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PREFACIO

En la presente monografia se calcula el dafio sismico en edificios porticados
de hormigén armado con muros de cortante, de dos formas. En la primera se
obtiene el indice de dafio a nivel local de los elementos y mediante una combi-
nacién ponderada del dafio local se encuentra el dafio global de la estructura; en
éste contexto de célculo la accién sismica viene definida por un acelerograma.
En la segunda forma se presenta una metodologia para calcular el dafio global
sismico, utilizando espectros de respuesta.

Como consecuencia de la gran investigacién desarrollada en el campo de
la vulnerabilidad de las estructuras de hormigén armado ante terremotos, existe
un gran nimero de indices de dafio sismico, los principales modelos se indican
en el capitulo 1, que requieren un anglisis y revisién, con el objeto de establecer
si existe alguna correlacion entre los principales modelos de dafio sfsmico.

Por otra parte, en la actualidad existen muy pocos trabajos que incluyen
definiciones del dafo sismico en estructuras de hormigén armado con muros de
cortante y de las variables que condicionan el disefio sismorresistente de dichas es-
tructuras. Por éste motivo es fundamental que el proyectista estructural conozca
la curva de capacidad resistente de la estructura que est4 disefiando. Su conoci-
miento indudablemente le ayudara a optimizar el disefio, de igual manera que el
conocer el danio local que se espera en sus elementos estructurales. Sin embargo
es conveniente que disponga de un procedimiento de obtencién de la mencionada
informacion de una forma sencilla, répida y fiable para el efecto se presenta una
metodologia de calculo.

La accién sismica en la mayor parte de métodos de evaluacién del dafio
viene definida por acelerogramas, lo que requiere el uso de programas de orde-
nador complejos. Por otro lado, existen muy pocos métodos que calculen el dafio
a partir de la definicion de la accién mediante espectros de respuesta. Si bien
no existe una justificacién teérica de la posibilidad de utilizar el analisis modal
con espectros de respuesta inelasticos en el andlisis sismico de estructuras, éste
tipo de célculo esta contemplado en todas las normativas de disefio sismico del
mundo. Por consiguiente se desea contar con un método de célculo de daifio
sismico utilizando espectro de respuesta, que sea de facil uso, que pueda apli-
carse a cualquier tipo de sismo, que determine las zonas que van a entrar en el
rango no lineal, cual es el desplazamiento lateral maximo que se espera y que
indique el indice de dafio global de la estructura.
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En el estudio realizado se ha calculado el indice de dafio sismico de varias
estructuras porticadas de diferente nimero de pisos, las mismas que han sido
sometidas a los registros de los terremotos de Loma Prieta de 1989 registrado
en Corralito Eureka Canyon, que se considera un sismo de alta frecuencia, y al
de Tokachi Oki de 1968 registrado en Hachinoe Harbour que se considera de
frecuencia intermedia. Los aspectos mas relevantes de los diferentes capitulos se
presenta a continuacion.

En el capitulo 1, se presenta en forma general un resumen de los princi-
pales enfoques o criterios de célculo para evaluar dafio sismico en estructuras de
hormigén armado. Estos son: demanda sismica-capacidad de deformacién, de-
manda sismica-capacidad de resistencia, demanda sismica-capacidad de energia
disipada; las mismas variables de deformacién, resistencia y energia pero emple-
ando contadores para el nimero de ciclos histeréticos y finalmente se tienen
indices de dafio basados en parametros vibracionales. Ademas se presentan
indices para el cdlculo de la severidad de la accién sismica.

En el capitulo 2, se describe el célculo de las relaciones momento-curvatu-
ra y corte-deformacién para muros de cortante de hormigén armado. El clculo
estd orientado a muros sin y con cabezales. Con éstas relaciones se selecciona el
modelo constitutivo que se va a utilizar para definir la no linealidad del material.

En el capitulo 3, se presenta una metodologia de célculo del dafio sismico
en muros de cortante empleando un espectro de respuesta. En la metodologia
que se indica se puede calcular manualmente el dafio siempre y cuando se tenga
la curva de capacidad resistente del pértico, que relaciona el cortante basal con
el desplazamiento en el tope de la estructura.

La alternativa de cdlculo estd basada en la solucién de la viga de flexién,
para el caso de seccién constante, considerando solamente el primer modo de vi-
bracién y en la curva de capacidad resistente de la estructura. Para ver el grado
de validez del método se calcula el dafio sismico en dos muros de cortante de
siete y diez pisos. En éstas estructuras se evalué el dafio utilizando el modelo de
Park y Ang, con el uso de los acelerogramas de los sismos que ya se han indicado,
normalizados para diferentes valores de aceleracién maxima del suelo y emple-
ando el modelo constitutivo de los tres pardmetros. Los resultados obtenidos som
comparados con los que reportan la alternativa propuesta para los espectros de
respuesta elasticos de los sismos mencionados.

La curva de capacidad resistente de las estructuras se obtiene incremen-
tando paulatinamente la carga lateral estdtica actuante en cada uno de los pisos
hasta conseguir la formacién de rétulas plasticas en los diferentes elementos de la
estructura. Esta curva se obtiene empleando un analisis lineal eldstico, cuando se
forma una articulacién pléstica en algin elemento se cambia la matriz de rigidez
del elemento para el caso requerido. En la curva de capacidad el proyectista
estructural tiene la facultad de decidir cual es el limite que considera de colapso
y calcular el dafio para el limite de fallo seleccionado lo que no ocurre con la
mayoria de métodos que existen.

En el capitulo 4, se determinan las trayectorias de dafio en un portico
de 10 pisos que tiene un muro de corte, empleando los modelos de dafio de
Lybas y Sozen, Banon y Veneziano y el de Park y Ang con el objeto de ver la
correlacion que tienen éstos modelos, para las dos acciones sismicas ya indicadas
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normalizadas a 0.3g. Se ha comparado el dafio a nivel de piso y a nivel global
de la estructura.

Por otra parte, se analiza el grado de confiabilidad de las ecuaciones sim-
plificadas propuestas por Wallace para encontrar la curvatura maxima en un
muro de corte para la estructura indicada sometida a los dos eventos sismicos
con diferentes valores de normalizacién de la aceleracién maxima del suelo. En
base a la curvatura maxima esperada se tiene la deformacién en el hormigén que
conduce al calculo del refuerzo, de ahi la importancia de las férmulas propuestas
recientemente por Wallace.

Finalmente se indican las demandas de resistencia maxima por flexion, en
elevacion, en el muro de corte para las diferentes acciones sismicas a las que ha
sido sometido el pértico y se comparan y comentan la envolvente propuesta por
Wallace. Se presenta una férmula para encontrar el momento en la base que
involucra al grado de dafio que se espera en el muro de corte.

En el capitulo 5 se amplia la metodologia de célculo del indice de dafio
presentada en el capitulo 3, al caso de estructuras porticadas con muros de
cortante, para ello se resuelve la viga de corte modelada como un sistema continuo
y nuevamente se trabaja con el primer modo de vibracién para encontrar el
desplazamiento lateral maximo en el tope del edificio. Se utiliza unicamente la
viga de flexién para el caso de muros de cortante. En cambio se emplea la viga
de corte y la viga de flexién para el caso de estructuras porticadas con muros de
cortante.

La presente investigacién ha sido financiada por el Centro de Investiga-
ciones Cientificas de la Escuela Politécnica del Ejército, Quito - Ecuador y por
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos Canales y Puertos de
Barcelona perteneciente a la Universidad Politécnica de Catalufia.
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CAPITULO 1

INDICES DE DANO SISMICO EN ESTRUCTURAS
DE HORMIGON ARMADO

1.1 INTRODUCCION

Las grandes pérdidas humanas, econémicas y materiales que han dejado
los terremotos, obligan a una continua investigacion en el campo de la de la
vulnerabilidad sismica, que intenta predecir el dano esperado en una estructura,
si llegara a ocurrir un sismo definido por la peligrosidad sismica del lugar.

Hay que tener en cuenta que las nuevas contribuciones cientificas que
aparecen en la ingenieria sismorresistente, pueden aplicarse solamente a las cons-
trucciones nuevas, cuyo numero represanta un infimo porcentaje del niimero to-
tal de estructuras existentes. Por consiguiente, surge la necesidad de realizar
estudios de vulnerabilidad sismica en todas las las estructuras existentes pero
especialmente en las mas antiguas.

Como consecuencia de la gran investigacion desarrollada en el campo de
la vulnerabilidad de las estructuras de hormigén armado ante terremotos, existe
un gran numero de indices de dano sismico; de ellos se presentan los principales
modelos, los mismos que seran clasificados y analizados en el presente capitulo.

La clasificacion se realiza en funcion de los términos que intervienen en la
evaluacion y a la forma de las ecuaciones de los métodos numéricos de calculo.
En la tabla 1, se clasifican los modelos a nivel de dano local, en la tabla 2,
los modelos que permiten pasar de dano local a global mediante funciones de
ponderacion y en la tabla 3, se clasifican los modelos que calculan directamente
el dafio sismico.

Finalmente, en el presente capitulo se presentan definiciones generales so-
bre curvas de fragilidad y por otra parte se indican los modelos numericos de
Housner’s®? y de Arias®") que se utilizan para medir la severidad del terremoto
ya que se pueden relacionar con los indices de dafno sismico que se han presentado.
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Tabla 1 MODELOS DE DANO LOCAL.

Criterio

modificado a flexién MFDR

Parametro Autor del
e considerado modelo de
calculo dano
Relaciones deformacion Mahin y Bertero(!)
demanda Banon et al(®*%)
Bracci et al(?1)
capacidad
resistencia Hasselman et al(?)
Demanda factor de dafio: DR Lybas y Sozen(*)
degradacién a flexién FDR Banon et al(®)
estructural

5)

Roufaiel y Meyer(

Demanda y
dafio acumulado
en deformacion

rotacién normalizada NCR

deformacién ciclica

formulaciones de fatiga

Banon et al(®

Stephens y Yao(®
Bertero y Bresler(4%)

Chung et al(”)

Demanda
dafio acumulado
en energia

energia potencial Ep

Ep normalizada
Ep normalizada y corregida

indice energético

Ep con pérdida de resistencia

Hanganu(zz)
Banon et al(®
Gosain et al(®)

Gosain et al(®

Darwin et al(#1)

Hwang y Scribner(®)

Bracci et al(23)

Demanda y
varios indicadores
de dano

deformacion y energia
ductilidad y energia
curvatura o rotacion y energia
ductilidad y deformacién residual

dafio basado en fatiga

Banon y Veneziano(1?)

Park y Ang(11'13)
Kunnath et al(14-16)

Daali(24)

(17,18)

Reinhorn y Valles

Tabla 2 MODELOS DE DANO GLOBAL A PARTIR DE DANO LOCAL

Nivel

energia

ubicacion de piso

Criterio Autor del
de | modelo de
ponderacion dafio
Piso energia Chung et al(*®)
carga axial Bracci et al(?1)
Global

Park y Ang(ll'lz)
Reinhorn et al(2%)

Chung et al(19)

1.2 DANO SISMICO BASADO EN RELACIONES DEMANDA-CA-
PACIDAD

Ante acciones sismicas los extremos de los elementos son los que estan
sujetos a mayores esfuerzos y deformaciones. En consecuencia, es en éstos puntos
donde se origina el dafio y para cuantificarlo hay varios parametros que se han
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Tabla 3 MODELOS DE DANO GLOBAL

Criterio Pardametro Autor del
de considerado modelo de
calculo dano
Capacidad deformacién GDP Roufaiel y Meyer(®)
resistente Blejwas y Bresler(*?)
corte basal Hasselman et al(?)
Pardmetros frecuencias Roufaiel y Meyer(®)
vibracionales
periodos DiPasquale y Qakmak(m'zs)
Ayala y Xiangno(zg)

utilizado en los diferentes modelos de dafo que se han formulado.

Los parametros mas utilizados son la deformacién §, la curvatura ¢ o la
rotacion . Por otra parte, se puede cuantificar el dafio sismico en base al cortante
V, o al momento a flexion M. Con cualquiera de los parametros indicados se
puede calcular el dafio a nivel de elementos sean estos: vigas, columnas o muros
de cortante. Cuando se evalia el dafio a nivel de elementos, que se expondra
en los numerales 1.2 a 1.6, se calcula el indice de dafio local del elemento, Ip),
en cambio en los numerales 1.7 a 1.9 se determina el dafio a nivel global de la
estructura Ipy.

A partir del dafio local, se puede pasar mediante la aplicacién de algun
criterio de combinacién a obtener el dafio global de la estructura teniendo de
ésta forma una idea general del grado de deterioro de la estructura. Lo dificil
por la incertidumbre que conlleva es pasar de dafio global a dafio local.

Como se indicé en el numeral anterior la evalucién del dafio sismico basado
en las relaciones: demanda sismica-capacidad, pero obtenidas en base a la ma-
xima demanda, se lo puede hacer en términos de deformacién y resistencia, que
se expondra a continuacién.

1.2.1 Ip basados en relaciones demanda-capacidad de deformacién

La capacidad de deformacion del elemento se lo obtiene mediante la apli-
cacion de cargas monotoénicas crecientes, de ésta manera se puede encontrar
relaciones: fuerza-deformacién, momento-curvatura o momento-rotacién.

Uno de los indices de dafio sismico que relaciona exclusivamente la de-
manda con la capacidad de deformacién es el modelo de Mahin y Bertero™® que
se indica a continuacién.

6111 ax

— .
Ip 5 (1.1.a)

donde émax es el desplazamiento maximo alcanzado por el elemento en la res-
puesta sismica y 0y es la maxima capacidad de deformacién del elemento, ob-
tenido ante cargas monoténicas. Si la ecuacién (1.1.a) se divide tanto en el
numerador como en el denominador para &y, que es la deformacién a nivel de
fluencia se obtiene:

Ip=—2 (1.1.5)

Hmono
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siendo s la demanda de ductilidad cinematica y pmono la ductilidad debida a
cargas monotonicas. El valor maximo de la variable éax es 8, luego el modelo
de dano de Mahin y Bertero tiene un cota méxima de uno.

M+ - ¢ :

T

Y S E1

E Iyax

1
|
!
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
!
|
|
|
1

Ly bumax ¢

Figura 1.1 Pardmetros que intervienen en la evaluacién del indice de dafio local del
modelo de Banon et al®® y en el modelo de Bracci et al(21).

Otro modelo dano que relaciona solamente la demanda con la capacidad
de deformacién es el de Banon et al® el mismo que puede calcularse en base a
la curvatura ¢ o a la rotacion 6. En funcién de la curvatura se tiene:

Ip = QS:Z;X =1+ Z—; (1.2.a)

donde ¢max es la curvatura maxima alcanzada por la seccién del elemento debido
al sismo (demanda), ¢y es la curvatura de fluencia de la seccién (capacidad) y ¢,
es la curvatura post fluencia de la seccién como lo indica la figura 1.1. Banon et
al*® presenta una férmula similar a la ecuacién (1.2.a) en funcién de la rotacién.

