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RESUMEN (ABSTRACT)

En la presente investigacion se plantea el desarrollo de una
herramienta computacional capaz de poder calibrar los parametros de
degradacion y resistencia del acero de refuerzo longitudinal de un elemento
viga-columna sometida a cargas ciclicas, los parametros que se calibraron
corresponden a los coeficientes de Conffin-Manson establecidos en el
Software OpenSees por el comando Reinforcing Steel.

Para demostrar el funcionamiento de la herramienta computacional de
calibracion se realizé dos calibraciones de ensayos con distinta condicién de
apoyo (cantiliver, double-curvature). Adicionalmente se comparoé la curva de
histéresis fuerza cortante Vs deformacién del experimento (ensayo) contra la
del analisis (modelo).

De los resultados obtenidos se concluye que es técnicamente posible
calibrar parametros de degradacion y resistencia del acero de refuerzo
longitudinal, logrando asi que el comportamiento del modelo analizado sea

parecido al comportamiento del experimento (ensayo).

Palabras Claves: calibracion, coeficientes de Conffin-Manson,
Reinforcing Steel, condicion de apoyo, degradacion, resistencia, carga
ciclica.
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INTRODUCCION

.1 Generalidades

En zonas de alto riesgo sismico las estructuras no tienen una respuesta
elastica, puesto que se disefia para un comportamiento inelastico; por ahora, el
estado del arte obliga a usar modelos lineales elasticos para este efecto. La
respuesta de estructuras de hormigon armado (HA) depende de las
caracteristicas del sismo, la capacidad del suelo y de las propiedades de la

estructura.

El disefio sismo-resistente se basa en asumir el comportamiento de una
estructura frente a un evento sismico, de forma que se define de antemano el
sistema estructural, el tipo de analisis que se va a emplear y “los factores de
desempenio global, incluyendo el coeficiente de modificacion de repuesta (R), el
factor de sobre-resistencia del sistema (Q,), y el factor de amplificacion de
desplazamientos (Cq4)” (FEMA/P695, 2009), de tal manera que resulta
indispensable tener estos factores calibrados para asegurar que las estructuras,

asi disefiadas, cumplan con los criterios de desempefio esperados.

La norma FEMA P-695 es una metodologia que sirve para la
cuantificacion de los factores de disefio sismico para nuevos sistemas
constructivos, la cual toma en consideracion el tipo de material de construccion,
configuracién de la estructura, forma de disipacion de energia y el rango de
aplicacion de la tipologia de la estructura (geometria y niveles de carga)
(FEMA/P695, 2009).

Para cuantificar los factores de disefio sismico, la metodologia evalla un
sistema resistente a fuerza sismica, mediante una metodologia que incluye el

desarrollo modelos no-lineales. Mediante una serie de andlisis se obtiene la

1



probabilidad de colapso de la estructura y los valores aproximados de los
factores de disefio sismico.

La Metodologia FEMA P-695 para la modelacion no-lineal requiere la
siguiente informacién: eventos simicos, detalle del disefio estructural provisto
(se refiere a las normas y cédigos que se usaran para el detallamiento de los
componentes estructurales), los limites de aplicacién del sistema y resultados
de los ensayos no lineales sobre los componentes de los miembros o
elementos estructurales (propiedades del material, comportamiento fuerza
deformacion y respuesta no lineal); siendo esto ultimo de vital importancia, pues
el desarrollo de la metodologia exige tener modelos calibrados del

comportamiento de cada elemento estructural (FEMA/P695, 2009).

Segun (Haselton, y otros, 2008) la inclusibn de los términos de
degradacion en los modelos constitutivos es esencial para la determinacién de
la probabilidad de colapso de las estructuras. Aunque los modelos actuales
pueden incluir estos términos de degradacion, por ahora no pueden incluir de

manera directa la interaccion de la flexion con la carga axial.

La intencién del presente documento es iniciar el proceso de calibracién
de un modelo de fibras de hormigdn armado no-lineal, de manera que se
puedan incluir los efectos de degradacion y de la interaccién de cargas de
flexion con carga axial. Esta primera parte de la investigacion tiene la finalidad
de generar una herramienta computacional para facilitar el proceso de
calibracion de los modelos constitutivos, y realizar una recopilacion de
informacion de ensayos ejecutados en elementos tipo viga-columna de

hormigon armado.



[.2 Objetivo

El objetivo principal de esta investigacion es generar una herramienta
computacional para facilitar el proceso de calibracion de los modelos
constitutivos, mediante la recoleccién de ensayos ejecutados en elementos tipo
viga-columna de hormigén armado, como primer paso para la generacién de
modelos que incluyan la interaccion de la carga axial para la determinacion de

la probabilidad de colapso en estructuras de hormigon armado.

La herramienta para la calibracién se realizara con el programa Matlab en
conjunto con el OpenSees. El primero de ellos es un programa con un lenguaje
amigable, el mismo que puede facilitar la generacién de varios modelos de
OpenSees y correrlos de manera automatica, con la ventaja adicional de
permitir la interpretacion de los resultados de manera gréafica y facilmente

comparable con las curvas de los ensayos recopilados.

1.3 Justificacion.

La idea de obtener esta calibracion es de tener la capacidad de aplicar la
metodologia FEMA P-695, con los tipos de andlisis que este documento exige y

gue se detallan a continuacion.

I.4 Analisis estatico no-lineal (push-over)

Si una estructura estd sometida a cargas ciclicas como un sismo, ésta
sufre desplazamiento lateral y deformacidén en sus elementos. La deformacion
de los elementos de una estructura va a depender del tipo de respuesta que
tenga la misma frente a una solicitacion sismica. Para obtener una respuesta

global de la estructura ante un evento sismico se debe recurrir a un analisis no



lineal, en donde los resultados obtenidos van a depender del comportamiento
de los elementos estructurales y de la fuerza sismica (Guevara , Osorio, &
Vargas, 2006)

El analisis estatico no lineal (push-over), es un método que se emplea
para obtener el comportamiento resistencia vs deformacién de una estructura

bajo una distribucién de fuerzas laterales supuesta.

En este andlisis la estructura se somete a un patron de cargas laterales
que se incrementan de manera monotonica hasta que la estructura alcanza su
capacidad maxima. Mediante este tipo de analisis es posible determinar la
secuencia del agrietamiento, fluencia y falla de cada uno de los elementos que

componen la estructura (ver figura 1).

Sa 4 Capacidad
Au ultima
Ay Capacidad
rendimiento
Al ——
‘\\\“— )
Capacidad de
disefio
Dd Dy Du Sd'

Fig. 1 Curva de capacidad (Guevara, Osorio, & Vargas, 2006)

Después de ejecutar un analisis push-over se obtiene como resultado, el
cortante maximo y la deformacién ultima, con estos dos valores se estima el
factor de sobre-resistencia, segun el capitulo VI del documento FEMA P-695, el

mismo que sirve para realizar el disefio estructural (FEMA/P695, 2009).



