.

*Heading
ensayc de viga plana -Union Externa- La Fabe y Wigth
*+ Job name: analisis Model name: Model-1

-
»»definicion de los nodos

-

*Node
1, 0., 0.
2, 226.06, 0.
3, 0., 111.76
4, {+ P -111.76

-
-

*Nset, nsets_Gl0
2,
*Nset, nsets_Gll

*Nset, nsetsnodo_carga

*Nset, nsets=nocdos

*USER
ELEMENT, NODES=2, UNSYMM, TYPE=U1,COORDINATES=2, PROPERTIES=210, VARIABLES=22
1,2,6

*ELEMENT, TYPE=U1

-
**columna2

=~pdIgitalula.ve

*wyigal

1, 1, 2

L]

-

*ELSET, ELSET=viga
1

-
*ELSET,ELSETs=columna
2,3

&

-

*ELSET, ELSET=TODOS
1,2,3

Lad

**DPropiedades

Ll

*UEL PROPERTY,ELSETaviga

C.C.COMPARTIR-NO COMERCIAL



5.,0.943E-09,0,.178E+00,0.527E-03,0.527E-03,0,943E-09,0.,0.,
0.100E+01, 12052462.10, 699084.39,0.,0.,0.,0.,0.,
g.,0.,0., 0.80, 0.80,0.,0., 984.97,
§25.34,0.,0.,0.,1., 26.67,4.,4.,
S.,4., 98.82, 0.00, 0.00, 510.59,-147.38,1422.08,
-391.058, 0.00, 110.44, 0.00, 0.00, 1434.03,-249.79, 4339.89,
-753.33, 0.00, 1983.22, 0.00, 0.00, 1712.58, -249.79, 3343.75,

-251.33, 4348.53, -768.40, 0.00, 183.22,0., 0.00,1.78572E-03,
-251.33,4.5594E-06, -768.40,0., 98.82, 0.00, 0.00, 515.84,
-144.88,1272.08,-391.09, 0.00, 110.44, 0.00, 0.00, 1808.68,

-224.03, 4352.14, -753.33, 0.00, 189.22, 0.00, 0.00, 2098.25,

-224.03, 4359.84, -225.50, 4359.76, -768.40, 0.00, 199.22,0.,

0.00,1.61199E-03,-225.50,4.3869E-05, -768.40,0.,0.,0.,
0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.,
0., 0., 0., 0., 0., 0., 0., 0.,
0., 0., 0., 825.34, 984.97, 0., 0., 0.,
0., 0., 0., 0., 0., 0., 98.82, 0.00,