En funcién de la rigidez elastica inicial Elj y de la rigidez de la rama post
fluencia EIj, la ecuacién (1.2.a) se transforma en

EIO(Mmax - My)
EI; M,

Ip=1+ (1.2.b)

en la cual Mpax es el momento a flexién méximo alcanzado por el elemento
durante el sismo y My es el momento a nivel de fluencia.

Por otra parte, el modelo de Bracci et al®") relaciona la curvatura residual
maxima con relacién a la curvatura residual dltima, de la siguiente forma:

¢ _ Mmax
I — max ( );ax 1 2
D M, ( ¢ 'C)
bu (B

siendo (EI)} .« la rigidez en la descarga correspondiente a la curvatura maxima
alcanzada, en referencia (37) se indica las ecuaciones de célculo para algunos
modelos constitutivos utilizados para definir la no linealidad del material. (EI)},
es la rigidez en la descarga asociada con la maxima capacidad de momento del
elemento My y ¢y es la curvatura ultima asociada a M,,.
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1.2.2 Ip basados en relaciones demanda-capacidad de resistencia

De las envolventes de momento-curvatura o cortante-desplazamiento, obte-
nidas de la aplicacion de cargas monotonicas crecientes se determina la resistencia
del elemento a nivel de fluencia (My o Vi) y a nivel de maxima capacidad (M,
o V) en base de las cuales puede aplicarse el modelo de dafio sismico propuesto
por Hasselman et al®

o Vinax — V4 y

Ipi= 1.3.
D= T, (1.3.a)
Mmax — ]My
o 1.3.
8 T, — My (1:3.5)

donde Myax es el momento a flexion maxima debido al sismo y Vinax es el cor-
tante actuante maximo en el elemento debido al sismo. Se puede evaluar el dafio
con cualquiera de las ecuaciones anotadas las mismas que estan normalizadas
entre cero y uno. El valor cero corresponde al caso en que el elemento no alcanza
la fluencia y el valor de uno al colapso del mismo.

1.3 DANO SISMICO BASADO EN LA DEGRADACION ESTRUC-
TURAL

Cuando la estructura se encuentra en el rango elastico la rigidez a flexion
(EI) se mantiene constante durante la respuesta en el tiempo. Ahora, cuando in-
gresa en el rango no lineal la rigidez a flexion se deteriora debido al agrietamiento
que sufren los elementos, mientras mayor es el dano, mayor sera la pérdida de
rigidez. En base a ésta variable se han formulado algunos modelos de dafio los
mismos que se exponen a continuacion.

1.3.1 Factor de dano DR

Es uno de los primeros modelos de evaluaciéon del indice de dafio, relaciona
la rigidez a flexion del elemento ante cargas monotoénicas con la rigidez a flexion
correspondiente a la maxima deformacion que alcanza el elemento durante la
respuesta dinamica. En el presente capitulo se denomina I al factor de dano
DR (damage ratio) definido por Lybas y Sozen®.

(EI)o

—(EI)max (1.4.a)

Ip=

donde (EI)y es la rigidez a flexion en el punto de fluencia y (EI)max es la rigidez
secante del elemento. Al sustituir la rigidez a flexion en funcién del momento y
curvatura, la ecuacién (1.4.a) se transforma en

- MY d’max

In =
b ¢Y Mmax

(1.4.5)

el significado de las variables ha sido ya indicado, no obstante se senala que
Mpax es el momento asociado a la curvatura maxima ¢myax debido al sismo.
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Cuando un elemento se encuentra en el rango eldstico el valor del indice
de dafio con el modelo de Lybas y Sozen es uno y a partir de éste valor crece
indefinidamente conforme se deteriora el elemento.

—
¢

Figura 1.2 Pardmetros que intervienen en la evaluacién del indice de dafio local del
modelo de Banon et al® y en de Lybas y Sozen(%).

1.3.2 Factor de dano a flexién FDR

Banon et al® modifican ligeramente el modelo de Lybas y Sozen, con
lo que denominan: factor de dafio a flexion FDR (flexural damage ratio), que
relaciona la rigidez a flexién en el punto de rotura a la rigidez a flexién méaxima
alcanzada en la respuesta sismica, con ésta variante los indices de dafio seran
menores a la unidad. Nuevamente se denomina I al factor de dafio a flexién.

Ip = ((Ei% (1.5.a)

siendo (EI)y la rigidez a flexién en el punto u del elemento obtenido mediante
la aplicaciéon de cargas monotdnicas, se alcanza cuando el hormigén llega a su

maéxima deformacion util €,. En funcién del momento y la curvatura la ecuacién
(1.5.a) queda

o M’U Qbmax

I — e M TR
D= Mmaxdu

(1.5.b)

En la figura 1.2 se indica el significado de las variables utilizados en los
modelos de Lybas y Sozen® y en el de Banon et al®

Del diagrama momento curvatura que se obtenga para una determinada
seccion, se encontrard las coordenadas del punto de maxima curvatura, la figura
1.2 es tnicamente explicativa, lo mismo que la figura anterior. El factor de dafio
a flexion (indice de dafio) tiene una cota superior de uno que se alcanza en el
colapso de la seccién analizada.
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1.3.3 Factor modificado de dano a flexion MFDR

Roufaiel y Meyer®® modifican el FDR con lo que denominaron MFDR
(modified flexural damage ratio) y que aqui se llama Ip, que relaciona las
flexibilidades de la seccion de la siguiente forma:

Ip = mayor de [Iﬁ, Ip)] (1.6.a)
Shax _ Oy
Iy =M Mo (1.6.5)
b %
i :% (1.6.c)
My My

el signo + y - tiene que ver con la forma como trabaja a flexion el elemento, en
el sentido de si es concava o convexa. En los casos anteriores también se tiene el
doble signo y se da por entendido la aplicacién de la ecuacién (1.6.a).

En el modelo de Roufaiel y Meyer® presentado, el indice de dano sismico
vale cero si la seccion analizada no alcanza la fluencia y vale uno cuando se llega
al colapso.

1.4 DANO SISMICO BASADO EN DEFORMACIONES ACUMU-
LADAS

Se presentan cuatro modelos de dano sismico en los cuales se considera la
deformacién acumulada: en la rotacion que corresponde al modelo de Banon et
al®, en la deformacién que es el modelo de Stephens y Yao(®, en la curvatura
correspondiente al modelo de Chung, Meyer y Shinozuka”) y en forma general
en términos de demanda y capacidad que es el modelo de Bertero y Bresler*?.

1.4.1 Rotacién acumulada normalizada NCR

Se denomina Ip a la rotacién acumulada normalizada NCR (Normalized
cumulative rotation) definida por Banon et al®®. El dafio de acuerdo a éste
modelo viene dado por la siguiente ecuacion:

? 1| Oimax — 0
Ip===1 | zol;lax y | (1.7.a)

donde n es el nimero de ciclos histeréticos y €;max es la rotacion maxima que
alcanza la seccion en el ciclo histerético 1.

El diagrama de momentos, por sismos es triangular con un punto de
inflexién ubicado aproximadamente en la mitad del elemento. Con ésta hipotesis
de calculo se puede demostrar facilmente que

MyL

O = BT (1.7.5)
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donde L es la longitud del elemento y (EI)y la rigidez a flexién en el rango
elastico y My el momento de fluencia. Al sustituir la ecuacién (1.7.b) en (1.7.a)
y llamando 6 a la rotacion residual plastica se tiene:

I = Zi=t b0l (1.7.¢)
D= "ML e

6(ET)o

En la figura 1.3 se presenta esquematicamente el modelo numérico de

Banon et al®.

(M, %))

Figura 1.3 Pardmetros que intervienen en modelo de dafio sismico de Banon et al®),

1.4.2 Deformacién acumulada

Stephens y Yao® presentan un modelo de calculo del dafio sismico en el
cual se mide la deformacién total en cada ciclo de carga, al inicio y final del ciclo,

como lo ilustra la figura 1.4.

%TENSION Ciclo i
. T

r //1\ \ AS— - Ciclo

T ; ndmero
WL
1

#COMPRESION

Figura 1.4 Pardmetros que intervienen en modelo de dafio sismico de Stephens y Yao
et al(®,

El indice de dano del modelo numérico de Stephens y Yao viene definido

por:

no AT\
Ip=> (—) (1.8.a)
iz \Ady
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a=1—(br) (1.8.5)
_I_
r :% (1.8.c)

donde Aés se puede obtener mediante la aplicacién de cargas monoténicas cre-
cientes hasta llevar al elemento al fallo. Stephens y Yao® recomiendan que se
considere Ady un 10 % de la altura del piso. Por otra parte, el coeficiente de
deformacién b, indicado en la ecuacién (1.8.b) resomiendan se considere igual a
0.77. Finalmente n es el nimero de ciclos a que esta sujeto el elemento.

Por otra parte, Bertero y Bresler*® presentan el indice da dafio acumulado
ponderando la demanda sismica y la capacidad resistente de la siguiente manera:

Ip— — (an Wmdi) (1.8.d)

N > W —1 X;e;

siendo d; parametro utilizado para la demanda sismica, ¢; pardmetro empleado
para la capacidad sismica, W; factor de importancia para el elemento i, X; es
el coeficiente de influencia en el tiempo por demanda y «; es el coeficiente de
influencia en el tiempo por capacidad.

1.4.3 Formulaciones de fatiga

El modelo de dafio propuesto por Chung et al™ considera la historia de
cargas y el efecto de cierre de grietas. Estd basado en el ntimero de ciclos que
la estructura incursiona en el rango no lineal y en la curvatura del momento de
fallo, figura 1.6. La ecuacién (1.9.a) define el indice de dafio.

ID:Z(a+nz+a~—n;) (1.9.a)
; - 9.
NF TN

2

(]

donde
i Es el indicador del nivel de desplazamiento o curvatura.
N; Es el ndmero total de ciclos que causan el fallo en el nivel de curvatura i,
definido en (1.9.b).
n; Es el nimero actual de ciclos en el nivel de curvatura i.
a; Es un parametro modificador del dafio.
El significado de los signos + y - ha sido indicado.

No todos los ciclos de carga son contabilizados, sino uinicamente aquellos
que superan la curvatura cedente y ademds que esten sobre la primera linea de
rigidez 2 (linea entrecortada) de la figura 1.5

M; — My;
i ¢ )% 9.6
20,
3, = (1.9.d)
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Mt — =
A R e
(¢'X’MX)’_/ __ :—::”
2 /’,// "
(@, My )
3
*>
¢ ¢

Figura 1.5 Modelo constitutivo de Roufaiel y Meyer(®3). En base del cual se calcula
el dafio sismico con el modelo de Chung et al(")

My;  Es el momento de fallo para el nivel de curvatura i.
My  Es el momento de fallo.

¢ Esla curvatura de fallo.

AM; Esta definido en la figura 1.6

El modelo considera la historia de la carga a que ha estado sometida

la estructura por medio del pardmetro «;, que considera la energia disipada
inelasticamente.

MA CAIDA DE RESISTENCIA DEBIDO

AL MOMENTO DE FALLO

CURVA PRIMARIA
i S L 4o === — 0.75 M,

|
|
|
|
|
|
|
|

L -

( % ; 1.0 ¢=%/%
CURVA DE MOMENTO DE FALLO

Figura 1.6 Pérdida de resistencia en el modelo de Chung et al(3%)
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o 1.9.e
ST xR 247 (1-9¢)
L + + +
o Lj=1 J‘fj - ¢; +fl_1 (1.9.f)
; 9.
+ (gt _ W 1AM 2
ng | My — 2 Z
Mt
Kj_ = _Z: (1.9.9)
i
M
K = > K (1.9.h)
1 g=1
K;IJ' Es la rigidez durante el ciclo j de carga en el nivel i.
I_(j Es la rigidez promedio durante N;L ciclos de carga en el nivel 1.
M = M} — (7 — 1)AM;} (1.9.9)
M;; Es el momento alcanzado en el ciclo de carga j para el nivel i.
Para el signo - las ecuaciones son:
DA el e
af =22 Y T T Tl (1.9.)
n;, x K; 20,
n.
S M ~ 44
az._ = J_(lj\f_z—jl)AM_ X d)z 2¢i¢sz_1 (]_gk)
n My - 4
M=
K =—1Y (1.9.0)
¢;
1Y
K =—>Y K (1.9.10)
' Nz 7=1 "

Elindice de danio empieza a cuantificarse después del primer ciclo de carga
en el rango no lineal.
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1.5 DANO SISMICO BASADO EN LA ENERGIA

Los modelos que se han formulado de dafio sismico en funcién de la energia
acumulada, calculan la energia potencial del sistema de diversas maneras, por
ésta razon para entender los modelos de dafio que se presentan a continuacién,
se calcula la energia potencial Ej, en el sistema elastico indicado en la figura 1.7

F(6)

|
I
|
|
|
|
|
1
|
|
|
I
|
|
|
|

§* 5

Figura 1.7 Calculo de la energia potencial en un sistema eldstico.

%

B, :/0 F(8)d6 (1.10.a)

F(6) =ké (1.10.b)
5%

By = i kédés (1.10.¢)
ké*2

La Ej obtenida en la ecuacién (1.10.d), corresponde al area bajo la curva
fuerza-deformacion de la figura 1.7. Se puede presentar también de la siguiente

forma:
Fé
By=—" (1.10.¢)
2
pero F' = ké con lo que se obtiene la ecuacién (1.10.d). Por otra parte, en

lugar de trabajar con la relacién fuerza-desplazamiento se puede trabajar con la
relacion momento-rotacion.

El andlisis sismico no lineal que conduce al calculo del indice de dafio, se
realiza utilizando algoritmos denominados paso a paso, los mismos que propor-
cionan la respuesta sismica en intervalos de tiempo d¢. De ésta forma la energia
potencial se célcula con la ecuacién (1.10.a) la misma que puede escribirse en
funcién de la velocidad v, de la siguiente manera:

dé
V= dé = vdt (1.10.1)
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al sustituir (1.10.f) en (1.10.a) se obtiene otra ecuacién para el calculo de la
energia potencial.

E@::ﬂf*ﬁ(ﬂvdt (1.10.9)

Por lo tanto, se pude evaluar la energia potencial de un sistema con la
ecuacién (1.10.a) o con la (1.10.g).

En general para el analisis sismico, se tiene:
EI:Ek+Ed+ES+Eh (1.11.a)

E; Esla energia que absorbe el sistema debido a la accidon sismica.
E;,  Esla energia cinética de la estructura.
E; Esla energia disipada por amortiguamiento viscoso.
La energia inelastica Fy, y la energia elastica o de deformaciéon F; son las
que se calculan en los métodos numeéricos de cdalculo de dano sismico.