I.5 Analisis dinamico tiempo-historia no-lineal

Es un método que se usa para evaluar la capacidad estructural y el
desempefo sismico de una edificacion, debido a que representa una
aproximacién al comportamiento real de la estructura. Para la representacion de
la accion sismica se utilizan acelerogramas reales o simulados. Este método de
analisis es el mas sofisticado en el momento de predecir las fuerzas y
desplazamiento internos de una estructura cuando esta sometida a fuerzas
sismicas. Este tipo de analisis incorpora las caracteristicas no lineales de cada

elemento (Guevara , Osorio, & Vargas, 2006)

La finalidad del andlisis tiempo-historia no-lineal es definir la intensidad
media de colapso y la probabilidad de falla para el sismo maximo considerado,
para asi poder determinar la relacion marginal de colapso (CMR), segun el
capitulo VI de FEMA P-695. La metodologia incluye un método probabilistico de
aceptacion de los factores de disefio (R y Cy) de un sistema estructural, a partir
del CMR. La idea del CMR resulta del concepto de “Curva de fragilidad”
(FEMA/P695, 2009).

I.6 Curva de fragilidad

La curva de fragilidad de una estructura o de un elemento se determina
con respecto a su capacidad. Representa la probabilidad de exceder un
determinado estado limite de dafio cuando se produce un cierto nivel de
demanda sismica, definida mediante desplazamiento, velocidades o

aceleraciones (Mander J. B., 2000).

Para poder determinar la curva de fragilidad se necesita establecer un

modelo que contenga las principales caracteristicas de la estructura o elemento



que se pretenda estudiar, estos modelos deberan permitir la respuesta no lineal

tanto geométrica como constitutiva.

La grafica muestra un resumen de probabilidades de que el elemento o
estructura que se estudie, sobrepase un cierto nivel de comportamiento. De
esta manera, se puede tener un resumen de probabilidades de colapso de una

estructura frente a un evento sismico de diferentes magnitudes (ver figura 2).

a
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FIGURE 2-8 Fragility Curve for Caltrans' Bridges

with at least Moderate Damage and Input Damage Data (Method 1)

Fig. 2 Curva de fragilidad (Shinozuka, Feng, Kim, Uzawa, & Ueda, 2001)

I.7 Modelos no-lineales para secciones de hormigén armado

I.7.1Modelo de Ibarra-Krawinkler-Medina

Ibarra — Krawinkler — Medina, proponen modelos matematicos con ciclos
de histéresis, que tienen la capacidad de incluir la degradacion ciclica de la
resistencia y rigidez de un elemento. Este tipo de modelos utilizan la curva de

Resistencia Vs. Deformaciéon (Backbone curve), para poder definir el
6



crecimiento monotonico de las deformaciones. Si no existe degradacion, esta
curva define el esfuerzo de fluencia, esfuerzo ultimo y el esfuerzo de ruptura
(Ibarra, Medina, & Krawinkler, 2005).

E. AF K=oK, __ Capping
E (Peak) Point
y
K=0.K,
Residual F=LF,
Strength : |
7 Fad
/ &y B h
4 Elastic Stiffness : 8
T
/
Post-Capping Stiffness - Hardening Stiffness

Fig. 3 Curva de Resistencia Vs. Deformacion (Back-bone curve) para

modelos histeréticos (Ibarra, Medina, & Krawinkler, 2005)

I.7.2Modelo de fibras

Un modelo de fibras se utiliza para estimar numéricamente el
comportamiento de secciones con materiales no lineales, en el cual se
considera la discretizacion de un numero finito de fibras con caracteristicas
geométricas y mecanicas equivalentes al material de la seccion diferencial
analizada. Cada fibra de la seccion tendra asociada una ecuacion constitutiva
segun corresponda (Verri, 2003).



5P i IR
E! G: E{ G;
Fig 16. Discretizacion de una seccion de hormigon armado mediante fibras. a) Nudeo de la ssccicn

confinada por estribos; b) Fibras correspondientes al hormigon confinado; c) fibras
correspondientes al acero

Fig. 4 Seccidén de Columna — Modelo de fibras (Verri, 2003)

Fig. 5 Curva Esfuerzo Vs. Deformacion para una fibra de acero (Verri,
2003)



Co

Fig. 6 Curva Esfuerzo Vs. Deformacién para una fibra de hormigén no
confinado (Verri, 2003)
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Fig. 7 Curva Esfuerzo Vs. Deformacién para una fibra de hormigon
confinado (Verri, 2003)



I.7.3Ventajas y desventajas de cada modelo

I.7.3.1  Ventajas y desventajas del modelo de Ibarra-Krawinkler-
Medina

Ventajas

e Con este tipo de modelo se incluye la degradacion de la rigidez vy
resistencia de un elemento.

e Estos modelos incorporan el deterioro ciclico controlado por la disipacion
de energia.

e Este tipo de modelos incorporan los efectos del deterioro por la

respuesta sismica.
Desventajas

e Este modelo no considera de manera directa la interaccion de la flexion
con la carga axial.

e Es un modelo de plasticidad concentrada, por lo que se pierde la
posibilidad de encontrar formacion de rétulas plasticas fuera de las zonas

extremas de los porticos.

I.7.3.2 Ventajas y desventajas del modelo de fibras

Ventajas

e Analiza y determina el comportamiento de cada fibra, tomando en cuenta
la interaccion de la carga axial con la flexion de manera directa.

e Se puede considerar el efecto del confinamiento en las secciones de
hormigon armado, con una calibraciéon adecuada de las constitutivas. Lo
mismo aplica para el comportamiento a compresion de las varillas

longitudinales, en lo referente al pandeo.
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Desventajas

Se considera adherencia perfecta entre las fibras, es decir no se
consideran los deslizamientos entre fibras (es decir, no incluyen la
deformacion por cortante).

Las constitutivas que se han propuesto todavia no consideran que la
seccién va a estar sujeta a degradacion debido a los ciclos de carga y
descarga.
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CAPITULO 1
BASE DE DATOS, CARACTERIZACION DEL HORMIGON
ARMADO Y ACERO DE REFUERZO.

1.1 Descripcién de la Base de datos.

En esta parte del documento se definiran los datos caracteristicos de cada

ensayo a utilizar para generacion de los modelos de elementos finitos.

Los datos caracteristicos de cada ensayo fueron obtenidos de la base de
datos de PEER (PACIFIC EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARCH
CENTER) en esta pagina se encontraron 301 ensayos correspondientes a
columnas rectangulares, de estos ensayos encontrados solo se seleccionaron
177 ensayos los cuales corresponden a los usados por (Haselton, y otros,
2008).

En esa base de datos se encontraron los parametros mas representativos

de cada ensayo, los cuales son:

Propiedades del hormigon
Cargas impuestas

Geometria

Detalle de refuerzo longitudinal
Detalle de refuerzo transversal

Tipo de ensayo

Con los parametros bien identificados de cada ensayo se procedid a
tabularlos, el programa que se usoO para dicha tabulacion fue EXCEL por su

facilidad de uso.
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Para facilitar el proceso de blsqueda a cada ensayo se le asigné una
numeracion que va del 1 a 177 con una etiqueta la cual describe el autor y

namero de ensayo.
1.1.1 Parametros

1.1.1.1 Propiedades del hormigoén

Este pardmetro describe la resistencia a los 28 dias del hormigon.

1.1.1.2 Cargas impuestas

Este parametro trata de las cargas que se aplican en cada ensayo; por lo
general se aplican dos tipos de cargas: la primera es una carga puntual (en
compresion, generalmente) que es aplicada en direccion paralela al eje
longitudinal del elemento ensayado; la segunda es un desplazamiento lateral

gue se aplica de manera ciclica.

1.1.1.3 Geometria

En este parametro engloba las dimensiones del elemento (seccidén y

longitud) y el tipo de ensayo.