0.00, 515.84,-144.88,1272.08,-391.09, 0.00, 110.44, 0.00,
0.00, 1B08.68, -224.03, 4352.14, -753.33, 0.00, 199.22, 0.00,
0.00, 2098.25, -224.03, 4359.84, -225.50, 4359,76, -768.40,
0.00,
19%,22,0,, 0.00,1.61199E-03,-225.50,4.3869E-05, ~-768.40,0.,
98.82, 0.00, 0.00, 510.59,-147.38,1422.08,-3191.09, 0.00,
110.44, 0.00, 0.00, 1434.03,-249.79, 4339.89, -753.33, 0.00,
199,22, 0.00, 0.00, 1712.58, -249.79, 3343.75, -251.33, 4348.53,
-768.40, 0.00, 199.22,0., 0.00,1.78572E-03,-251.33,4.5594E-06,
-768.40,0.
W
*UEL PROPER
5.,0.868E-0 @ 3 0
0.100E+01, 84 4 .
0.,0.,0., 0.80, 0.80,0.
379.06,0.,0.,0.,1., 31. 15 §.,4
5.,4., 23.51* 0.00, 2.41, 275.95, -92.51, 953.56,
-511.31, 0.00, 85.92, 0.00, 1.09, 1152.77, -89.67, 2121.18,
-511,31, 0,00, 95.76, 0.00, 16.09, 1586.57, =-97.12, 2381.42,
-197.72, 2604.19, -511.31, 0.00, 95.76,0., 16.09,0.6427768E-03,
-197.72,1,9562772E-04, -511.31,0., 23.51, 0.00, 2.41, 275,95,
-92.51, 953.56,-511.31, 0.00, 85.92, 0.00, 1.09, 1152.77,
-89.67, 2121.18, =511.131, 0.00, 95.76, 0.00, 16.09, 1586.57,
-97.12, 2381.42, ~187.72, 2604.19, -511.31, 0.00, 95.76,0.,
16.09,0,.642776BE-03,-197.72,1.9562772E-04, =511.31,0.,0.,0.,
Qg ey 0 Qi 0w Qug Qoo Py
Qg By 04y Quy 04y Quy 0., 0.,
0., 0., 0., 379.06, 379.06, 0., 0., 0.,
0., 0., 0., 0., 0., 0., 23.51, 0.00,
2.41, 275.95, -92.51, 953.56,-511.31, 0.00, @85.92, 0.00,
1.09, 1152.77, -89.67, 2121.18, ~-511.31, 0.00, 95.7%6, 0.00,
16.09, 1586.57, =-97.12, 2381.42, -197.72, 2604.19, -511.31, 0.00,
$5.76,0., 16.09,0.6427768E-03,-197.72,1.9562772E-04, -511.31,0.,
23,81, 0.00, 2.41, 275.95, -92.51, 953.56,-511.31, 0.00,
B5.92, 0.00, 1.09, 1152.77, -89.67, 2121.18, -511.31, 0.00,
85.76, 0.00, 16.09, 15B6.57, -97.12, 2381.42, -197.72, 2604.15,
-511.31, 0.00, 95.76,0., 16.09,0.6427768E-03,-197.72,1.9562772E-04,
»511.31,0.
'
*Element, type=B2l

C.C.COMPARTIR-NO COMERCIAL



6, 1, 2 .
7., 1, 3
8] 41 1
*Elset, elset=vigas
6
W
- *Beam General Section, elset=vigas, Poisson = 0.3, Section=RECT
0.001, 0.001
0.,0.,-1
21%000., B84231.
L3 ]
*Elset, elset=columnas
7., 8
© *Beam General Section, elset=columnas, Poisson = 0.3, Section=RECT
0.001, 0.001
0.,0.,-1.

219000., 84231,
ik ’

v

*Nset, nset=_G10

2,

*Neet, nset=_Gll

4,

*Nset, nset=nodo_carga
3,

o

** MATERIALS

o

*Material, name=concreto
*Elastic

:—paigitalula.ve

** Name: RODILLOl Typ splacement /Rotation
Boundary
_mo. 2, 2 :
#% Name: RODILLO2 Type: Displacement/Rotation
*Boundary
_G11, 1, 1
611, 2, 2
o
**Definicion de la historia de Desplazamientos
ol
"
e ok o e o ol e i e e o o o W e o
o e o i e T o ok ok o e o e
LR A B R N 8 8 8 8RR R L LN Y]
L 3]
*STEF, INC=20000
*STATIC
1.,10.,0.1,1. t
*BOUNDARY
nodo_carga,1,1,0.5588

o e
i

** galidas postprocesador

C.C.COMPARTIR-NO COMERCIAL



*x
*EL PRINT,ELSET=TODOS, FREQ=1
spv

*NODE PRINT,NSET=nodos, FREQ=1
)

RF

* %

*EL FILE, elset=TODOS, FREQ=1
Spv

*NODE FILE,NSET=nodos, FREQ=1
U

RF

* %

*RESTART, WRITE, FREQUENCY=1

LA J

*OUTPUT, HISTORY, FREQUENCY=1
*NODE OUTPUT, NSET=nodos «
U

RF

*

*END STEP

* *

bdigitalula.ve

C.C.COMPARTIR-NO COMERCIAL
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