&+m:ﬁmmmmmt (1.11.5)

R[D(t)] Es la fuerza que actta en el sistema.
D(t) Es el desplazamiento del sistema.
D(t) Es la velocidad del sistema.

Cuando la estructura se encuentra en el rango eldstico, al aplicar la ecua-
cién (1.11.b) se obtendra Es y cuando ingresa en el rango inelastico se obtiene
Ej,. Como se observa, con la ecuacién (1.11.b) se obtiene la energia potencial. Es
importante indicar que la energia cinética E;, de la estructura al final del sismo
vale cero.

1.5.1 Energia potencial

El modelo de dafio de Hanganu(®?) permite obtener el indice de dafio en toda
la estructura, en una subestructura o en un elemento trabajando con elementos
finitos y es valido para cualquier estado de carga. En el presente numeral se
presenta el modelo de Hanganu aplicado al caso sismico y con una formulacion
no de elementos finitos.

(1.12)

donde ). Ep es la energia potencial calculada en base a la rigidez secante, que
va teniendo el elemento en la respuesta ineldstica y }° Ep es la energia potencial
calculada considerando que la rigidez es constante y se determina en base a la
rigidez elastica inicial. En la figura 1.8 se describen éstos términos.

El indice de dano del modelo de Hanganu®* varia entre cero y uno, el
primer valor es para el rango elastico y el segundo para el colapso.
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1.5.2 Energia potencial normalizada

La mayor parte de modelos de evaluacion del dafno sismico de estructuras de
hormigén armado calculan la energia potencial y ésta la normalizan con respecto
a la energia potencial elastica. Los modelos que calculan dafio tinicamente en
funcién de la energia son el de Hanganu®*, Banon et al®®, Gosain et al®, entre
otros.

F+ FA

[ =
5

Figura 1.8 Energia potencial consideradas en el modelo de dafio de Hanganu(?2).

En el modelo de Banon et al®, la energia potencial es calculada de las
relaciones momento-rotacion:

t

Fp =8 M]‘(JZZS(&) (1.13.a)

2

ML

% =5 T) (1.13.5)
1

Ip :I‘% (1.13.c)

13(FT)

Por otra parte, el modelo de Gosain et al® calcula el indice de dafio en
funcién del diagrama fuerza-deformacion, de la siguiente manera:

(1.13.d)

donde 1 es el contador del nimero de ciclos histeréticos, en la evaluacién solc
se consideran aquellos ciclos en los cuales F; > 0.75Fy, cantidad ésta definida
arbitrariamente. Al indice de dano presentado en la ecuacion (1.13.d), Gosain et
al® lo denominan I,,, variable que se utilizara posteriormente. Cuando 0.75F, <
F; <1.25Fy la relacién F;/Fy tiende a la unidad de tal manera que se simplifica
la ecuacion (1.13.d) al calculo de 6; / &y.

El modelo de Banon et al® al igual que el modelo de Gosain et al® no
tienen cota superior.
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1.5.3 Energia potencial normalizada y corregida

Se presentan dos modelos que calculan el indice de dano sismico en funcion
de la energia disipada normalizada con respecto a la energia elastica pero ahora
son corregidos por algunos factores que tienen el cuenta la geometria del ele-
mento, la carga axial y la armadura del elemento analizado.

Para fuerzas de cortante altas, el efecto de cierre de grietas es considerable
por lo que la energia disipada tiende a disminuir, debido a que hay una menor
seccion en el modelo histerético. Por otra parte, la carga axial tiene un papel
importante en la evaluacién del dafio que Gosain et al® lo incluyen modificando
la ecuacién (1.13.d) por la siguiente:

d 0.0005N
Ip =Ty (1 — i) (1 + —) (1.13.¢)

a Acore

Acore =bc x d. (1.13.f)

en la cual, I, es el indice de dafio indicado en la ecuacién (1.13.d), d. es la altura
efectiva de la seccion menos el recubrimiento, es decir la distancia entre estribos
exteriores, a/d. es la relacion del claro de cortante, N es la carga axial en Kips,
Acore es el area del hormigén confinado medido en inz, be es la distancia desde
el borde de los estribos medidos en la base.

La ecuaciéon (1.13.e) es obtenida de un analisis estadistico con los datos
experimentales realizados por Gosain et al® y otros investigadores.

Por otra parte, Darwin et al*?) presenta un modelo de dafio local para vigas
de hormigén armado en la cual la correccion la realiza en funcion del refuerzo
longitudinal.

E

I\ 2
0.5F,5, [1 + (j—z)

Ip = (1.13.9)

/ .
donde A, es el area del refuerzo a compresion y As es el area del refuerzo a
traccion.

1.5.4 Indice energético

Hwan y Scribner® calculan el indice energético que aqui se denomina Ip
en funcién de la energia disipada, de la siguiente forma:

no K62
Ip=)>_E; KZ5ZZ (1.14)
1=1 0%

donde n es el numero de ciclos, E; es la energia disipada en el ciclo 1, K; es la
rigidez secante a flexion en el ciclo 1, é; es la maxima deformacion alcanzada en
el ciclo i, K es la rigidez a flexion en el rango elastico. Los ciclos histeréticos que
intervienen en la evaluacién de la ecuacion (1.14) son aquellos cuya resistencia
no disminuya del 75% de la resistenca de fluencia.
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El numerador de la ecuacién (1.14) es la energia potencial de la estructura,
la misma que esta normalizada con respecto a la energia potencial elastica que
es el término del denominador. Esta fraccion es un indicador de dano y es
adimencional como debe ser, al estar multiplicado por E; realmente lo que se
obtiene es la energia disipada, luego la ecuacién (1.14) tiene unidades de energia
por eso fue formulado como indice energético. Se lo consideré como indice de
dano, en éste capitulo, debido a que la energia disipada ineldsticamente es un
indicador del grado de dafio de una estructura.

Figura 1.9 Parametros que intervienen en el modelo de dafio de Hwan y Scribner(®).

1.5.5 Energia disipada con respecto a la energia elastica considerando
pérdida de resistencia

La mayor parte de modelos constitutivos utilizados para definir la no linea-
lidad del material consideran pérdida de rigidez en la descarga, pérdida de re-
sistencia y efecto de cierre de grietas. En base a la pérdida de rigidez, Bracci et
al® en el numeral 1.2.1 presentan un modelo numérico de célculo del indice de
dano. Ahora, en el presente numeral se indica la propuesta en base a la pérdida
de resistencia

Ssp [dE
Ip=—>"="—"— 1.15.a
D =" Ap ( )
AMé¢

donde Sgp es el factor de deterioro de resistencia, [ dE es la energia disipada,
0y desplazamiento a nivel de fluencia, Ap es la resistencia disponible asociada
a la deformacién éy. El modelo de Gosain et al® normaliza la enegia disipada
con relacion a la energia elastica sin considerar pérdida de resistencia, es decir
Fy es constante, ahora Bracci et al®") considera la pérdida de resistencia. Luego
la normalizacion la realizan con respecto a la energia elastica en la cual la fuerza
Fy va decayendo en cada ciclo histerético. Las restantes variables no indicadas,
son: AM es la caida del momento en el primer ciclo histéretico (pérdida de
resistencia), indicado en la figura 1.5 y ¢y la curvatura de fluencia.
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Experimentalmente, Nmai y Darwin®® han encontrado que el factor de
deterioro de resistencia Sgp varia entre 0.005 y 0.011. De igual forma Atalay y
Penzien®? han obtenido que Sgp varia entre 0.006 y 0.029. Finalmente, Gill et
al®®) encontraron que el factor de deterioro de resistencia varia entre 0.0168 y

0.0369.

1.6 Ip EN FUNCION DE LA DEMANDA Y LA COMBINACION
DE ALGUNOS INDICADORES DE DANO

La mayor parte de modelos que calculan dano a nivel local de elementos,
se encuentran bajo ésta clasificacion. Se calcula el dano en funcion de algunos
de los parametros indicados anteriormente.

1.6.1 Ip en funciéon de la deformacién y energia

Banon y Veneziano*® combina dos pardmetros que son: demanda sismica-
capacidad de deformacion que para el presente caso se denomina dy y demanda
sismica-capacidad de energia disipada que se denomina dy. El primer pardmetro
relaciona el desplazamiento maximo épyax con relacion al desplazamiento de
fluencia éy, y el segundo relaciona la energia inelastica disipada Ej con relacion
a la energia eldstica. Por lo tanto, se tiene

5ma.x E h
di = dyo = —=
1 6y 2 Es

(1.16.a)

Por otra parte, los parametros d; y dy son modificados de la siguiente
manera

t=di—1 d} = ad} (1.16.5)

Donde a y b son parametros que caracterizan el problema estructural y se ob-
tienen experimentalmente. Para elementos de hormigén armado se recomienda
utilizar a = 1.1 y b = 0.38. El valor de a caracteriza el deterioro ciclico del ele-
mento y varia entre 1.1 y 2. En el plano dj, dj la circunferencia con centro en el
origen define las lineas con igual probabilidad de colapso. Con éste antecedente
la funcién de dafnio para el modelo analizado queda

Ip = /(d])? + (d3)? (1.16.c)

Nétese que dy es la energia ineldstica con respecto a la energia elastica, y el
parametro d; es la demanda de ductilidad cinematica ps. En consecuencia el
modelo de Banon y Veneziano combina dos variables a saber: ductilidad y energia
inel4stica. Mahin y Bertero (1981) definen la ductilidad inelastica de la siguiente
manera

Ey,
= — 41 1.16.d
He Fyﬁy + ( )

donde Fy Es la méaxima fuerza que soporta la estructura en el rango elastico.
En funcién de ps y pe los pardamteros di y dy se transforman en
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di = ps dy = 2(pe — 1) (1.16.¢)

Para el rango elastico el valor del indice de dano del modelo de Banon y
Veneziano es cero y no tiene cota superior.

1.6.2 Ip en funcién de la ductilidad de deformacion y energia

(11-13)

La funcién de danio de Park y Ang , una de las mas empleadas en

estructuras de hormigén armado, estd definida en la ecuacion (1.17.a).

Hs BE}
Te = T 1.17.a
2 Hmono Fyay/lmono ( )

siendo ptmono la ductilidad del elemento debido a cargas monotoénicas,y f factor
experimental de calibracién del deterioro de resistencia. Al reemplazar (1.16.d)
en (1.17.a) se obtiene

_ Hs + 5(#’6 - 1)

Hmono

I (1.17.)

el valor 3 no es facil definir, Y. Park*? inicialmente presenté la ecuacién (1.17.c)
para su evaluacion, en base a resultados experimentales.

B = [0.3770 + 0.36(kp — 0.2)2] 0.9 (1.17.¢)
N
Mo :_b_X—wdf'C (1.17.d)
24,
= 1.17.
Ps o X B ( e)

No es la relacion de'la carga axial N para el drea efectiva de la seccion
multiplicada por la resistencia del hormigén a compresion y ps es la relacion
volumétrica de los estribos respecto al area del ntcleo del hormigén, por
unidad de longitud. En la ecuacién (1.17.€) b’ es el ancho del corazén o
ntcleo de hormigéon medido desde fuera del refuerzo transversal.

Ptfy
k, = 7.
P70.857, (117.1)
As
= 1.17.
Pt =} 4 (1.17.9)

Posteriormente Park(*") modificé la ecuacién obtenida experimentalmente

para calcular 8 por la (1.17.h).

L
8= (—0.447 +0.73=% 4 0.247 + 0.314pt) 0.77s (1.17.h)
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donde Ls/d es la relacion del claro de cortante. Lo cierto es que 3 es funcion de
la carga axial, del claro de cortante, de la seccién transversal, de la armadura lon-
gitudinal y transversal. Se destaca que [ no es funcion de la excitacion sismica, es
decir, no depende de la historia de carga. Investigaciones realizadas por Cosenza
et al®® han demostrado que [ varia entre 0.03 y 1.2 con un valor medio de 0.15

En el modelo de Park, no se aprecia cuando la estructura entra en el rango
inelastico, el modelo no tiene una cota superior.

1.6.3 Ip en funcién de la curvatura o rotacién y la energia

Se han realizado una serie de variaciones al modelo de Park y Ang, por
parte de Kunnath, Reinhorn y Abel*® | quienes trabajan con la curvatura; Kun-
nath, Reinhorn y Lobo**'®) que calculan el dafio en funciéon de la rotacion;
Daali®, que determina el indice de dafio evaluando la deformacion residual
plastica; Reinhorn y Valles*"*®)| presentan una formulacion de fatiga pero que
para un dafio muy severo se obtiene la ecuacion propuesta por Park y Ang.

El indice de dafio sismico del modelo propuesto por Kunnath, Reinhorn y
Abel™ es el siguiente:

- Pmax — ¢’y JdE
= bu—9, P My

Ip (1.18.a)

Las curvaturas de la ecuacién (1.18) son calculadas en los estados: (max)
maxima alcanzada en la respuesta dindmica, (y) fluencia, (u) dltima y [dE es
la energia disipada en la seccion.

Kunnath, Reinhorn y Lobo(***®) plantean una ecuacién similar a la (1.18.b)
pero en funcion de la rotacion.

9111&)( - 07‘ + IB f dE
0'” - 07‘ Myau

F = (1.18.5)

El significado de las variables de la ecuacion (1.18.b) es similar al de la
(1.18.a) pero ésta vez con las rotaciones, a ecepcion de 6, que es la rotacion
recuperable en la descarga.

Kunnath et al**!® recomiendan los siguientes valores para el deterioro de
resistencia [:

B = 0.00 cuando no se considera deterioro de resistencia,
3 = 0.10 para un deterioro normal de resistencia,
B = 0.40 para considerar un severo deterioro de resistencia.

1.6.4 Ip en funcién de la ductilidad de deformacién, energia y defor-
macién residual plastica

El modelo de dafo propuesto por Daali® es una modificacién del de-
sarrollado por Park y Ang. Efectivamente, se mantiene el primer término de
la ecuacién (1.17.a), y en el segundo término se relaciona la energia disipada
ineldsticamente con la deformacion residual plastica.
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Hs | B (p; — 1)

Iy = (1.19.a)
Hmono Hmono
6 .

pi == +1 (1.19.5)
6?4

érpi Es el desplazamiento residual plastico en el ciclo i.

1.6.5 Ip en funcién de la fatiga

Para ciclos bajos de fatiga, Reinhorn y Valles*"'®) han propuesto el si-
guiente modelo de dano.