El tipo de ensayo se refiere a las condiciones de borde y la forma de la
aplicacion de la carga. Existen tres condiciones de apoyo las cuales se ven
representadas en las figura 8. Para una mejor identificacion se le asigno a cada
condicién de apoyo una codificacion de la configuracion, tal como se muestra

en la tabla 1.
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Dentro de los 177 ensayos se encuentran 113 ensayos con condicion de
apoyo tipo cantiliver y 64 ensayos con condicion de apoyo tipo “double-

curvature”.

Condicién de Apoyo Config.
Cantiliver C
“Double-Curvature” 0 doblemente DC
empotrada

Tabla 1. Definicion de Condiciones de apoyo

T

a) Caniliver (C) b) Double-Curvature (DC)

Fig. 8 Condiciones de apoyo (Berry, Parrish, & Eberhard, 2004)

1.1.1.4 Refuerzo longitudinal

Este parametro indica la informacién acerca del numero de varillas
longitudinales existente en cada elemento, el diametro de las varillas (ya sea de
las varillas esquineras o intermedias), el recubrimiento, namero de varillas
intermedias perpendiculares a la carga, numero de varillas intermedia paralelo a
la carga, esfuerzo de fluencia y esfuerzo altimo.
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1.1.1.5 Refuerzo transversal

En este parametro consta de las siguientes variables: nimero de ramas de
cortante, diametro de estribo, espaciamiento del estribo, tipo de estribo,

esfuerzo de fluencia y esfuerzo ultimo.

El tipo de estribo define la configuracion del estribo. Existen 9 tipos de
estribos, los cuales se presentan en la figura 9 y figura 10, a cada tipo de

estribo se le asignd una codificacion, tal como se muestra en la tabla 2.

Tipo de confinamiento Cddigo

| |Interlocking 1

R |Rectangular ties (aroundperimeter)

RI | Rectangular and interlockingties

RU | Rectangular ties and U-bars

RJ | Rectangular tieswith J-hooks

RD | rectangular and diagonal ties

RO | rectangular and Octogonal ties

0 N O O | W N

RIJ | Rectangular and interlockingties, withJhooks
UJ | U-barswith J-hooks 9

Tabla 2. Configuracién de tipo de confinamiento. (Berry, Parrish, &
Eberhard, 2004)
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1.2 Caracterizacion del comportamiento del Hormigén confinado

Se entiende como hormigon confinado al elemento estructural que esta
compuesto por refuerzo longitudinal y transversal, existen varios modelos
matematicos utilizados para poder determinar el comportamiento del hormigon
confinado. Uno de estos modelos es el modelo de esfuerzo-deformacion

propuesto por (Mander, Priestley, & Park, 1988)

Segun (Mander, Priestley, & Park, 1988), este modelo se desarroll6 para
un elemento de hormigén armado, el cual esta sujeto a cargas uniaxiales de
compresion y confinamiento transversal. Por lo general las columnas estan
sometidas a cargas uniaxiales de compresion y constan de refuerzo transversal,
el cual esta dotado por los estribos que pueden ser rectangulares, circulares o

espirales segun sea la seccion transversal de la columna.

Fuerza Axial

1 ‘\/\‘ [ Estribo
| —

AN
I

:r:-i[>

H
Columna de |
Hormigan Armado (H.A)

/7 - Corts A-A'

Fuerza Axial

Golumna de HA

Fig. 11 Columna de Hormigén Armado (H.A)
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1.2.1 Resistencia ala compresion del hormigdn confinado (f ¢c).

La resistencia a la compresion del hormigdén confinado esta dada en
funcién del refuerzo transversal y del refuerzo longitudinal, el refuerzo
transversal puede tener la forma de sunchos, hélices o estribos (rectangulares o
circulares) espaciados a poca distancia. Por efecto de la carga axial de
compresion y del efecto de Poisson, se transmiten esfuerzos en los estribos y
como resultado de esto se crea una presion de confinamiento al hormigon,

aumentando asi su resistencia a la compresion y ductilidad.

Para poder determinar el esfuerzo resistente a la compresion del hormigén
confinado, (Mander, Priestley, & Park, 1988) proponen un procedimiento a
seguir. Para utilizar el procedimiento mencionado, se deben de tener en cuenta
las siguientes variables: seccién de la columna, numero total de varillas
longitudinales, diametro de las varillas longitudinales, recubrimiento, diametro
de estribo, espaciamiento entre estribos, cuantia longitudinal, numero de ramas

y esfuerzo de fluencia del estribo.

A continuacion se detalla el proceso de calculo de la resistencia del

hormigon confinado:

[.1.1.1  Célculo de f'¢
1.- Célculo de bc, es la distancia que existe entre los ejes del estribo en

direccién X. Ver Figura 12.

2.- Calculo de dc, es la distancia que existe entre los ejes del estribo en

direccién Y. Ver Figura 12.

3.- Calculo de Asy, es el area transversal del estribo multiplicado por el nimero

de ramas de cortante en direccion X.

A, = A, X #ramas de cortante, Ecuacion 1
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Donde: A, es el area de la varilla de estribo

4.- Calculo de Agy, es el area transversal del estribo multiplicado por el nimero
de ramas de cortante en direccion Y.
Ay = A, X #ramas de cortante, Ecuacion 2

5.- Calculo de fi, es el esfuerzo de confinamiento lateral sobre el hormigdn en

direccién x.

ASX
sxd,

fix =

X fyn Ecuacion 3
Donde:

e S: espaciamiento entre estribos.

o fyn: Esfuerzo de fluencia del acero de estribo.

6.- Calculo de fy, es el esfuerzo de confinamiento lateral sobre el hormigon en

direccién y.

Asy

sXb,

fiy::

X fyn Ecuacion 4

7.- Calculo de w’, es la distancia que existe entre cara y cara de varilla

longitudinal. Ver Figura 12

8.- Calculo de p.c, cuantia de refuerzo longitudinal.

_Ag c
Pcc =13 o Ecuacion 5

9.- Calculo de s’, espaciamiento entre cara y cara de estribo contiguos. Ver

Figura 12

10.- Calculo de ke, es el coeficiente efectivo de confinamiento para estribos

rectangulares.
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11.- Calculo de '}y, es el esfuerzo de confinamiento efectivo lateral en direccién

X.

f'1x = kof1x Ecuacion 7
12.- Calculo de 'y, es el esfuerzo de confinamiento efectivo lateral en direccion
y.

f'ty = kef1, Ecuacion 8

13.- Calculo de K, es el coeficiente de mayoracion de resistencia por
confinamiento, este coeficiente se obtiene mediante el uso del nomograma de la

figura 13.
14.- Calculo de f'¢, es el esfuerzo de compresion del hormigén confinado.

f'cc = Kf'. Ecuacién 9

Dénde:

e f'c: Resistencia a la compresiéon del hormigén a los 28 dias.
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Fig. 12 Nucleo efectivo de confinamiento para estribos rectangulares.
(Mander, Priestley, & Park, 1988)
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Fig. 13 Monograma de coeficiente de mayoracion de resistencia K.
(Mander, Priestley, & Park, 1988)
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1.2.2 Comando Concrete02-OPENSEES

“Concrete02 es un comando del software OPENSEES, el cual se utiliza
para definir un material uniaxial que servira para simular el comportamiento del

hormigén” (OpenSees, 2010) .

Para poder utilizar este comando en la codificacion de un modelo en

OPENSEES, se lo debe de ingresar de la siguiente manera:

Comando: Concrete02 $matTag $fpc $epscO $fpcu $epsU $lambda $ft $Ets

Donde:

$matTag Etigueta del material (se asigna un ndamero entero como
etiqueta identificadora).