) — & 1
ID — max Y = (1.20)

El modelo da la posibilidad de trabajar con deformacién, rotacién o cur-
vatura en la ecuacién (1.20). Las variables utilizadas ya han sido definidas ante-
riormente. Cuando la relacién (émax — &y) / (6u — by) tiende a uno, la ecuacién
(1.20) se transforma en:

61113,3( - 5y Eh
Ip = -+ 1.21
D™ 6 =6y, " 4(bu - 5,)F, 1)

La ecuacién (1.21) corresponde a la formulacién de dafio de Park y Ang
para 3 = 0.25. En consecuencia, el modelo de Park y Ang se correlaciona con
los modelos basados en fatiga para grandes valores de deformacién, rotacién o
curvatura que experimenta el elemento en la respuesta sismica.

1.7 DANO GLOBAL EN BASE A PROMEDIOS PONDERADOS

Como se habia indicado los modelos de dafio presentados calculan el indice
de dafio a nivel local de elementos, en una seccién determinada, para el analisis
sismico ésta seccién se considera en los extremos del elemento. Ahora, el pro-
blema es obtener el dafio global de la estructura a partir del dafio local, la forma,
de hacerlo es mediante funciones de ponderacién y el dafio que se obtiene es
un promedio de los indices de dafio a nivel local. Hay varios criterios para la
ponderacién pero el més utilizado es en funcién de la energia; es decir, las zonas
que estdn mas deterioradas disipan una mayor cantidad de energia y por lo tanto
tienen mayor peso en el célculo del dafio global.
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1.7.1 Dano global a nivel de piso, con funcién de peso la energia

Chung, Meyer y Shinozuka*?) presentan el siguiente modelo para la eva-
luacion del dafio a nivel de piso en un edificio de hormigon armado.

n k k
1=1 IDiEi

1.22)
i (
=15

Ipy =

donde Iy es el indice de dano en el piso k, IBL- es el dano local en la seccion 1

del piso k, EZL es la energia disipada en la seccion i del piso k, n es el numero de
secciones consideradas en el piso k donde se ha evaluado el dano.

Logicamente Chung et al*® calculan el I]k% utilizando la ecuacién (1.9.a)
pero se puede emplear cualquiera de los modelos de dano indicados.

Utilizando la ecuacién (1.12) se puede evaluar también el dafio a nivel de
piso, calculando la energia en los elementos que conforman el piso.

1.7.2 Dano global a nivel de piso, con funcién de peso la fuerza axial

Bracci et al®") utilizan como funcién de peso la carga axial que gravita sobre
el elemento, de tal forma que los miembros que soportan mas carga axial tendran
mayor peso en la obtencion del dano global de piso. La ecuacion propuesta por
Bracci et al®?) es:

IDtk: max [IDia ID]] (1230,)
n_ W,
Ipy, =251 (1.23.b)
i=1 Wilp;
N
W, =—- 1.23.c
n
> wi=1 (1.23.d)
=1

donde N es la carga axial que actia en el elemento, Wt es el peso total de la
estructura, m es un parametro utilizado para dar mayor peso a los elementos
danados.

1.7.3 Dano global, con funcién de peso la energia

Park y Ang(**'? realizan la combinacién del dafio local, obtenido en los
extremos del elemento, utilizando como funcion de peso la energia disipada del
elemento, con la siguiente ecuacion:

N
Ip; = Z Xilp; (1.24.a)
1=1
E.
; : (1.24.5)

_ZfilEi
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donde N es el nimero de elementos de la estructura y FE; la energia disipada
por el elemento i. Nuevamente los elementos mas dafiados habran disipado una
mayor cantidad de energia y tendran mayor peso en el cdlculo del dano global
de la estructura.

1.7.4 Dano global a partir del dano de piso

A partir del dano de piso, Chung et al*® encuentran el dafo global de la
estructura, dando mayor peso a los pisos inferiores mediante la siguiente ecuacion:

N
Ips =Y I.1, (1.25.q)
k=1
N+1—k
I =—— 1.25.b
k N ( )

donde I}, es la funciéon de peso para el piso k, la misma que se considera que
varia triangularmente en altura.

1.8 DANO GLOBAL EN BASE A LA CAPACIDAD RESISTENTE

Para encontrar directamente el dano sismico de una estructura, sin necesi-
dad de obtenerlo a partir de la combinacion del dano local, es necesario construir
la curva de capacidad resistente que relaciona el cortante basal con el desplaza-
miento lateral maximo en el tope del edificio, la misma que se obtiene aplicando

1(25,35,36)

cargas laterales en forma incrementa . En la curva de capacidad resistente

se debe definir el punto de fallo o colapso de la estructura.

1.8.1 Ip; en base a la demanda y a la capacidad de deformacién de la
estructura

En la curva de capacidad resistente, se puede determinar directamente el
punto en el cual la estructura ingresa al rango no lineal (y) y el punto de colapso
de la estructura (u). Con los valores hallados se obtiene el indice de dafio global
GDP (global damage parameter) de la estructura mediante el modelo de Roufaiel
y Meyer® aplicando la siguiente ecuacién:

dmax — dy
IDt = du — dy (126(1)
donde dpax es el desplazamiento lateral maximo en el tope de la estructura, las
restantes variables de la ecuacién (1.26.a) pueden obtenerse de la curva de capaci-
dad resistente. Del analisis dindmico se puede también obtener dy encontrando el
desplazamiento correspondiente al instante en que el primer elemento ingresa al
rango inelastico pero si se procede de ésta forma habra que imponerse un criterio
de fallo para determinar dy. El criterio de fallo para calcular dy, propuesto por
Roufaiel y Meyer® es dy = 0.06 H, donde H es la altura del edificio.

El modelo de Blejwas y Bresler*? que se indica a continuacién tiene una
formulacién més general con relacién a la ecuacién (1.26.a).
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d; — cZQ
Ips = —;
¢

(1.26.5)

donde d; es un pardmetro de demanda formado por combinacién de pardmetros
de respuesta, c? capacidad a la cual el dafio se inicia y c} capacidad a la cual el
datio es irreparable.

1.8.2 Ip; en base a la demanda y a la capacidad de cortante basal de
la estructura

En los modelos de Roufaiel y Meyer®), Blejwas y Bresler(*?) presentados
en el numeral anterior y en el modelo de Hasselman et al® que se indica a
continuaciéon se obtiene el dafio global de la estructura entre 0 y 1.

Vinax — Vy

Ipp = —~= 1.27
Dt = Ty (1.27)
siendo Viax el cortante basal maximo en la respuesta dinamica. Las restantes

variables de la ecuacién (1.27) deben obtenerse de la curva de capacidad re-
sistente.

1.9 DANO GLOBAL EN FUNCION DE PARAMETROS VIBRA-
CIONALES

El parametro vibracional mas utilizado en la evaluacién del dafio sismico
de estructuras de hormigén armado es el periodo de vibracién; hay modelos que
determinan el indice de dafio en funcién de la frecuencia natural de vibracién
pero la frecuencia esta relacionada con el periodo por lo que corresponden a la
misma metodologia de calculo.

1.9.1 Ip; en funcién de la frecuencia natural de vibracién

El modelo de Roufaiel y Meyer®) descrito en la ecuacién (1.26) puede
calcularse en funcién de las frecuencias naturales de vibracién, de la siguiente
manera:

_ 14.28(y/fo/fm 1) (1.28)

el significado de las variables no definidas todavia es: fj es la frecuencia natural
de vibracion elastica y fi, es la frecuencia natural de la estructura dafiada.
Aguiar et al®®) presenta una metodologia para encontrar f,, correspondiente al
maximo desplazamiento lateral del edificio.
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1.9.2 Ip; en funcién del periodo natural de vibraciéon

Los pardamteros modales que se han utilizado para definir el dafio en es-
tructuras de hormigén armado son: el factor de amortiguamiento, el factor de
participacion modal y la frecuencia natural o periodo de vibracién, en cada modo.
El amortiguamiento en una estructura varia de acuerdo al nivel de esfuerzos a
la cual esta sometida, a mayor esfuerzo se tendra un mayor amortiguamiento
pero son cantidades de significado fisico incierto y su estimacion en fase no lineal
es cuestionable, razon por la cual no ha prosperado esta forma de evaluacién
del dafio sismico. Por otra parte, del analisis de los modos de vibracién de una
estructura con dafo y sin dafio se puede determinar también el indice de dafo
global por medio del calculo de los factores de participacion modal. Finalmente,
la frecuencia o periodo natural de vibracion es una alternativa muy utilizada
para definir el dano sismico, algunos modelos numéricos que se han presentado
en ésta linea de cdlculo se indican a continuacion.

Cuando la estructura sufre dafio la matriz de rigidez de la estructura se
va degradando y los desplazamientos laterales son mayores en consecuencia se
incrementa su periodo de vibracién pero no se debe pensar que en el rango no
lineal la evolucion del periodo de vibracion es siempre creciente, depende de la
rama del modelo constitutivo en la cual se encuentra. En la descarga la estructura
tiende a recuperarse con el incremento de la matriz de rigidez y en consecuencia
disminuye el periodo el mismo que volverd a incrementar en el nuevo proceso de
carga. En general la tendencia es un continuo incremento del periodo en el rango
no lineal.

Varios son los trabajos realizados por DiPasquale y Cakmak(®%?") en ésta
linea de investigacion que tienen un respaldo experimental y estadistico basados
en la evolucion del periodo de estructuras sometidas a varias acciones sismicas.

Algunos son los modelos de dano global propuestos por DiPasquale y
Cakmak(®%?") en funcién del periodo, uno de ellos denominado indice de ablan-
damiento por deterioro de rigidez, es el siguiente:

Ip=1-=2° (1.29.a)

que realciona el periodo fundamental elastico de la estructura sin dafio, con el
periodo de la estructura al finalizar el sismo. DiPasquale y Gakmak®® demues-
tran que éste indice de dafio definido en la ecuacién (1.29.a) estd relacionado con
el deterioro de rigidez de la estructura.

Otro indice de dano propuesto por DiPasquale y Cakmak es el denominado
indice de ablandamiento plastico que considera la interaccién suelo estructura en
el calculo de la deformacion plastica. Como se conoce en suelos duros no es
importante el efecto del suelo en la respuesta sismica por lo que suele omitirse la
interaccion suelo estructura, no asi cuando se tienen suelos blandos donde es im-
portante la incorporacion del suelo en el analisis para éstos casos la deformacion
lateral es considerable y el indice de dafio global propuesto es:

T2
Ip=1- # (1.29.5)

max
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siendo Tiyax el periodo méaximo en el sistema lineal equivalente. La comparacion
entre 7§, ,], determinada por vibraciones pequefias al finalizar el sismo y el valor
de Tax determinado cuando la estructura estd sujeta a grandes esfuerzos dan
una medida de la deformacién permantente.

Si el efecto de la degradacién de rigidez y la deformacién plastica son in-
denpendientes en la evaluacién del dafio sismico, Dipasquale y Cakmak proponen
el calculo del indice de ablandamiento maximo, que es funcién del indice de a-
blandamiento por degradacion de rigidez y del indice de ablandamiento pléstico.

T

max

Ip=1-— (1.29.c)

La ecuacion (1.29.c) con la cual se obtiene el indice de ablandamiento
maximo tiene un cardcter empirico.

Otro modelo para calcular el indice de dafio sismico, basado en los periodos
de vibracién, es el propuesto por Ayala y Xiangno®®)

Brni — T
Iy =18l -g 1.30
D= p T, 130}

donde T, es el periodo en el rango eldstico, T}, es el periodo definido en el punto
de fallo de la estructura, en un anélisis estatico, ante cargas laterales que se van
incrementando hasta llevar a la estructura al colapso®®), Tg .1 es el periodo de
la estructura danada.

La ecuacién (1.30) se obtiene por interpolacién lineal, considerando que
cuando la estructura se encuentra en el rango elastico y por consiguiente tiene
el perfodo T, el valor del indice de dafio es cero y cuando la estructura llega
al criterio definido de colapso con el periodo Ty, el indice de dafio es la unidad.
Para el T'¢;,4) que alcanza la estructura en la respuesta sismica, por interpolacién
lineal entre los valores indicados se obtiene la ecuacién (1.30).
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1.10 CURVAS DE FRAGILIDAD

Los modelos de dafio presentados en los numerales anteriores se encuen-
tran enmarcados dentro de la metodologia de cédlculo del dano sismico en forma
deterministica. Existe otra corriente de estudio de la vulnerabilidad sismica de
edificios, en la cual se calcula el dano en forma probabilista para lo cual se cons-
truyen las curvas de fragilidad que relacionan el indice de dano global con la
probabilidad acumulada. El indice de dafio global se obtiene con cualquiera de
los modelos presentados, los mismos que se han aplicado en un base de datos
constituida por un conjunto de estructuras.

A

i

[
44 %\ o _

INDICE DE DARNO (%) INDICE DE DANO (%)

ACUMULADA

FRECUENCIA RELATIVA
PROBABILIDAD

Figura 1.10 Histograma de frecuencia y curva de fragilidad.

1.11 SEVERIDAD DE LA ACCION SISMICA

Existen algunos modelos para definir la severidad de un terremoto, como
el propuesto por Housner’s®? y el de Arias®Y. Es légico pensar que a mayor
severidad del terremoto, mayor sera el indice de dano sismico.

1.11.1 Intensidad espectral de Housner’s

El grado de severidad de un terremoto viene definido en el modelo de
Housner’s®? de la siguiente manera:

2.5 1 2.5
IH:/M So(T, ¢)dT = /0‘1 Sa(T, ¢)TdT (1.31)

T oom

siendo Sy(T, () es la pseudo velocidad espectral no amortiguada para el periodo
T y amortiguamiento ¢, Sq(T, () es la pseudo aceleracién espectral.

1.11.2 Intensidad de Arias

La Intensidad de Arias®? calcula la energia disipada por el terremoto para
obtener la severidad del sismo, es una estimacion que no incorpora el contenido
de frecuencia durante el movimiento telurico.

o0
IA:/O EdW (1.32.0)
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siendo E, la energia disipada por unidad de peso en una estructura como con-
secuencia del movimiento inducido por el terremoto, W es la frecuencia natural
de la estructura. Utilizando el teorema de Parsevaal’s la ecuacion (1.32.a) se
transforma en®?):

=" M 2md 1.32.b
- 2(t)dt 32.

la intensidad de Arias I4 es sin considerar el amortiguamiento, a(t) es la acele-
racion del suelo en el tiempo t, Td es el tiempo total de duracion del sismo y g
es la aceleracion de la gravedad.
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CAPITULO 2

RELACIONES MOMENTO-CURVATURA Y
CORTE-DEFORMACION EN
MUROS DE CORTANTE

2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se indican las relaciones momento-curvatura y cor-
te-deformacién para definir el comportamiento de muros de cortante de hormigén
armado, el mismo que considera el efecto de flexién y el efecto de corte, traba-
jando como dos resortes en serie. En el comportamiento a flexién, se detalla en
primer lugar el calculo de la deformacién méxima a compresién del hormigén y
la curvatura ultima en muros de cortante con y sin cabezales; posteriormente, se
presenta la forma de calculo de los diagramas momento-curvatura. Mediante la
aplicacion de casos practicos se muestra la influencia de la carga axial en dichos
diagramas.

Para el comportamiento al corte de los muros, se ha efectuado una re-
copilacién de algunas investigaciones experimentales realizadas, las mismas que
se indican en el numeral 2.5. En base a los diagramas momento-curvatura y
corte-deformacion se determinan los modelos constitutivos a ser utilizados.

2.2 DEFORMACION MAXIMA EN EL HORMIGON EN MUROS
DE CORTANTE

Se presenta el calculo de la deformacién méxima en el hormigén a com-
presion €cmax siguiendo los lineamientos propuestos por Cardenas y Magura(®,
quienes trabajan con el bloque rectangular de Whitney® para definir el com-
portamiento del hormigén y con el modelo bilineal elasto plastico para el acero.
Por otra parte, se considera que la armadura estd uniformemente distribuida en
el muro.

/P
7 g

LW

Figura 2.1 Armadura longitudinal uniforme distribuida, en muro de cortante.
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Se define
As

~ Lutw

Ps (2.1)
donde ps es la cuantia de acero, A es la armadura longitudinal del muro de corte,
Ly la altura de la seccién transversal y ¢, el ancho de la seccién transversal del
muro.

En la figura 2.2 se indican los diagramas de deformaciones y esfuerzos para
el hormigén y acero respectivamente los mismos que son el resultado de la accion
de una carga axial N, y un momento flector M, que actian sobre el muro.

N
N

y
| &
B | B o
DIAGRAMA DE
DEFORMACIONES

\ N 0.85 f,

1

ESFUERZOS EN
HORMIGON

lTs

|-c— (C+ﬁc)

\ f

Y

Cs ESFUERZOS EN
c—f EL ACERO

Figura 2.2 Diagramas de: Deformaciones, esfuerzos en el hormigén y acero.

Se ha denominado: c la profundidad del eje neutro (E.N.); ey la defor-

macién de fluencia del acero; fé la resistencia a la compresién del hormigon; fy
la fluencia del acero; B¢ distancia desde el eje neutro al punto de deformacion ey;
(1 definida en la seccién 10.2.7 del ACI-318-95(); C¢ es la fuerza resultante del
bloque rectangular del acero a compresién y Ts es la fuerza resultante del bloque
rectangular del acero a traccién. Del equilibrio de fuerzas verticales se obtiene:

N, =C.+C; — T, (2.2)
O =0.85 ff1twe (2.3)
Cs =ptw(c— Be)fy (2.4)
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Ts =ptw[Ly — (c +ﬂ6)]fy (2.5)

al reemplazar (2.3), (2.4) y (2.5) en (2.2) y luego de simplificar términos se
obtiene:

!

al dividir la ecuacién (2.6.a) para Lwtwfé y al despejar la profundidad del eje
neutro c, se encuentra:

Pt
o= |—L—tek |, (2.6.)
0.8561 + 207}
Aw :Lwtw (2.6.6)

Por otra parte, se sabe que la profundidad del eje neutro c es igual a la
deformacion en el hormigén dividida para la curvatura dltima ¢,. En el presente
caso la deformacion en el hormigén corresponde a la deformacién maxima €;max.
Al sustituir esta expresion en la ecuacién (2.6.b) se obtiene:

p% i *AN’},
— c vee | ¢yl (2.6.d)

0.858; + 2;);—1;

€cmax

la ecuaciéon (2.6.d) es producto de un modelo numérico en el cual el acero se
considera elasto plastico, es decir que para deformaciones mayores a la fluencia
el esfuerzo del acero es fy. Por lo tanto, se ignora el ignora el incremento de
resistencia en la zona de endurecimiento del acero. Ahora, al considerar éste
incremento de resistencia se tiene:

P+
o A (2.7)

0.8561 + 2p“f,y

€cmax

donde a es un factor para considerar la sobreresistencia del refuerzo. Wallace®
considera a = 1.5.

0.25%

e 4 -

0.1L, ! 0.8L, [ 0.1L,
|

LW

Figura 2.3 Distribucién de armadura longitudinal variable, en un muro de seccién
constante.
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La cantidad de acero longitudinal y transversal minima de un muro de corte
es 0.25% de acuerdo al ACI-318-95®). Es conveniente por razones de ductilidad
y capacidad no tener el refuerzo longitudinal uniformemente distribuido sino que
se debe concentrar més en los extremos del muro. Cardenas y Magura'® en sus
estudios realizados colocaron la cuantia minima de acero en la parte central del
muro en una longitud de 0.8 Ly, y el resto de armadura longitudinal la concentran
en los extremos como lo ilustra la figura 2.3

iR} ’

P P P

(@) |2 g |

LW

[
[
[
[
[
[
|
[

SCMAX

s | &
I
[
[
:
NN¢ |
I
0.85 fg
A

Ce Cs

Figura 2.4 Seccién transversal de un muro con armadura variable(®): (a) seccién
transversal, (b) deformaciones y (c) esfuerzos.

Para un muro rectangular con armadura concentrada en los extremos
la ecuacién (2.7) no es aplicable para encontrar la deformacién mdaxima en el

hormigén a compresion. En éste caso se debe utilizar la ecuacion (2.8) propuesta
por Wallace®.

(p+p" — Lp) 2 4 M,

duLy (2.8)

6Cmax -
0.858; + 2#"%

La misma que puede deducirse a partir de los diagramas de deformaciones
y esfuerzos presentados en la figura 2.4 Siendo p = As/(twLw) relacion del

4 / L 4 / /
refuerzo a tension al area de la seccién transversal del muro; p = A,/(twLw)

relacion del refuerzo a compresion al area de la seccion transversal del muro; p =
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Ag/(twLw) relacion del acero distribuido en la parte central al 4rea del muro; «
y 7 factores que consideran la sobreresistencia del refuerzo y el endurecimiento
por deformacién del refuerzo. Wallace® considera a = 1.5 y v = 1.25.

Cuando el muro de corte tiene cabezales, la deformacién méaxima a com-
presion €cmax se evaluara con la ecuacién (2.9) propuesta por Wallace®).

(4 0") 20— p 2~ 1) 4 M,
6Cma,x = < . afy mie ¢UL’U) (2.9)

0.8561 + 2p" 7

c

El significado de las variables p,pl y p// ya fue indicado anteriormente; b

es la longitud del cabezal y a es el ancho del cabezal; f; es el esfuerzo del acero
a compresion.

P P’
e o p”’ e o
[ ) ® © ©¢ ¢ o © © © ¢ © o ® © © @ @ ©¢ ¢ ¢ © 0 o [ ] [ ] _F
a tw
[ ] ®@ © ©¢ o o ©o © © @ © o © © o a @ @ © © @ 0 o [ ) [ ] __‘

1 [e e o o
b |
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w

Figura 2.5 Muro de corte con cabezales.

2.3 CURVATURA ULTIMA

Las ecuaciones (2.7), (2.8) y (2.9) estdn multiplicadas por ¢y Ly, cantidad
que va a ser determinada en el presente numeral. De los estudios realizados por
Wallace y Moehle(® se tiene:

1 hy 6
¢uLw = 0.0025 [1 — 57} +2— (2.10)

w hw

donde Ay, es la altura del muro y la relacién 6u/hyw es la distorsién de piso. A
la relacién Ay, /Ly, se denomina relacién de aspecto A;. En la medida que A4, se
incrementa, la ductilidad por desplazamientos pp se incrementa y la ductilidad
por curvatura pg también (",

Para la evaluacién de la distorsién de piso se puede utilizar un programa
de analisis elastico pero reduciendo la rigidez de la seccién gruesa en un 40 a
50% para los pisos inferiores del muro e ir aumentando la rigidez a flexién en los
pisos superiores de esta manera se estarfa considerando el probable agrietamiento
del muro ante un sismo severo®. Los valores de rigidez para vigas y columnas
deben ser también reducidos basados en niveles de agrietamiento anticipados.
Wallace® propone una forma simplificada de calculo de la distorsién de piso, la
misma que es conservadora, en funcién del desplazamiento espectral Syq



36 RELACIONES MOMENTO CURVATURA EN MUROS DE CORTANTE

5u 1.5(Sd)
— = 2.11
ha ha (2.11)

El facator 1.5 es utilizado para presentar la diferencia entre la altura efec-
tiva de un sistema de un grado de libertad y la altura del edificio que el modelo
de un grado de libertad representa.

2.4 RELACIONES MOMENTO CURVATURA

El método de las dovelas o fibras, desarrollado por Mander*? se puede uti-
lizar para encontrar la envolvente del diagrama momento curvatura. El método
consiste en dividir a la seccién en una serie de dovelas o elementos, debiendo
encontrarse las fuerzas y momentos que se generan en cada dovela como conse-
cuencia de una deformacién determinada.

Sea A.; el area de hormigén de una dovela que se encuentra a una distancia
z; y sea Ag; el area del refuerzo que se encuentra a la distancia z;. Las distancias
z; y zj son medidas con respecto al eje del elemento. En la figura 2.6 se indica
la nomenclatura utilizada y las hipétesis del método

Ac,
P ASJ'
1 ’\—

Ay
oy
__k,w_ IAEO
AP

Figura 2.6 Analisis del modelo de las fibras para un muro de cortante.

El diagrama momento curvatura para muros de cortante, se obtiene para
una carga axial determinada N,. La deformacién de una seccién que se encuentra
a una distancia z, viene definida por la ecuacién (2.12), se debe destacar que se
considera que la variacién de la deformacién a lo largo de la seccién del elemento
es lineal.

€(z) =€ + 29 (2.12)

donde ¢) es la deformacion en el centroide de la seccién y ¢ es la curvatura. Por
otra parte, la resultante de la carga axial N y momento M, generada en la seccién
del elemento debido a la deformacién € viene definidas por:

N = /EedA (2.13.a)
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M = /EzedA (2.13.b)

siendo E el mddulo de elasticidad de la correspondiente dovela, sea ésta: hormi-
gén o acero. Al sustituir la ecuacién (2.12) en las ecuaciones (2.13) y reem-
plazando la integral por una sumatoria finita sobre las dovelas discretizadas, se
tiene la ecuacion matricial (2.14). La ecuacion matricial para el paso k queda

(AN)k _ |:KA(€0,k’¢k) KZ(Eo,k’¢k))]k (AE[’)k (2.14)

AM KZ(GO,INQ,)k) Kzz(%,w% Ag
donde:

NCC NSS

- Z Eci(eo,k’¢k)Aci + Z E.sj(e()lk’qsk)Asj (2.15.(1,)
=1 j=1
NCC NSS
Z E 0k7¢k c1 ‘L + Z BE Ok’¢k)Asjzj (215b)

g=1

NCC NSS )
Z E (64> b )4z + > E,; (o i) Ay % (2.15.¢)
. =

donde NCC y NSS son el nimero de dovelas consideradas en la discretizacion
del hormigén y el numero de filas de refuerzo de la seccion, respectivamente; E
y E,; los médulos de elasticidad del hormigén y del acero en las fibras “1” y “J”,
respectlvamente, y A,y A las areas del hormigon y acero de las respectivas
fibras.

Es importante destacar que AN es igual a la carga axial aplicada sobre
el elemento que se habia denominado N, menos la carga axial resultante del

producto matricial indicado en la ecuacién matricial (2.14).

2.4.1 Procedimiento de calculo del método de las dovelas

Por el método de las dovelas, para cada incremento de curvatura A¢ se ha-
lla el respectivo momento. El procedimiento de calculo para obtener el diagrama
momento curvatura de un muro de corte es iteractivo y se resume a continuacion.

1) Para un incremento de curvatura A¢, en el paso k, se tiene:

¢ =91 + AP, (2.16)

Para la curvatura ¢, se va a encontrar el valor del momento a flexién
correspondiente. El calculo que se estd detallando corresponde al paso k

2) En el primer paso (k = 0), se considera que AN es igual a cero, lo que
significa que existe equilibrio perfecto entre la carga axial aplicada y las
fuerzas axiales del elemento. En los siguientes pasos el valor de AN tendera
a un valor limite seleccionado de control (. Para el primer paso en que se
considera AN = 0, de la ecuacién matricial (2.14) se obtiene:
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n n—1 n—1
Aey =K, A¢ /K, (2.17)

Nétese que K;k y KZ , son las rigideces caracteristicas para el paso ante-
rior, es decir pz,na k-1.
Para los siguientes ciclos de la iteraccion el valor de Ag, se determinard
utilizando la primera fila de la ecuacién matricial (2.14).

3) Se determinan la nueva deformacén €, ¥y curvatura ¢

n n—1 n
(3),-(3), +(%) (21
¢ k ® k L
4) Para las nuevas deformaciones obtenidas se recalculan los términos de
rigidez definidos en las ecuaciones (2.15), para en el paso siguiente cal-
cular la fuerza axial que resiste la seccién.
5) Del producto matricial de la primera fila de la ecuacién (2.15) se encuentra

la fuerza axial que resiste la seccién. Considerando que sobre la seccién
actia una fuerza axial N, se tiene:

AN, =No— K, Ac, + K, Ady (2.19)

6) Si el valor absoluto de AN, es mayor o igual a la tolerancia fijada ( se
continua con el célculo en forma iteractiva desde el paso 2) considerando
el valor de AN, para calcular Ae,. Cuando el valor de AN, es menor a
la tolerancia 1mpuesta se obtiene el incremento de momento AM , COTTes-
pondiente al incremento de curvatura A¢,, para la cual se ha calculado
El valor de AM,, se obtiene con la segunda fila de la ecuacién matricial

(2.14)

AM, =K, Ae, + K, A, (2.20)

Para un nuevo punto de la envolvente momento curvatura se impone un
nuevo incremento de curvatura y se repite el procedimiento descrito desde el paso

(1)-

cantidad de acero en cada dovela, mediante la ecuacién (2. 21)

A partir de la cuantia p de una determinada seccién A, se obtiene la

A =pd.

37 ()

(2.21)

De la envolvente de momentos, se encuentra un modelo numérico confor-
mado por tres puntos de interés que son el punto A, correspondiente al agrie-
tamiento del hormigén a traccién, el punto Y que corresponde a la fluencia del
acero y el punto U, que se alcanza cuando el hormigén a compresion llega a su
maxima deformacién util. La forma de éste modelo de calculo se indica en la
figura 2.7. En el presente numeral se ha obtenido la relacién momento-curvatura
pero en el siguiente numeral se encontrara la relacién corte-deformacién que tiene
la misma forma. El diagrama indicado en la figura 2.7 es para los dos casos.
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2.4.2 Influencia de la carga axial en la envolvente momento-curvatura

En la medida que la carga axial se incrementa, el muro de cortante esta
sujeto a mayores momentos con una considerable pérdida de la ductilidad del
mismo, como se aprecia en la figura 2.9, que corresponde a los datos de la seccion
transversal del muro indicado en la figura 2.8; en el calculo se ha considerado
un hormigoén con una resistencia a la compresion de 21 MPa y un acero con un

limite de fluencia de 420 MPa.