$fpc Resistencia a la compresion del hormigén a los 28 dias.

$epscO Deformacion unitaria con respecto a la resistencia maxima.

$fpcu Resistencia ultima o esfuerzo de ruptura del hormigon.

$epscU Deformacion unitaria con respecto al esfuerzo de ruptura
del hormigon.

$lambda Relacion entre la pendiente de descarga Ultima y la
pendiente Inicial.

$ft Resistencia a la tension del hormigén.

$Ets Ablandamiento de rigidez en la zona de tension (pendiente

suavizada en la zona de tension). Se ingresa como valor
absoluto. Ets= ft/0.002
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Fig. 14 Diagrama Esfuerzo deformacion del material Concrete02 (Mohd &
Mohd, 1994)

Se usaron las ecuaciones propuestas por (Mander, Priestley, & Park,
1988), para determinar los valores de los siguientes parametros: resistencia a la
compresion a los 28 dias, deformacidn unitaria con respecto a la resistencia
maxima, resistencia ultima del hormigén, deformacién unitaria con respecto a la

resistencia ultima del hormigon y resistencia a la tension del hormigoén.
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Table 1. Default Values of the Parameters Used

Parameter Unconfined (K=1) (compression) Confined (K> 1) (compression) Tension

Peak stress f fl.=Kf! f{=0.625 \-‘m; £1=75\f (psi)
Peak strain £.,=0.0015+/(MPa)/70,000% Err,:0.0015+f:(p5i)f107 E.o=8,, 1+5(K-1 )]h e,=0.1g,,

Ultimate stress f.=12 MPa=1.74 ksi* fom 1241 (K-1) f,|:ff!’3d

Ultimate strain £,,=0.0036" g,=5e, £,=2¢,/9"

Failure strain® a_v,:0.0lZ—0.000lf;(MPa); £, =0.012-7 X 10’?f;(psi) £/=0.004+¢,, £,=18 fo(jf,’h)d

*Based on predicted stress-strain relation of normal-weight concrete (Collins and Mitchell 1994).

*Mander et al. (1988a,b).

“Based on reevaluation of data from Mander et al. (1988a) and Li et al. (2000).

‘Rots et al. (1985), where Gy=fracture energy=/x area under stress-strain softening diagram, and h=crack band width.

“Failure stress=0 for all cases.

Fig. 15 Valores de los parametros usados para el comando Concrete02
(Karthik & Mander, 2011)

1.3 Caracterizacion del comportamiento del Acero de refuerzo

longitudinal.

“‘Una cualidad muy importante que tiene el acero de refuerzo es la
capacidad de soportar cargas ciclicas hasta llegar a altas deformaciones
plasticas sin reducir significativamente su resistencia” (Paulay & Priestley,
1992).

1.3.1 Comportamiento monotonico de esfuerzos en el acero de refuerzo.

“Las curvas esfuerzo-deformacion que se presentan tipicamente en los
libros se obtuvieron de varios ensayos a varillas que fueron cargas
monotonicamente a tension, dando asi como resultado una curva esfuerzo-
deformacion que exhibe una porcidn inicial elastica lineal, una zona donde la
deformacion unitaria aumenta con poco o ningun aumento de esfuerzo a esta
zona se la denomina zona de cedencia o fluencia, una zona de endurecimiento

por deformacién, donde el esfuerzo aumenta con la deformacion y por ultimo,
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una zona en donde el esfuerzo cae hasta producir la fractura de la varilla”
(Paulay & Priestley, 1992).

—

§ 8

STRESS (MPal

©

1 L 1 t 1
0 005 0.10 0.15 0.20 0.25=
STRAIN

Fig. 3.18 Typical strcss—strain curves for rcinforcing steel. (1 MPa = 145 psi.)

Fig. 16 Curvas esfuerzo Vs deformacién del acero — comportamiento

monotonico (Paulay & Priestley, 1992)

1.3.2 Respuesta ciclica ineléstica del acero de refuerzo.

Este tipo de comportamiento se tiene cuando a una varilla se la somete a
ensayos de carga ciclica en el rango inelastico, obteniendo asi una respuesta
no-lineal en donde las deformaciones unitarias obtenidas son mayores que la

deformacion unitaria por fluencia (Paulay & Priestley, 1992).
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Fig. 3.19 Cyclic straining of reinforcing steel [ f, = 380 MPa (55 ksi)]{L3].

Fig. 17 Curvas esfuerzo Vs deformacién del acero bajo cargas ciclicas
(Paulay & Priestley, 1992).

En la figura 17 se pueden apreciar dos curvas de esfuerzo-deformacion.
En la curva de la izquierda, la incursién en el rango inelastico de la varilla
predomina la tension en cambio que, en la curva de la derecha, existe una

simetria entre tension y compresion.

Las columnas que estdn sometidas a cargas ciclicas y a cargas axiales
tienen un comportamiento mas o menos simétrico entre sus deformaciones de
tension y compresion tal como el que se aprecia en la curva de la derecha de la
figura 17. Para el caso del comportamiento en compresion, la curva puede
modificarse de manera importante, en términos de resistencia, por el efecto del

pandeo.

1.3.3 Comando Reforcing Steel Material - OPENSEES.

Este comando de OPENSEES se utiliza para crear una material uniaxial
para el acero de refuerzo longitudinal. Usualmente este tipo de material se usa
cuando existe una seccion de fibras de hormigdén armado (OpenSees, 2010).
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Comando: uniaxialMaterial ReinforcingSteel $matTag $fy $fu $Es $Esh $esh
$eult -CMFatigue $Cf $alpha $Cd

Dénde:

$matTag

$fy
$fu

$Es

$Esh

$esh

$eult

-CMFatigue
Cf
alpha

Cf

Etigueta del material (se asigna un ndmero entero como
etiqueta identificadora).

Esfuerzo de fluencia en tension del acero de refuerzo.
Esfuerzo de ultimo en tension del acero de refuerzo.

Moédulo de elasticidad del acero de refuerzo en la zona

elastica.

Modulo de elasticidad del acero de refuerzo en la zona
de endurecimiento por deformacion.
Eg, = 0.01E

Deformacion unitaria al inicio de la zona de endurecimiento

por deformacion.

Iy

esh = 12E_
S

Deformacion unitaria correspondiente al esfuerzo maximo.

Coul = 283£—y
S

Conffin-Manson, Fatiga y Reduccion de Resistencia.
Ductilidad.
Coeficiente de dafio.

Coeficiente de reduccion de resistencia
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Fig. 18 Curva esfuerzo Vs deformacion del acero. OpenSees (OpenSees,
2010).

1.4 Ro6tula Plastica

Se define como rotula plastica a una zona de disipacion de energia por
deformacion. Estas rotulas plasticas se forman cuando todas las fibras de un
elemento estructural alcanza el esfuerzo de fluencia produciendo su

plastificacion.

Para que exista ductilidad en las zonas donde se forman rétulas plasticas
en una columna de H.A, a ésta se la deberd dotar de suficiente refuerzo
transversal, considerando que el adecuado uso de estribos incrementa
significativamente la resistencia y capacidad de deformacion del hormigon
(Moehle, 2015)
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1.4.1 Longitud de formacion de una rotula plastica.