MV A

>
$,6

Figura 2.7 Relacién momento-curvatura o corte-deformacién para una seccién de un
muro de hormigén armado.
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Figura 2.8 Geometria de la secciéon transversal del muro de cortante analizado.

Las cuantias de acero del muro son p = p, =113%y p” = 0.25%. En
la figura 2.9 se aprecia la gran pérdida de ductilidad por curvatura que sufre el
muro conforme se incrementa la carga axial.

2.5 RELACIONES CORTE DEFORMACION

En base a un analisis de regresion, con los resultados obtenidos experimen-
talmente por Hirosawa(®), se encuentran las siguientes relaciones para determinar
el Cortante en el punto A y en el punto de fluencia.

_ 0.6(f, +7.11)

Va i

Bak (2.22)

siendo M /V Ly, la relacién del claro de cortante, f; la resistencia del hormigon
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Figura 2.9 Influencia de la carga axial en el comportamiento de un muro de cortante.

a compresién en ksi, be el ancho medio equivalente y Ly la longitud del muro
de cortante medida de eje a eje para el caso de muros de corte con cabezales.
En muros con cabezales el ancho medio b. se obtiene dividiendo el area total de
muro para L. Para el cortante de fluencia se tiene:

0.08p93%(f. + 2.56
M
Vig, +0.12

v, - ) | 0.32(/fypw + 0.1fa | beLu (2.23)

donde p; es la cuantia del acero a traccion, py es la cuantia del refuerzo hori-
zontal, fy el limite de fluencia del acero expresado en ksi, fq el esfuerzo axial en
el muro de cortante. Las restantes variables han sido ya indicadas. La ecuacién
(2.23) ha sido modificada por Reinhorn et al*”), en la version 2.0 del programa

IDARC, por la siguiente:

0.0679p9-23( £, + 2.56) .

= 0.32 A 2.24

3 ’ Ir +0.12 u fupu %2
d

A* =0.875ty (Lw - 5) (2:25)

siendo d, la longitud del cabezal y para muros de corte sin cabezales se puede
considerar d = L. /6. Por otra parte, I, es la luz del claro de cortante. Se
contempla que uno de los cabezales del muro de cortante se encuentra trabajando
a traccion, en éste caso, se tiene:

A
pt = — (2.26)
AS'U
- 2.27
P 0,875t Ly — 9) (2.27)
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en la cual A es la armadura del cabezal del muro de cortante y Agy es la
armadura del refuerzo transversal.

La ecuacién (2.24) ignora el término fq que considera la ecuacién (2.23)
propuesta por Hirosawa'?, adicionalmente modifica el coeficiente que multiplica
a p;. En la version 4.0 del programa IDARC®? se trabaja con la ecuacion
propuesta inicialmente por Hirosawa.

Para la determinacién de la deformacién por corte, es necesario calcular
primero la rigidez por corte elastico ke

_aar

k
e Lu

(2.28)

luego la deformacién por fluencia, puede estimarse por medio de la rigidez se-
cante, como sigue:

0.56M
= 2.30
5, =221 (2:30)
V.
by =—~ 231
Yy Ky ( 3 )

Por otra parte, se puede determinar el cortante en el punto de fluencia
siguiendo los lineamientos propuestos por el cédigo ACI-95(*), para ello se debe
encontrar el cortante del hormigon V. y del acero Vs. Para el primer caso, se
tiene que el cortante que resiste el hormigén es el menor valor de las ecuaciones

(2.31)

Ve =3.3y/ f. * 10000.8b¢ Ly, + 200N (2.31.a)

1.25/f% % 1000 + 200-—
Ve = 061/ f. % 1000 + < el

0.5L

0.8beLy  (2.31.D)

Para muros de cortante sin cabezales se tiene que b = . En las ecua-
ciones (2.31) las unidades de las variables son pulgadas para las unidades de

longitud y Kips para la fuerza. De tal forma que el valor de fé en dichas ecuacio-
nes vendra dado en Kips/in2, se recuerda que 1 kips/in2 = 0.006895 KN/mm2.
Para la fuerza axial N se tiene que 1 Kips = 4.4482 KN. El cortante que resiste
el acero, en el punto de fluencia es:

Vs = pwfy * 0.8beLw (2.32)

luego el cortante Vy, vale:

Ve
1000

V, = 1.33 [ 4 Vs] (2.33)
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Los restantes puntos que interesan del diagrama corte deformacion, Kun-
nath et al®® los obtiene de la siguiente manera:

e PUNTO A
Va =0.7V, (2.34.0)
Va
g =——2 2.34.b
7 0.4E. Ay (2.34.b)
e PUNTO Y
1.8V,
 c.kr 9.
Y7 04E. Ay (2.35)
e PUNTO U
9.0V,
By =9 .36.
U T 0.4, Ay (2.36.8)
Vi =1.025V, (2.36.b)

Una vez que se han obtenido las relaciones momento-curvatura y corte-de-
formacién se selecciona el modelo constitutivo que se va a utilizar para definir
la no linealidad del material*®), que deben contemplar deterioro de rigidez post
fluencia, pérdida de rigidez en la descarga, pérdida de resistencia y efecto de
cierre de grietas.
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CAPITULO 3

METODO DE CALCULO DEL INDICE DE DANO
UTILIZANDO ESPECTROS DE RESPUESTA
EN MUROS DE CORTANTE

3.1 INTRODUCCION

La mayor parte de métodos que existen para evaluar dafio sismico en edifi-
cios de hormigén armado, lo realizan considerando un acelerograma para definir
la excitacién sismica, basta citar los desarrollados por Banon et al¥), Wang y
Sha®, Roufaiel y Meyer®, Williams y Sexsmith®), Carvalho y Cohelho®), Powell
y Allahabadi®, Hasselman et al”, Y. Park et al® | Shibata y Sozen(®), Stephens
y Yao(!® entre otros. De tal manera, que la evaluacién se realiza para un de-
terminado sismo. Si se considera el tiempo que demanda encontrar la respuesta
dindmica en el rango no lineal y luego el tiempo que conlleva evaluar el dano
sismico, se observa que es demasiado el trabajo que se ejecuta para simular el
comportamiento de una estructura ante un determinado evento sismico. En la
practica, las estructuras deben ser analizadas para varios eventos teluricos con
lo cual el trabajo de evaluacién del comportamiento ante terremotos, cuando se
trabaja con acelerogramas, es muy extenso.

En cambio, cuando se trabaja con espectros de disefio***?) se cubre el com-
portamiento de varios sismos, los que sirvieron de base para definir el espectro.
Esto en si es una gran ventaja del espectro en relacion a los acelerogramas. En
éste contexto existen muy pocos métodos para evaluar dano sismico en estructu-
ras utilizando espectros de respuesta uno de ellos es el método N2 desarrollado

(1%) en el cual de la estructura real, se obtiene un sistema

por Fajfar y Gaspersic
equivalente de un grado de libertad y es en éste sistema donde se evalua el danio
en funcién de espectros de energia. Estos espectros han sido obtenidos por los
autores del método para dos curvas de modelos constitutivos del material y para
determinados sismos. Posteriormente, y en base a los resultados obtenidos en
el sistema de un grado de libertad se retorna al edificio real a calcular el grado
de deterioro de la misma, utilizando el modelo de dafno sismico de Park y Ang,
descrito en capitulos anteriores

Realmente el método N2 es mas sencillo que los descritos**) cuando se
trabaja con acelerograma, es mas no se necesita un ordenador para su calculo, se
lo puede hacer manualmente. Un serio limitante del método N2 es que el usuario
tiene que evaluar el dafio para los espectros de energia que han sido publicados
por los autores. En consecuencia si desea evaluar el dano sismico para un edificio
ubicado en una zona sismica cuyos acelerogramas no han sido considerados por
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Fajfar y Gaspersick no puede aplicar el método N2. Esto fue lo que motivé a
desarrollar el método de calculo que se describe en el presente capitulo, el mismo
que permite evaluar el dafio sismico utilizando espectros de respuesta o de disenio
del sitio de interés.

Si bien es cierto, no existe una justificacion rigurosa para el uso de es-
pectros de disefio o de respuesta, elasticos o inelasticos, en el diseno sismico de
estructuras; no es menos cierto que todas las normativas del mundo lo contem-
plan cuando se realiza un analisis modal utilizando espectros. Por lo expuesto
mas los resultados obtenidos en el presente estudio, demuestran que si se puede
tener una metodologia de cdlculo del dafio sismico de estructuras de hormigén
armado utilizando espectros.

Ly
| Ax
hy
X
/e —'—'T
ESTRUCTURA REAL MODELO DEL CONTINUO

Figura 3.1 Modelo mecdnico como un sistema continuo de un muro de cortante.

En el presente capitulo se propone una metodologia de calculo del compor-
tamiento sismico de muros de cortante, con la metodologia propuesta se obtiene:
— el desplazamiento lateral maximo en el tope del muro de cortante,
— el periodo que presenta la estructura una vez que ha sufrido daio,
— el estado de deterioro de la estructura, se indica las zonas danadas, es decir
aquellas que han ingresado en el rango no lineal, y
— se encuentra el indice global de dafio, normalizado entre cero y la unidad.
El valor de cero corresponde a la estructura trabajando en el rango elastico,
sin dano y el valor de uno a la estructura en el colapso. Es importante
destacar que el colapso es definido por el proyectista estructural.
La metodologia se basa en la respuesta dindmica de la ...viga de flexion...
modelada como un sistema continuo***®), considerando el primer modo de vi-
bracién. Para poder emplear la metodologia propuesta es necesario contar con
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la curva de capacidad resistente del muro de cortante, que se obtiene aplicando
fuerzas estaticas en cada uno de los pisos, las mismas que se van incrementando
en forma monoténical**'® hasta alcanzar el colapso del muro de cortante que es
definido por el proyectista estructural. La curva de capacidad resistente, rela-
ciona el corte en la base V,, con el desplazamiento lateral maximo Dy en el tope
del muro de cortante.

3.2 VIGA DE FLEXION

En la metodologia de calculo propuesta, es necesario conocer las formas
modales de la viga de flexién ¢(z), para ello se presenta la teoria de vibracién
libre, orientada al calculo del primer modo de vibracion. Posteriormente, se
encuentra la el desplazamiento lateral maximo en el tope del muro de cortante,
para el primer modo para lo cual es necesario encontrar la respuesta sismica de
la viga de flexion.

3.2.1 Vibracion libre en una viga de flexién

En la figura 3.1 se presenta un muro de cortante con su modelo mecanico
como un sistema continuo, en el se considera: la masa tiene una variacion por
unidad de longitud pu z)) ¥ sea I(:Ci), la variacion de la inercia a flexion del ele-
mento. Al analizar un elemento diferencial A, y considerando el primer término
de la serie de Taylor para la variacion del cortante y del momento. Las cargas
que actuan en éste elemento diferencial estan indicadas en la figura 3.2.

[/H

Vit =

Mx0
Figura 3.2 Fuerzas y momentos que actian en un elemento diferencial de la viga de

flexién.

Siendo V(:c £) la fuerza de corte y FT la fuerza inercial. Del equilibrio de

bl

fuerzas en el elemento diferencial, se obtiene:

oV, 0%Y,
(‘T”t) (T')t) _
ey t =3, Ao ~F@) @) gz~ ey =0

simplificando términos se encuentra
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por otra parte, de la teoria de flexion de vigas, se tiene:

oM
_ T ()
‘/(:D’t) o a:c

Vw1
Mzt) = = B@)l(e) 7,2

de donde el cortante vale:

(3.2)

9 Ve 1)
Viet) = 5, [Eu)f 2) P2

Al reemplazar (3.2) en (3.1) se obtiene la ecuacién diferencial del movi-
miento, de vibraciones libres para vigas de flexién con propiedades variables.

0%, 8%y,
0 [Em)Im—(m’Q g —t) — g (3.3)

T 02 Oz? () g¢2

La solucién es dependiente del espacio como del tiempo y es de la forma:

Y1) = 92)Y(t) (3.4)

Al sustituir la solucién planteada en la ecuacién diferencial homogenea
descrita en (3.3), se observa que la solucién se desacopla en dos problemas a
saber:

Yoy + WYy =0 (3.5.a)

9? 829 (a)
=) [E«c)% 922

— W2y b(a) = O (3.5.5)

siendo W la frecuencia de vibracién del sistema. De la solucién de la ecuacion
(3.5.a) se obtiene la respuesta en el tiempo Y(t) y de (3.5.b) se encuentra la
configuracién geométrica de la viga.

Para el caso de seccién constante, que realmente interesa en la practica, se
tiene: () = p, E,) = E, Ligy = 1. Con lo cual la ecuacién diferencial (3.5.b)
queda:

o T ¢(m) =0 (3.6)
se denomina
WZ
pt=—F (3.7)

EI



Vibracién libre en una viga de flexion 49

de la ecuacién (3.7) se encuentra la frecuencia de vibracion W una vez que se
conoce p. Al reemplazar (3.7) en (3.6) se obtiene:

oy — P (z) =0 (3-8)

La solucién de la ecuacién diferencial homogenea de cuarto orden y de
coeficientes constantes, es:

qzﬁ(m) = Acosh(pz) + Bsinh(pz) + C cos(pz) 4+ D sin(pz) (3.9)

donde A, B, C, D son constantes de integracién que se calculan a partir de las
condiciones de borde de la viga analizada que estad empotrada en la base (z = 0),
y libre en (z = hy). Para el empotramiento se tiene que el desplazamiento
horizontal y la rotacién valen cero y para el extremo libre se tiene que el momento
y el corte son nulos.