Paulay and Priestley proponen la siguiente ecuacion para estimar la

longitud de formacién de la rétula plastica tedrica:
1, = 0.008L + 0.022d,fy (MPa) (Paulay & Priestley, 1992).
donde:
L Longitud del elemento.
dp Diametro de la varilla de refuerzo longitudinal.

fy esfuerzo de fluencia del elemento.

tal (b} f(c)Yield  (d)Curvature  (elEquivalent (f)Deflections
Momenls  eurvalures at max. curvalures
response

Fig. 3.27 Moment, curvature, and deflection relationships for a pristatic reinforeed
concrele or masonry cantilever.

Fig. 19 Relaciones de momento, curvatura y deformacién para un
elemento en cantiléver (Paulay & Priestley, 1992)
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1.4.2 Comando Beam With Hinges - OPENSEES

“Este comando de OPENSEES sirve para definir un elemento de tipo viga-
columna, que se divide internamente en tres zonas: dos zonas inelasticas en los
extremos y una elastica en la parte medular” (OpenSees, 2014). Para definir las

zonas inelasticas, podemos utilizar lo expuesto en el numeral 1.4.1 de este

documento.
— 4 - |
Lp /ona Inlelést\cq
|
L /ono Elastica
—F—- - |
Llp 7ona Inlelést\cq

Fig. 20 Zonas elésticas e inelasticas de un elemento “Beam with Hinges”

Para poder utilizar este comando en la codificacion de un modelo en

OPENSEES, se lo debe de ingresar de la siguiente manera:

Comando: element forceBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $transfTag

"HingeRadau $secTagl $Lpl $secTagJd $LpJ $secTaglnterior"

$eletag Etiqueta del elemento (se asigna un ndmero entero como

etiqueta identificadora).

31



$iNode
$jNode

$transfTag

$secTagl

$Lpl

$secTagJ

$LpJ

NUmero identificador del nodo donde inicia el elemento
Numero identificador del nodo donde termina el elemento

Etiqueta identificadora de coordenadas (etiqueta
previamente definida).
etiqueta identificadora de la seccion en el inicio, (etiqueta

previamente definida).

Longitud de rétula plastica en el inicio

etiqueta identificador de la seccion en el final, (etiqueta

previamente definida).

Longitud de rotula plastica en el final.
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CAPITULO 2
MODELOS ESTRUCTURALES

2.1 Generalidades

En este capitulo se desarrollaran dos modelos de analisis en el software
OpenSees, estos modelos de hormigén armado van a estar sometidas a cargas

estéaticas de compresion y cargas ciclicas de corte y flexion.

2.2 Alcance de los modelos

Los modelos a analizar consisten en una columna de hormigén armado
con diferentes condiciones de apoyo. Los modelos fueron realizados en el

Software OpenSees version 2.4.6.
Los comandos especificos utilizados se explican en el capitulo anterior.
Hipotesis del modelo:

¢ EIl modelo tiene dos dimensiones como se muestra en la figura 21 y se

consideran 3 grados de libertad en cada nudo.
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Fig. 21 Coordenadas del modelo y grados de libertad.

e La columna estd conformada por hormigbn armado, esta tiene una
seccion rectangular.

e Las columnas fueron modeladas como elementos tipo frame debido a
que las dimensiones de la seccién transversal son mucho menores a su
longitud.

e Los modelos no consideran el peso propio del elemento.

e Los materiales definidos consideran los efectos de degradacion por

carga ciclica y la interaccion de carga axial y flexion.

2.3 Condiciones de apoyo

Para poder realizar un analisis de cualquier ensayo como primer punto se
tiene que definir las condiciones de apoyo. Para poder definir los nudos en el
programa OpenSees primero se debera insertar las coordenadas de los nudos
mediante el comando “node” luego de esto de debera restringir los grados de

libertad de los nudos usando el comando “fix”.
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En nuestra base de datos encontramos tres diferentes condiciones de

apoyo, las cuales se explican a continuacion:

2.3.1 Cantiliver

En la base de datos se pueden encontrar 113 ensayos con este tipo de

apoyo. Para estos elementos con esta condicion se definieron dos nudos: el

NODO 1 va a tener restringido sus tres grados de libertad, y el NODO2 va a

estar separado del NODO1 por una distancia igual a la longitud de la columna

(Ver figura 22).

1 NODO 2

1 NODO 1

El color rojo indica los
grados de
restringidos y el color

libertar

negro los
libertad libres.

grados de

Fig. 22 Grados de libertad del modelo Cantiléver.
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2.3.2 Double-Curvature o doblemente empotrada

En la base de datos se pueden encontrar 64 ensayos con este tipo de
apoyo. Para estos elementos con esta condicion se definieron dos nudos: el
NODOL1 va a tener restringido sus tres grados de libertad y va a estar separado
del NODO2 una distancia igual a la longitud de la columna. EI NODO2 solo va a

tener restringido el tercer grado de libertad (la rotacion).

Y

T NODO 2 ) El color rojo indica los

3ot grados de libertar
\"‘: 1 restringidos y el color

negro los grados de
libertad libres.

: 3“‘{‘\\ Y
NODO 1 ' — 1
— TR 77

Fig. 23 Grados de libertad del modelo Double-Curvature.

2.4 Materiales

Para la generacion de cualquier modelo planteado en este trabajo se
consideraron tres tipos de materiales: hormigon confinado, hormigén no

confiando y acero de refuerzo longitudinal, estos materiales se definen segun
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las curvas de esfuerzo — deformacion unitaria presentadas en el Manual de
OpenSees. En la figura 24 se muestra un esquema del modelo de la columna

dividido cada zona de material uniaxial.

2.4.1 Hormigén confinado

Para definir el hormigén confinado se utilizé la teoria de Mander, la cual
considera que la curva esfuerzo-deformacién unitaria tiene una forma
parabdlica hasta en el punto en el cual la deformacion unitaria es igual al doble
de deformacién unitaria que corresponde al maximo esfuerzo, considerando

todos estos antecedentes se utilizé el material Concrete02.

2.4.2 Hormigdn no confinado

Al hormigon requerido como recubrimiento para el acero de refuerzo se lo
consider6 como hormigon no confinado; para este caso también se utilizo el

material Concrete02.

2.4.3 Acero de refuerzo longitudinal

Para el tipo de andlisis que se desea realizar en este trabajo, es muy
importante que el material tome en cuenta la degradacion por carga ciclica, y

por tal motivo se utilizé el comando uniaxial ReinforcingSteel.
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Hormigon sin confinar

W T

®icero de refuerzo longitudinal

w H | Harmigén confinado

Fig. 24 Materiales de una seccion tipo de columna

2.5 Sistema de modelacion de la seccidn fibras

A los elementos tipo columna se les definié una seccion por medio de
fioras como se muestra en la figura 25, para poder generar este tipo de
secciones se tiene que definir previamente el comportamiento de los materiales

gue conforman el elemento.

La seccion transversal del elemento se divide en tres regiones, la region
uno corresponde al nucleo, la region dos corresponde al recubrimiento y la
region tres corresponde al acero de refuerzo longitudinal. A la region uno se le
asigno el material hormigén no confinado debido a que se trata del hormigén
gue esta por fuera del estribo, a la region dos se le asigné el material hormigén
confinado y a la region namero tres se definieron fiboras como material de acero
de refuerzo, las de fibras que se colocaron en la seccién es igual en cantidad y

en distribucion al acero de refuerzo longitudinal existente en cada ensayo.
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Este tipo de elemento tiene una seccién rectangular, al nacleo se lo dividio
en diez rectangulos paralelos a la direccidn de la carga ciclica. El recubrimiento
se dividid en cuatro zonas (superior, inferior, izquierda y derecha), la zonas
superior e inferior se dividieron en 2 y las zonas izquierda Yy derecha se

dividieron en 12 rectangulos paralelos a la direccién de la carga ciclica.

Zona Elastico Secoidn elostico HDrI‘I‘IIgDn sin confinar

#icero de refuerzo longitudinal

Carga ciclica

! H 1™, Hormigdn confinade

1 1 Secclén 1-1

4 Zona Ineldstica  Seccidn de fibras

]
4l

- - A A A A A A A -

Fig. 25 Modelacion de seccion de fibras

2.6Modelacion del elemento

Para este tipo de modelacién se requiere utilizar un elemento viga-
columna para poder insertar la longitud de roétula plastica y asi poder determinar
las zonas elasticas y las zonas inelasticas de comportamiento en el elemento.
Para poder definir el elemento viga-columnas se utilizé el comando Beam With

Hinges Element.
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2.7 Definicién de Cargas

2.7.1 Carga axial

El peso propio del elemento no fue considerado en el modelo, ademas de
gue el Software utilizado OpenSees no calcula automaticamente el peso de los
elementos en funcion de la geometria y materiales del elemento. Se considerd
una carga axial en direccion de la gravedad P la cual esta definida en cada
ensayo, y se aplicé en el NODO2 como se muestra en la figura 26. Para definir
este tipo de carga se utilizé el comando Patter Plain Linear para poder aplicar la

carga en un nudo especifico y en la direccion deseada.

2.7.2 Carga ciclica

Se consider6 como carga ciclica una fuerza de 1.00 Kg en direccion del
eje X y perpendicular a la base de la seccién transversal del elemento, esta
carga ciclica se aplicé en el NODO2 tal como se muestra en la figura 26. Para
definir este tipo de carga se utiliz6 el comando Patter Plain Linear para poder

aplicar la carga en un nudo especifico y en la direccion deseada.
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1 Nepolg oV oy

Fig. 26 Ubicacién de Carga Axial y Ciclica

2.8 Tipo de Analisis

Para este tipo de modelo se utilizaron dos tipos de analisis, los cuales son:

analisis gravitacional y analisis ciclico.

2.8.1 Andlisis gravitacional

Este tipo de analisis considera las condiciones de borde del modelo,
genera un sistema de ecuaciones para el equilibro de fuerzas del modelo y
utiliza el algoritmo de Newton para la resolucion de los sistemas de ecuaciones

generados.
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2.8.2 Analisis Ciclico

Para poder ejecutar este tipo de andlisis se debe determinar el nudo
donde se van a leer los incrementos de desplazamientos “NODQO2” y el grado

de libertar de dicho incremento de desplazamiento “DOF1”.

Para definir los incrementos de desplazamientos se generé un script
DINCR.tcl. Este script realiza la tarea de crear un vector con todos los
incrementos de desplazamientos obtenidos de cada ensayo.

Para resolver el sistema de ecuaciones de este modelo se utilizan tres
tipos de algoritmos los cuales son: algoritmo de Newton, algoritmo de Broyden y

algoritmo de Newton modificado.

2.9 Metodologia para la ejecucién de un modelo.

Para poder ejecutar un modelo es indispensable que se instale el software
OpenSees con todos sus complementos, este software se lo puede descargar

de forma gratuita de la pagina web de OpenSees.

Debido a la cantidad de ensayos que se desean modelar, se realiz6 un
programa en Matlab para la generacion y ejecucion de scripts en formato .tcl.
Para poder ejecutar el programa de Matlab se debe tener predefinida la base de
datos, la cual deberad constar con todos los parametros establecidos en el
capitulo 1 y los pardmetros mas fundamentales que requiere cada comando de

OpenSees.

Una vez ejecutado el programa de Matlab, este pedira que se ingrese el
namero del ensayo a modelar y automaticamente generara dos scripts en

formato .tcl. El primero tendra un nombre que va segun el tipo de ensayo
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(Cantiliver o Double-Curvature) y contendra la codificaciéon para poder ser
ejecutado, y el segundo se llama DINCR.tcl, el mismo que contendréd un vector
con los incrementos de desplazamientos iguales a los del ensayo seleccionado.
Ademas se ejecutara automéaticamente los scripts con formato .tcl dentro de
OpenSees y generara una grafica de histéresis Fuerza Cortante vs.
Desplazamientos del ensayo (experimento) y del modelo (analisis).

El codigo del programa de Matlab se muestra en el apéndice A.

2.10 Aplicacién de modelo estructural.

Se realizara un ejemplo por cada una de las condiciones de apoyo
demostrando la aplicacién del modelo desarrollado. Se realiza un analisis
estético y ciclico para obtener como resultado una curva de histéresis de

Fuerza Cortante vs. Deformacion total.

2.10.1 Ejemplo 1.- Modelo Cantiliver

Se ejecutard un modelo estructural desarrollado para una columna en
cantiliver (empotrada en un extremo). Este modelo consiste en una columna
rectangular de hormigén armado con dimensiones de 55.0 x 55.0 cm y una
longitud de 165.0 cm. La columna tiene una resistencia a la compresion del
hormigon no confinado a los 28 dias de 326 Kg/cm2, una resistencia a la
compresion del hormigén confinado de 538.41 Kg/cm2, el acero de refuerzo
longitudinal tiene una fluencia de 5210 Kg/cm2 y el acero de refuerzo
transversal tiene una fluencia de 3314.08 Kg/cm2. El tipo de refuerzo
transversal es de tipo RJ el cual estd compuesto por un estribo perimetral y dos

vinchas en forma de J paralelas a la base y a la altura de la columna.

Se procedio hacer el analisis considerando una carga axial de compresion

de 98708.53 Kg y carga ciclica de 1.00 Kg.
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Para este andlisis se consideraron los coeficientes de Conffin-Manson,
Fatiga y Reduccion de Resistencia definidos en el capitulo dos.

Se ejecuta el modelo con las variables adecuadas mediante el programa
de MATLAB, para obtener la gréfica de histéresis Fuerza Cortante Vs.
Deformacion total. En la figura 27 se observa el resultado del modelo junto con
los del ensayo; estas graficas ayudaran al proceso de calibracién de los

factores de degradacion del modelo uniaxial del acero de refuerzo.

Grafica de Histeresis

400 —
Enarexp = 14669

300 Er\era"ﬂ =21336

Enery; = -66.67

100 -

Cortante(kN)
I

-100 |-

-200 —

-300 —

— — Analisis

00— Experimento

-100 50 0 50 100
Desplazamiento(mm)

Fig. 27 Grafica de Histéresis Fuerza cortante vs. Desplazamiento total —

Modelo Cantiliver

2.10.2 Ejemplo 2.- Modelo Double — Curvature

Se ejecutara un modelo estructural desarrollado para una columna double
— curvature (doblemente empotrada). Este modelo consiste en una columna
rectangular de hormigén armado con dimensiones de 20.0 x 20.0 cm y una
longitud de 40.0 cm. La columna tiene una resistencia a la compresion del

hormigon no confinado a los 28 dias de 326.31 Kg/cm2, una resistencia a la
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compresion del hormigén confinado de 407.89 Kg/cm2, el acero de refuerzo
longitudinal tiene una fluencia de 3762.75 Kg/cm2 y el acero de refuerzo
transversal tiene una fluencia de 3222.30 Kg/cm2. El tipo de refuerzo

transversal es de tipo R el cual esta compuesto por un estribo perimetral.