— Borde empotrado

¥(0,4)=0— qs(O)Y(t) = — ¢(0) =0 (3.10.a)
Yoy =0 — d(g)¥) = 0 — bo) = 0 (3.10.)
— Borde libre
d*Y, 4 d?Yy 4
Mpit) = B 3 by = g2 o=t = 0
de donde
By Y() = 0 = H(ha) = O (3.10.¢)
EI9Y(y)

Vihot) =0~ 33 lomhw =0

luego

Reemplazando las condiciones de borde en la ecuacién (3.9), se tiene:

A+C =0
B+ D =0
p2 [A cosh(phy) + B sinh(phy) — C cos(phw) — D sin(phy)] =0
P’ [Asinh(phy) + B cosh(phy) + C'sin(phy) — D cos(phw)] =0

sustituyendo C' = —A, y D = — B, se encuentra un sistema de 2 ecuaciones.
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gt g e g s o e o | I B )

Para que el sistema tenga solucion, debera cumplirse que el determinante
vale cero, es decir

[cosh(phw) + cos(phw)]2 — [sinhz(phw) — sinz(phw)] =0
al simplificar términos, se encuentra
cosh(phy) cos(phyw) +1 =10 (3.11)
La solucién de la ecuacién (3.11) se realiza en forma iteractiva. Para el
primer modo de vibracién, con el que se va a trabajar en el presente capitulo, se
tiene que

phy = 1.875 — primer modo (3.12)

Al reemplazar las constantes de integracién en la ecuacion (3.9) se encuen-
tra la forma modal ¢(1:) en funcién de la constante de integracion A

d)(m) =A[cosh(pz) — cos(pz)—

cosh(phy) + cos(phw) . . '
sinh(phw) + sin(phw) {sinh(pz) — sin(pz)}] (3.13)

Al sustituir (3.12) en (3.13) se obtiene la configuracién geométrica de la
viga de flexién del primer modo, ésta resulta ser:

b)) =4 {cosh(pz) — cos(pz) — 0.734096(sinh(pz) — sin(pz)]} (3.14)

Por otra parte, de la ortogonalidad de los modos de vibracién®*, en una
viga de flexion se obtiene:

[ wbila)s(ade =0 — i £ 5 (3.15)

hw n" "
/0 EI$;(2)p;(z)de =0 — i # j (3.16)
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3.2.2 Vibracién forzada en una viga de flexion

Se considera que en la viga de flexion, acttia un sismo definido por su
acelerograma, como lo indica la figura 3.3

lig (t)

Figura 3.3 Modelo de calculo para el caso de vibracién forzada en una viga de flexién.

Para la viga de flexion la ecuacion diferencial que gobierna el comporta-
miento ante una accidn sismica es:

"
Yz 1
dz?

d*Y ;1) :
+p—— = —puUy ) (3.17)

EI
dit?

la solucién de la ecuacién diferencial definida por (3.17) es de la forma:
o0
Yio0) = 2 i) Yige) (3.18)
1=1

al remplazar la ecuacién (3.18) en la ecuacién (3.17) y considerando la ortogo-
nalidad de los modos de vibracion en la viga de flexion para simplificar términos,
se obtiene(* el desplazamiento lateral del modo j que se denomina Yg(t) en

funcién de la masa modal m’;.

Yi() ! Aty (3.19)
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o o de 2
s = [foh 45 ] (3.20)
fow#(f’j(m)dfc

donde Aj ;) es la aceleracién espectral para el modo de vibracién j.
El desplazamiento lateral méximo en X = hy que se denomina Dy, des-

plazamiento en el tope, al considerar inicamente el primer modo de vibracion,
se obtiene con las ecuaciones (3.12), (3.13), (3.18), (3.19) y (3.20), vale:

0.835
wi

D = Ay (3.21)

se denomina A, a la aceleracién espectral correspondiente al primer modo de
vibracién, y Wy es la frecuencia del primer modo.

3.3 METODO DE CALCULO DEL Ip PROPUESTO

El procedimiento de cdlculo a seguir para encontrar el indice de dano
sismico Ip, normalizado entre 0 y 1, el desplazamiento en el tope, el periodo
del muro de cortante en el rango inelastico y el estado de deterioro en que se
encuentra la estructura, es el siguiente:

1) Se construye la curva de capacidad resistente del muro en base a la geo-
metria y a la armadura de la misma. Se puede encontrar la curva de
capacidad con un programa de analisis no lineal estatico en el cual se
impone una distribucién de cargas a ser aplicada en cada piso, la misma
que se va incrementando de tal forma que se van formando rétulas plasticas
en los miembros, cuando ésto sucede el programa cambiard la matriz de
rigidez del elemento considerando donde se formo la articulacion plastica.
La curva de capacidad resistente relaciona el corte basal V, con el despla
zamiento en el tope del edificio D;. En ésta curva se debe definir cual es el
estado de colapso, si se selecciona un valor bajo de D; como estado limite
de colapso el indice de dafio que se obtenga sera un valor muy alto por el
contrario si el valor de Dy que se selecciona como estado limite de colapso
es muy alto el valor del indice de dafio que se obtenga sera bajo.

Se destaca que la curva de capacidad resistente, se determina mediante un
analisis lineal elastico de la estructura.

2) En la curva de capacidad resistente se determina el punto en el cual se
forma la primera rétula pléstica. Sea V,1 y Dy1, las coordenadas asociadas
con la primera rétula. En base a éstos dos valores se determina la rigidez
equivalente del sistema K

¥ = Vol
Dy

(3.22)

3) Se obtiene el periodo fundamental de vibracion T, para el muro de cortante.
Se puede utilizar las férmulas simplificadas que reportan los cédigos” o
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los resultados propuestos por Wallace!*?). También se puede encontrar
el periodo fundamental con el empleo de un programa de valores propios
pero en éste caso se trabajard con la matriz de masas M de la estructura
y con su respectiva matriz de rigidez K .

Con el valor de K obtenido en el paso dos y con el valor del periodo
fundamental T}, calculado en el paso anterior se obtiene la masa equivalente
M del sistema con la ecuacién (3.23) que es valida para un sistema de un

grado de libertad.

=

T2
M==2
472

(3.23)

Se considera que la masa equivalente M permanece constante durante todo
el analisis sismico.

Con el valor de T, se obtiene del espectro de respuesta o de disenio, con
el que se trabaje, el valor de A; que es la aceleracion espectral elastica
asociada al periodo T}, y asociada a un coeficiente de amortiguamiento (.
Si se estima que la estructura va a estar sometida a un sismo muy fuerte
y en consecuencia va a sufrir un dafio considerable, el valor de ¢ con el
que se trabaje sera alto. En todo caso se sabe que ( depende del grado de
esfuerzo a que esta sujeta la estructura®).

Se determina W7 dividiendo el valor de la rigidez K obtenida en el paso dos
para la masa M encontrada en el paso cuatro y sacando la raiz cuadrada de

ésta division. Wy = /K/M. Luego con el valor de A; y Wy se encuentra
el desplazamiento en el tope del edificio D; utilizando la ecuacién (3.21)

Con el valor de D; obtenido se va a la curva de capacidad resistente del
portico y se ve el estado en el cual queda la estructura por efecto del sismo.
Para facilitar la explicacién se denomina D a éste desplazamiento lateral
del tope del edificio. Ahora se debe encontrar cual es el periodo T* que
tiene la estructura asociado al corrimiento encontrado. Sea V" el cortante
asociado-a Df y K* la rigidez del sistema en el rango inelastico.

_ Vo* - Vol
- Df — Dy

| M

Si el valor de D} es menor que el valor de Dy la estructura no sufre dafio,

K* (3.24)

se encuentra trabajando en el rango elastico.

Para el estado limite de colapso definido en el paso uno, se determina el
periodo limite T),. Sean Vyy, y Dy las coordenadas asociadas al estado
limite y Ky la rigidez equivalente asociada al colapso.

VO’LL - Vol

K. =
Y7 Dy — Dy

(3.26)
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M

9) Para encontrar el indice de dafo se considera que cuando la estructura tiene
el periodo 7, el indice de dafio es cero en cambio cuando la estructura
alcanza el periodo T correspondiente al colapso el valor del indice de
dano es uno. Para el periodo T el valor del indice de dafio se interpola
linealmente entre los valores indicados, llegando a obtenerse la siguiente
ecuacion:

T*_TO

fp=—— 2
D=1 _T,

(3.28)

3.4 MURO DE CORTANTE ANALIZADO

En la figura 3.4 se indica la seccién transversal del muro que se analiza,
el mismo que tiene una longitud L, = 3.0 m., un ancho t,, = 0.30 m., la
armadura longitudinal tiene una mayor concentracién en los extremos con una

cuantia p = p, = 1% en una longitud de 0.1L,, en la parte central la cuantia
p = 0.25%, el refuerzo transversal es de 0.25%), en todo el muro de cortante.
p=1% p =0.25% p'=1%

......{ ° ° ° ° e e e e ° °® e ° ° ® °® ° !......

30cm 30cm

300cm

30cm

Figura 3.4 Seccién transversal de los muros de cortante de 7 y 10 pisos analizados.

Manteniendo la seccion transversal descrita, se encuentra el comporta-
miento sismico de 2 muros de cortante de 7 y 10 pisos respectivamente ante los
sismos de Tokachi Oki del 68.05.16 registrado en Hachinoe Harbour y el sismo
de Loma Prieta del 89.10.18 registrado en Corralito. Estos eventos sismicos han
sido normalizados para diferentes aceleraciones maximas del suelo las mismas
que se indican en los resultados obtenidos. La normalizacién se ha realizado a
nivel de acelerograma y a nivel de espectro de respuesta. Se calcula el dafio
sismico utilizando el método propuesto y se compararan los resultados con los
del modelo de Park y Ang(®*V

Se considera un hormigén con una resistencia a la comprecién de 21 MPa
y el acero de refuerzo tiene un limite de fluencia de 420 MPa. La altura de los
entrepisos es de 3.0 m. Por otra parte, los pesos que gravitan en cada piso se
consideran iguales y tienen un valor de 40 T.
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3.4.1 Capacidad resistente de los muros de cortante

Para encontrar las curvas momento curvatura que definen el comporta-
miento del muro de cortante se trabaja con el modelo trilineal para el acero*?
y con el modelo de Kent y Park®® para el hormigén confinado.

En la curva de capacidad resistente se debe determinar el punto de fallo de
la estructura, en el presente caso se ha considerado éste punto cuando se alcanza
la maxima capacidad de momento a flexion en la base del muro que ésta asociado
con la deformacion maxima util del hormigén a compresion e,.

En la figura 3.5 se presenta la curva de capacidad resistente para el muro de
cortante de siete pisos y en la figura 3.6 para el de diez pisos. En la metodologia
propuesta, es importante indicar en la curva de capacidad resistente la secuencia
de formacion de las articulaciones plasticas.

3.5 ANALISIS DE RESULTADOS

Con los acelerogramas de los sismos seleccionados e indicados al comienzo
del numeral 3.4 y utilizando el modelo de Park y Ang®¥) se procedié a calcular el
dafio sismico en las estructuras seleccionadas, cuyos resultados se muestran de las
figuras 3.7 a 3.14. Luego se evalua el dafio con el procedimiento propuesto pero
trabajando con los espectros de respuesta elastico de los mencionados eventos
sismicos.

Las dos formas de calculo presentan una buena correlaciéon en cuanto se
refiere a describir los lugares del muro de cortante que van a ingresar en el rango
inelastico, en otras palabras que van a deteriorarse. De igual forma, la correlacion
es aceptable en el desplazamiento lateral maximo en el tope de los muros de
cortante. Los indices de dano global obtenidos tienen una diferencia significativa,
pero ello se debe a la forma como se evalia el dafio sismico. El Park y Ang®"
calcula dafio a nivel local de elemento y luego mediante el criterio de combinacion,
descrito en el capitulo 1, se determina el dafio global de la estructura. En cambio,
con el procedimiento propuesto se determina directamente el dano global del
muro de cortante.

Por éste motivo lo mejor es correlacionar los indices de dafio global obte-
nidos de las dos formas, para el presente estudio se tiene que un indice de dafio
menor a 0.04 obtenido con el modelo de Park y Ang®!), equivale a un dafio mo-
derado y se asocia a valores de dano menores o iguales a 0.5 con la metodologia
propuesta. De igual forma un indice de dafio entre 0.04 y 0.09 encontrado con el
modelo de Park y Ang®" significa dafos considerables en el muro de cortante,
valores mayores a 0.09 significa que la estructura esta muy proxima al colapso.
El rango de valores entre 0.04 y 0.09 equivale a valores de dafo entre 0.5 y 0.8
con el modelo propuesto.

3.5.1 Sismo de Tokachi Oki

Los resultados obtenidos en el muro de cortante de siete pisos utilizando
el modelo de Park y Ang(®" y el método propuesto se presentan en las figuras
3.7 y 3.8 para aceleraciones maximas del suelo que varian entre 0.15g y 0.30g.

En la figura 3.7 se observa que la zona que va a ingresar en el rango no
lineal por efecto del sismo de Tokachi Oki, normalizado la aceleraciéon méxima
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a 0.15g y 0.20 g es la misma con las dos formas de célculo. Es decir, el modelo
de Park y Ang y la metodologia de célculo propuesta, indican la formacién de
articulaciones plasticas en los mismos lugares. Debe indicarse que para el sismo
normalizado a 0.10g por los dos procedimientos se encontré que la estructura no
sufre dano.

La mayor diferencia que se obtuvo al analizar los dos muros de cortante
de siete y diez pisos ante el sismo de Tokachi Oki, se presenté en los resultados
indicados en la figura 3.8, sin embargo los desplazamientos obtenidos y los lugares
que sufren dafio se consideran aceptables. Se debe destacar que la segunda
y tercera articulacion plastica que corresponden a las rétulas en la cabeza del
muro de cortante del primer piso y al inicio del muro del segundo piso, se forman
simultaneamente.

Para el muro de cortante de diez pisos, los resultados obtenidos para el
sismo de Tokachi Oki, normalizando la aceleracién méxima del suelo desde 0.10
g hasta 0.25 g se indican en las figuras 3.9 y 3.10. En ellos se observa que la corre-
lacién entre el desplazamiento en el tope del muro de cortante y la descripcién
del deterioro de la estructura obtenidos con el modelo de Park y Ang®? y la
metodologia propuesta es muy buena.

3.5.2 Sismo de Corralito

Nuevamente, en forma general se puede decir que los lugares del muro de
cortante que van a sufrir deterioro son los mismos con las dos formas de célculo.
Esto implica que los desplazamientos laterales maximos encontrados por los dos
procedimientos de célculo son semejantes.

En las figuras 3.11 y 3.12 se presentan los resultados obtenidos en el muro
de cortante de siete pisos para el sismo de Corralito normalizando la aceleracién
mdxima del suelo entre 0.3 g y 0.6 g. En las indicadas graficas se observa que
existe una muy buena correlacién en la determinacién del desplazamiento en el
tope del muro y en la descripcién del daifio sismico con las dos formas de calculo.