Se procedié hacer el andlisis considerando una carga axial de compresion
de 18660.81 Kg y carga ciclica de 1.00 Kg.

Para este andlisis se considero los coeficientes de Conffin-Manson, Fatiga
y Reduccion de Resistencia definidos en el capitulo dos.

Se ejecuta el modelo con las variables adecuadas mediante el programa
de MATLAB, para obtener la gréfica de histéresis Fuerza Cortante Vs.

Deformacion total.

Grafica de Histeresis
150 —

100 —

Cortante(kN)

-100
-20

Desplazamiento{mm)

Fig. 28 Grafica de Histéresis Fuerza cortante vs. Desplazamiento total —
Modelo Double-Curvature.

45



CAPITULO 3 )
PROGRAMA DE CALIBRACION

3.1 Generalidades

Para realizar el programa de calibracién se utilizé el software OpenSees
junto con el Software Matlab. El software Matlab es un programa que funciona
mediante la creacion de scripts, este programa se utilizé para automatizar la
creacion de modelos y crear una interfaz grafica que sea amigable para el
usuario. El Software OpenSees es un programa de analisis estructural que
funciona por medio de archivos de texto en el cual el usuario define los

parametros a utilizar en la creacion del modelo.

3.2 Scripts OpenSees

Se definié una base de datos con 177 ensayos, dicha base de datos
contiene toda la informacion necesaria de cada uno de los ensayos, con esta
informacion se procedid a crear los script “base” para el andlisis de cada tipo de
ensayo, en que se definen las condiciones de apoyo, los materiales, cargas y el

tipo de analisis a realizar.

3.3 Script Matlab
Es este script se generd una codificacion la cual facilita y automatiza la
generacion y calibracion de modelos mediante el ingreso de 5 datos

fundamentales que son:

1. # de Ensayo

2. Conffin-Manson, Fatiga y Reduccion de Resistencia
2.1 Ductilidad (Cf)
2.2 Coeficiente de dafio (alpha)

2.3 Coeficiente de reduccion de resistencia (Cd)
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3. Omega
4. Gamma

5. Numero de Paso

3.3.1 # de Ensayo

El usuario debera ingresar el niamero del ensayo a analizar, y
automaticamente el script de Matlab (nombre del archivo Matlab) pedira la
informacion a la base de datos de todos los parametros correspondientes al
namero de ensayo ingresado, para de esta formar poder generar el script de

andlisis de OpenSees.

3.3.2 Conffin-Manson, Fatigay Reduccion de Resistencia

El usuario debera ingresar un valor aleatorio a los parametros de
Ductilidad (Cf), Coeficiente de dafo (alpha) y Coeficiente de reduccion de
resistencia (Cd). Estos valores ingresados se introduciran dentro del comando
Reinforcing Steel que se definio en el capitulo dos para asi alterar el

comportamiento del acero de refuerzo longitudinal.

3.3.3 Omega

Omega es un factor que deberé ingresar el usuario para modificar el
coeficiente mayoracion de resistencia del hormigon K definido en el capitulo 1.
Para que omega modifique el valor de K debera ser diferente de 1.

3.3.4 Gamma

El factor gamma sirve para aumentar o disminuir la resistentica a la

fluencia del acero de refuerzo longitudinal.

3.3.5 Numero de paso

El usuario debe ingresar el nUmero de paso para asi poder comenzar con
el analisis, el namero de paso indica en cuantos sub-incrementos de
desplazamientos vamos a dividir el incremento de desplazamientos que

reportan los ensayos. Cabe recalcar que el script de programa de Matlab
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(nombre del programa) genera un archivo con el nombre de DINCR.tcl en el

cual se encuentra una historia de todos los incrementos de desplazamientos.

3.4 Interfaz Grafica

Se gener6 una interfaz grafica para el que programa de calibracién sea
amigable con el usuario, en esta interfaz se pide que el usuario ingrese los
datos de numero de ensayos, Conffin-Manson, Fatiga y Reduccién de
Resistencia y el numero de paso, una vez definidos estos parametros se debera
dar clic en el botén “EJECUTAR” y se mostrara como resultado la informacion
del ensayo (autor del ensayo, y tipo de ensayo), geometria (altura, base y

longitud) del ensayo y grafica de histéresis Fuerza cortante Vs. Deformacion

total.
calibracionl -_— . v _--iz-
CALIBRACION DEL ACERO DE REFUERZO
# de Ensayo: Informacion: Geometria
Autor: Altura= cm
Parametros a calibrar
Base= cm
alpha=
Tipo de ensayo Longitud= cm
Cf=
Cd=
1~
\omega 09+
08
\gamma 07
06
# de Paso: 05l
04t
03
02t
01k
EJECUTAR
0 1 1 1 | 1 | | 1 1 ]
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Fig. 29 Interfaz Grafica, Programa de Calibracion.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Sobre el programa de calibracion:

= El programa de calibracion busca facilitar la calibraciéon de los
parametros de resistencia y degradaciéon del acero de refuerzo
longitudinal de un elemento viga-columna. Sin embargo en el
proceso de calibracion es muy dificil estimar los valores
correspondientes a los parametros establecidos por Conffin-Manson,
por tal motivo hay que realizar varias ejecuciones del andlisis para
obtener una buena aproximacion entre la energia del experimento

(ensayo) y la energia del modelo analizado.
Sobre resultados esperados:

= Se cumplié con todas las expectativas de la programacién de la
herramienta computacional, creando asi una interfaz gréfica que sea
amigable con el usuario y que muestre como resultados la curva de
histéresis fuerza cortante vs deformacion del experimento (ensayo) y

del modelo de anélisis.

Para futuras investigaciones:

Los ensayos que se analizaron son solamente dos pero la base de datos
consta de 177 ensayos, por lo cual se deberan de realizar los 175 ensayos
restantes para asi tener una amplia gama de datos de los pardmetros de
Conffin-Manson los cuales serviran para encontrar una ecuaciéon general para
diferentes columnas con dimensiones, refuerzos longitudinales y transversales

diferentes.
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APENDICE A

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON CONFINADO

Se calculé la resistencia a la compresiéon del hormigén confinado para

todos 177 ensayos de la basa de datos.

Para el célculo de esta resistencia se consideraron los siguientes
parametros: area gruesa de la seccién de la columna, diametros de las
varillas del refuerzo longitudinal, recubrimiento, tipo confinamiento del acero

de refuerzo transversal, diametro del estribo y espaciamiento del estribo.

Para determinar la resistencia a la compresion del hormigén
confinado, se utilizdO una hoja de calculo “HORMIGON CONFINADO”
realizado en EXCEL.

Debido a que cada tipo de confinamiento del acero de refuerzo tiene
caracteristicas particulares se procediéo hacer un analisis Unico para cada

ensayo.

A continuacion se presenta el calculo para determinar la resistencia a
la compresion del hormigon confinado para un ensayo siguiendo el

procedimiento que recomienda Mander.
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Ejemplo.- Determinacion de la resistencia a la compresion del

hormigén confinado.
Datos
# de Ensayo: 1

Autor: Tanaka and Park 1990, Recubrimiento = 4.00 cm

No.5 _ , .
Tipo de confinamiento: RJ

Base = 55.00 cm
# de ramas por cortante: 4

Altura = 55.00 cm ) )
Diametro de estribo: 1.20 cm

Diametro long = 2.00 cm o
Espaciamiento: 11.00 cm
# de varillas = 12 varillas

Desarrollo

1.- Célculo de bc, es la distancia que existe entre los ejes del estribo en

direccion X. Ver Figura 29.

2.- Célculo de dc, es la distancia que existe entre los ejes del estribo en

direccion Y. Ver Figura 29.

bec=458

350 dc=438

050

Fig. 30 Dimensiones del nucleo efectivo
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3.- Célculo de A, es el area transversal del estribo multiplicado por el

nimero de ramas de cortante en direccion X.
A, =1.131 X 4 = 4.524 cm?

wx 1.22
Donde: A, = — = 1.131 cm?

4.- Célculo de Ay, es el area transversal del estribo multiplicado por el

numero de ramas de cortante en direcciéon Y.

A;y, =1.131X 4 = 4.524 cm?

5.- Calculo de fix es el esfuerzo de confinamiento lateral sobre el hormigén

en direccién x.

4.524

f,. =
X = 11x45.80

x 3314.08 = 29.75 kg/cm?

Dénde:

e S: espaciamiento entre estribos.

o fyn: Esfuerzo de fluencia del acero de estribo.

6.- Calculo de fy, es el esfuerzo de confinamiento lateral sobre el hormigén

en direccion y.

o= 4524
ly = 11x45.80

x 3314.08 = 29.75 kg/cm?

7.- Calculo de w’, es la distancia que existe entre cara y cara de varilla

longitudinal. Ver Figura 30
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Fig. 31 Dimension de w’
w'=11.15cm o0 111.5 mm

8.- Calculo de p.c, cuantia de refuerzo longitudinal.

3769
Pec = 5552880

=0.014
9.- Calculo de s”, espaciamiento entre cara y cara de estribo contiguos.
s"=11-(2x1.2)=8.6cm

10.- Calculo de ke, es el coeficiente efectivo de confinamiento para estribos

rectangulares.

(wl_)z ! !
| A-SEyg ) —5-300)

¢ (1-pcc)

0.8129

ke = T —g014) ~ %823

11.- Calculo de f|y, es el esfuerzo de confinamiento efectivo lateral en

direccion x.

f'ix = 0.823 x 29.75 = 24.48 Kg/cm?
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12.- Calculo de ', es el esfuerzo de confinamiento efectivo lateral en
direccion y.

f'1y = 0.823 x 29.75 = 24.48 Kg/cm?

13.- Calculo de K, es el coeficiente de mayoracion de resistencia por
confinamiento, este coeficiente se obtiene mediante el uso del nomograma
de la figura 31.

! 24.48
f b —0.08
oo 32631
' 24.48

! = = 0.08

oo 32631
. 8 Confined Sirength Ratio . /f!,
X 1.0 1.5 2.0
Py 0 § 1 ?
.Q [ |
‘5 \ \‘\ i
N4 — \ & i
w 0.1 \i i
I \ j
e , Rual
& I
g‘ S e o e e et o +HE \\k\ Q’I:Q’z
<o IREARYYIN
§ 0 TR
S [TRAN

Biaxial \ *\ \

I T ALY
> 0.3 LA N
S 0 ot 0.2 03

Smallest Confining Stress Ratio, ff, /1%,

FIG. 4. Confined Strength Determination from Lateral Confining Stresses for
Rectanqular Sections

Fig. 32 Monograma de coeficiente de mayoracion de resistencia K.
(Priestley, Mander and Park 1988)

K=1.41
14.- Calculo de f'¢, es el esfuerzo de compresién del hormigdén confinado.

flee=1.41x326.31 = 460.09 Kg/cm?
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Dénde:

e fc: Resistencia a la compresién del hormigén a los 28 dias.
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APENDICE B

LONGITUD DE ROTULA PLASTICA
Para el andlisis no lineal que se va a realizar en cada modelo generado, es
necesario calcular la longitud de rotula plastica la cual determina la zona del

elemento analizado que va a trabajar en la zona ineléstica.

Para el célculo de la longitud de rotula plastica se utilizé la ecuacion
recomendada por (Paulay & Priestley, 1992) la cual considera como variables
independientes el diametro de la varilla, longitud del elemento y esfuerzo de

fluencia del acero.

Debido a las caracteristicas son similares para cada ensayo se procedi6 a
realizar una hoja de calculo “LONGITUD DE ROTULAS PLASTICA” realizado
en EXCEL.

A continuacion se mostrara como ejemplo el procedimiento que se llevo para

determinar la longitud de rotula plastica para un ensayo.
Ejemplo.- Determinacion de rotula plastica.

Datos

# de Ensayo: 1

Autor: Tanaka and Park 1990, No.5

L=1.65m

Diametro long = 0.02 m

fy=511.00 MPa
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Desarrollo
1, =0.0081 + 0.022d,,fy (MPa)

I, = 0.008 x (1.65) + 0.022(0.02) x (511.00)

lp = 35.68 cm
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APENDICE C

BASE DE DATOS
Generar una base de datos para este tipo de investigacion es primordial
puesto que de esta manera se puede almacenar la informacion de manera
ordenar y poderla utilizarla de forma rapida para la generaciéon de los modelos

estructurales.

Para realizar la base de datos se utiliz6 el programa EXCEL creando asi un
archivo con el nombre de “‘ENSAYOS”. La base de datos consta con 177
ensayos, la cual almacena los pardmetros mas caracteristicos de cada ensayo,
para obtener la informacién de dichos ensayos se procedié a buscar en la base
de datos de PEER (PACIFIC EARTHQUAKE ENGINEERING RESEARH
CENTER).

Ademas en esta base de datos se aprecia el autor que realizo el ensayo y el

namero de ensayo correspondiente a la base de datos de PEER.

Los valores de la base de datos de PEER estaban en las siguientes
unidades: esfuerzos (MPa), Carga axial (kN), dimensiones (mm) por tal motivo

se las transformo todas esas unidades a kilogramos (Kg) y centimetros (cm).

Adicionalmente se cre0 otra base de datos la cual tiene como informacién los
valores de fuerza cortante (kN) y desplazamientos (mm), los cuales se utilizan

para generar el diagrama de histéresis.
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APENDICE D

SCRIPTS DE MODELOS EN OPENSSES DE LOS EJEMPLOS
Para la realizan de las curvas de histéresis fuerza cortate Vs. deformacion
mostradas en el capitulo 3, se utilizé el software OpenSees. Este software se
ejecuta por medio de la codificacién de scripts en los cuales el analista define
toda la informacion correspondiente a los modelos a analizar, eligiendo asi el

tipo de analisis y el comportamiento de los elementos.

Para los dos tipos de andlisis que se presentan en el capitulo 3 se utilizé el
material ReinforcingSteel, el comportamiento a flexo compresién de la columna

corresponde un elemento Beam with Hinges.

A diferencia del andlisis 2, en el andlisis 1 se consider6 que la condicién de

apoyo (Cantiliver).

Para los dos ejemplos se realizé un analisis con fibras en el cual considera
la discretizacion de la seccién de la columna en funcién a los materiales

utilizados y estipulados en el capitulo 3.

En ambos ejemplos se considerdé un andlisis ciclico el cual consisti6 en
asignar incrementos de desplazamientos en la parte superior de la columna por

medio de un integrador basado en desplazamientos.
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