Para el muro de cortante de diez pisos, los resultados alcanzados para el
sismo de Corralito normalizados entre 0.10 g y 0.35 g se indican en las figuras
3.13 y 3.14. Del andlisis de las mismas se observa que existe diferencia en el
desplazamiento lateral méximo en el tope del muro pero a nivel de descripcion
de los lugares que van a sufrir dafio no hay tal diferencia a ecepcién del caso
en que la estructura estd sometida al sismo normalizado a 0.35 g en donde los
resultados obtenidos con el modelo de Park y Ang son desconcertantes, no es el
comportamiento normal esperado lo que se obtiene con la metodologia propuesta.
Lo normal es que el dafio sismico en muros de cortante va a ir subiendo en
elevacion, por éste motivo la zona de confinamiento de los muros con fines de

disefio tiene una longitud que alcanza a los dos primeros pisos como lo proponen
Paulay®* y Wallace(3:19),
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Figura 3.5 Capacidad resistente del muro de cortante de siete pisos.



58

METODO DE CALCULO DEL INDICE DE DANO UTILIZANDO ESPECTRO DE RESPUESTA

1

0JO,

@G

Vo (T) A

Figura 3.6 Capacidad resistente del muro de cortante de diez pisos.



RESULTADOS DEL ESTUDIO

Modelo de PARK Y ANG

Modelo Propuesto

| om | 3m | 3m | 3m | 3m | 3m | 3m

i |

3ml3ml3m]3m
T

|3m[3m|3m

AN
|

ID=0.08 Dt = 18.32 cm 0.15 g Dt = 11.85 cm ID=0.79
£
M
£
M
£
M
£
M
el
M
£
M
b
M
y— 1L
Ip=0.10 Dt = 2251 cm | 020¢ | Dt = 15.80 cm 0-0.81 |
Sismo de TOKACHI OKI
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Figura 3.8 Comparacién del dafio sismico en el muro de cortante de siete pisos, ante
el sismo de Tokachi Oki normalizado a 0.25 gy 0.30 g.
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Figura 3.10 Comparacién del daifio sismico en el muro de cortante de diez pisos, ante
el sismo de Tokachi Oki normalizado a 0.20 gy 0.25 g.
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Figura 3.14 Comparacién del dafio sismico en el muro de cortante de diez pisos, ante
el sismo de Corralito normalizado a 0.30 g y 0.35g.
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CAPITULO 4

INDICES DE DANO SiSMICO EN
PORTICOS CON MUROS DE CORTE

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se obtienen trayectorias de dafo en un pértico de
diez pisos con un muro de corte, empleando los modelos de dano de Lybas y
Sozen™, Banon y Veneziano?, y el de Park y Ang(*®), para las dos acciones
sismicas con las que se ha venido trabajando; el sismo de Loma Prieta de 1989 y
el de Tokachi Oki de 1968, normalizados los dos eventos a 0.3 g. El objetivo es
ver si existe alguna relacion tanto en la trayectoria como al final del sismo entre
los modelos de dano indicados.

La geometria del portico como la accion sismica se seleccioné de tal manera
que produzcan la mayor cantidad de rétulas plasticas en la estructura de tal forma
de tener dano en todos los pisos. Para la comparacion se encuentran trayectorias
de dano en cada piso y a nivel global de la estructura. El mayor dano se obtiene en
el primer piso para los dos sismos en la estructura seleccionada y con el proposito
de comparar las trayectorias de dano por piso se ha normalizado el dafio del
primer piso a la unidad de ésta forma se amplia la escala de danio en los pisos
superiores donde los indices de dafio son menores con relacion a las otras plantas.
Para la comparacion del dano a nivel global de la estructura se ha normalizado
el dafno local de los elementos entre cero y la unidad, correspondiendo el valor
cero al rango elastico y el valor de uno al colapso.

Por otra parte se compara la curvatura maxima encontrada en el pie del
muro de corte del primer piso, obtenido del analisis no lineal, con la que se
encuentra empleando las férmulas simplificadas propuestas por Wallace*®), des-
critas en el capitulo 2. Finalmente se analiza la demanda por flexién calculada,
para diferentes acciones sismicas, en todo el muro de corte, con la envolvente
propuesta por Wallace*® para el disefio sismorresistente, con el objeto de in-
cluir la variable indice de dano sismico en el cdlculo del momento a flexién en la
base del muro de cortante. Por éste motivo en los siguientes numerales se indica
el marco tedrico orientado a encontrar las variables anotadas.
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4.2 ESTRUCTURA DE ANALISIS

Se ha seleccionado una estructura de diez pisos, la misma que se indica en
la figura 4.1, el pértico tiene dos vanos y un muro de cortante en la mitad, las
luces de los vanos son iguales y tiene un valor de 5.50 m, se considera que la
altura de los entrepisos tienen la misma longitud que es de 3.0 m.
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Figura 4.1 Estructura analizada, para ver correlacién entre modelos de dafio sismico.

El muro de corte tiene las siguientes cuantias de refuerzo longitudinal: p =
pl =113%y pH = 0.25%; la armadura transversal considerada es de 0.25% para
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todo el muro de cortante; los redondos de las vigas y columnas estan indicados
en la figura 4.1. El hormigdn tiene una resistencia a la compresion de 21 MPa y
el acero un limite de fluencia de 420 MPa. Los pesos de cada piso se consideran
iguales y tiene cada uno un valor de 700 KN. El modelo utilizado para definir
la relacién esfuerzo deformacién del hormigén es el de Kent y Park**) y para el
acero se trabaja con el modelo trilineal®. El modelo constitutivo utilizado para
la no linealidad del material es el de Roufaiel y Meyer*®.

4.3 COMPARACION DE INDICES DE DANO

Para los dos sismos de analisis la primera rétula plastica se presenta en
la parte inferior del muro de planta baja. La estructura sufre mas dafio con el
sismo de Tokachi Oki en el cual se rotulan ademas todas las vigas en los dos
extremos. Para el sismo de Loma Prieta en las vigas del primer piso, la del vano
izquierdo del cuarto piso y la del vano derecho del dltimo piso no se formarén
rétulas plasticas. El desplazamiento lateral méaximo en el tope del portico para
el sismo de Loma Prieta fue de 17.32 cm y para el sismo de Tokachi Oki fue de
40.93 cm.

4.3.1 Sismo de Loma Prieta

Las trayectorias de dafio encontradas para el sismo de Loma Prieta se
presentan en la figura 4.2 para los cinco primeros pisos y en la figura 4.3 para
los cinco ultimos pisos. Del analisis de las dos figuras se observa que no exis-
te ninguna relacién en las trayectorias de dafio para los modelos de Lybas y
Sozen), Banon y Veneziano(? y el de Park y Ang*®. Al final del sismo los
indices de dafio hallados en los pisos dos, cuatro, cinco, siete y ocho entre los
modelos de Lybas y Sozen, y el de Park y Ang tienen una buena correlacion.

Como se indicé las trayectorias de dafio de las figuras 4.2 y 4.3 han sido
normalizadas considerando que el dafio méximo en el primer piso es la unidad.

La comparacién de las trayectorias de dafio a nivel global de la estructura
se presenta en la figura 4.4. En el presente caso los indices de dafio a nivel local
de elemento se han normalizado entre el valor de cero, correspondiente al rango
elastico y el valor de uno correspondiente al colapso. En la figura 4.4 se aprecia
que el modelo de dafio de Banon y Veneziano reporta los mayores valores y que
los modelos de Lybas y Sozen, y el de Park de Ang tienen similares valores al
finalizar el sismo.

Con el objeto de comparar los resultados que se obtienen de la curvatura
maéxima, en la base del muro de corte del primer piso, utilizando las ecuaciones
descritas en el capitulo 2 y los que reporta el analisis no lineal se encontro,
ademaés, la respuesta para el sismo de Loma Prieta normalizado a 0.6g y 0.7g.
Para el sismo normalizado a 0.6g el desplazamiento lateral maximo en el tope
del portico fue de 36.27 cm y para el sismo normalizado a 0.7g éste corrimiento
fue de 46.73cm. Los resultados obtenidos se indican en la Tabla 1. Del analisis
de la misma se desprende que para el sismo normalizado a 0.3g la diferencia
entre los dos valores de curvatura es notable, para 0.6g y 0.7g la aproximacion
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Figura 4.2 Comparacién de trayectorias de daflo del piso uno al piso cinco, para
edificio con muro de corte. Empleando los diferentes modelos de daiio
ante sismo de Loma Prieta.

es satisfactoria. Como se vera posteriormente para el sismo de Tokachi Oki la
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Figura 4.4 Comparacién de trayectorias de dafio a nivel global de la estructura para
el sismo de Loma Prieta.

correlacién es muy buena. Para valores de aceleracion del suelo mayores a 0.7g

la estructura colapsa.

Tabla 1 Curvatura maxima. Loma Prieta-89
Sismo Ecuaciones Presente
normalizado de Wallace estudio
a 1/m (1/m)
03 g 0.002440 0.006932
0.6 ¢g 0.008756 0.013570
0.7¢g 0.012243 0.014422

El primer piso de un muro de corte es el que esta sujeto a mayores esfuerzos,

razén por la cual Wallace® define la longitud de confinamiento /, al mayor valor
de (L, hw/6) para los datos de la estructura analizada el valor de I, = 5.0m.
Por otra parte Paulay®” propone que el valor de [, sea igual a 2Ly, para el
presente caso se tendria igual a 6.0 m. En la zona de longitud [, se tomaran
precauciones en el disefio del refuerzo transversal que no viene al caso indicar
ahora, lo que si se desea ver es cual es la demanda de momento a flexién en
funcién de la altura en el muro de corte debido a las diferentes acciones sismicas
que se han considerado en el presente apartado y comparar éstos valores con la
envolvente de momentos propuesta por Wallace.
La capacidad a flexién del muro de corte de la estructura en estudio es My =
138.4Tm, para el momento a nivel de fluencia del acero y My = 243.74Tm, para
el momento a nivel de la deformacién méxima ttil a compresién del hormigon.
En la figura 4.5 se indican las demandas a flexién requeridas en el muro en su
elevacién para el sismo de Loma Prieta, normalizado a 0.3g, 0.6g y 0.7g. En
linea continua se indica la envolvente requerida de acuerdo a la propuesta de
Wallace®

Del andlisis de la figura 4.5 se desprende que para el sismo de Loma Prie-
ta normalizado a 0.3g la envolvente propuesta por Wallace® cubre todas las
demandas méaximas requeridas por flexién. Para los sismos normalizados a 0.6g
y 0.7g la envolvente de Wallace no cubre la demanda a flexién de los pisos seis

al nueve.
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Figura 4.5 Demanda de resistencia a flexién en funcién de la altura para el sismo de
Loma Prieta normalizado a 0.3g, 0.6g y 0.7g, respectivamente.

Por otra parte, en todos los casos se observa en la figura 4.5 que el mo-
mento a flexién en la base M, se encuentra bastante distante del momento My,
particular que se desea poner en evidencia para proponer una férmula de calculo
del momento M, en funcién del indice de dafnio que se desea tener en la estructura.

4.3.2 Sismo de Tokachi Oki

En las figuras 4.5 y 4.6 se presentan las trayectorias de dafio obtenidas
del piso uno al piso cinco y del piso seis al piso diez, para el sismo de Tokachi
Oki, empleando los modelos de dafio de Lybas y Sozen, Banon y Veneziano y el
de Park y Ang. Nuevamente el dafio en el primer piso se ha normalizado a la
unidad.

Ante el sismo de Tokachi Oki la estructura disipa una mayor cantidad de
energia con relacién a la disipada ante el sismo de Loma Prieta. Esta variable
energética interviene en la evaluacion del dafio sismico con los modelos de Banon
y Veneziano? y el de Park y Ang®® siendo ésta la razén para justificar la
buena correlacién que existe entre las trayectorias de dafio entre los dos modelos
indicados. La buena correlacién se da en los siete primeros pisos y no en los
ultimos pisos.

A nivel global de la estructura, en la figura 4.8 no se observa ninguna
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Empleando los diferentes modelos de dafio



Sismo de Tokachi Oki

\
T

0.1
L
T

b s 19. 15 26.

TIEMPO (s)

N
ydl
w
9

=

2 - DANO PISO SIETE I
3 LYBAS -

————————— BANON
—— ——— ——— PARK -

Ll : . . :
s 19 5 20 25 30 35
TIEMPO (s)

= -

&5 o
2 = L
= ,
= |
(=2
= = -
ey
S e |
2 =1 -
== DANO PISO OCHO |
e | LYBAS |
—_ — —— BANON
. PARK =
= L
o 10 5. ) 25. 30 35
TIEMPO (s)
" " . i i ;
=
o 28 N
= I
] P S J |
{
= | |
= I
=) = 1 -
= |
2~ I N S S |
=3 e
=S i DANO PISO NUEVE — -
= - l —  LYBAS B
= == ———- BaNON
= —— - ——— DPaRK L
/
o s 15 5 205. 25 35 3s
TIEMPO (s)
" N . i i i

INDICE DE DAFIO
L

9. Bl 10. 15. 25 25. 30, 3s.
TIEMPO (s)

Figura 4.7 Comparacién de trayectorias de dafio del piso seis al piso diez, para edificio
con muro de corte. Empleando los diferentes modelos de dano ante sismo

de Tokachi Oki.



78 INDICES DE DANO SiSMICO EN PORTICOS CON MUROS DE CORTE

! L ! L ! L 1 L ! L Il L

{NDICE DE DANO
015

. MODELO DE DANO B
= — iveas| |

y T T T T T T T T T T T T

0. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35.
TIEMPO (s)

Figura 4.8 Comparacién de trayectorias de dafio a nivel global de la estructura para
el sismo de Tokachi Oki.

correlacién en las trayectorias de dafio de la estructura para los tres modelos de
dafio seleccionados. Sin embargo al final del sismo los indices de dafio obtenidos
con los modelos de Lybas y Sozen y el de Banon y Veneziano son similares.
Ante el sismo de Tokachi Oki normalizado a 0.3g el dano registrado en
la estructura es muy grande, por ello para comparar las curvaturas maximas
en el muro de corte que reporta el andlisis no lineal y las que se obtienen con
las ecuaciones propuestas por Wallace se ha normalizado el registro a 0.2g y
0.4g. Para la aceleracién maxima del suelo de 0.2g la estructura trabaja en el
rango eldstico, el desplazamiento lateral méaximo alcanzado en el dltimo piso
es de 28.62cm. En cambio para el registro normalizado a 0.4g la estructura
experimenta un desplazamiento lateral maximo de 54.98cm, encontrandose muy
préxima al colapso; con mayores valores de aceleracién colapsa la estructura.
Los valores de encontrados se indican en la Tabla 2, de ella se desprende que la
correlacién es muy buena, la diferencia en todos los casos es menor del 10%.

Tabla 2 Curvatura maxima. Tokachi Oki-68

Sismo Ecuaciones Presente
normalizado de Wallace estudio
a (1/m) (1/m)
02g 0.006207 0.006358
03¢g 0.010310 0.010972
04¢g 0.014993 0.014430

Con relacién a la demanda de momentos a flexién en la altura del muro y
a la envolvente de momentos propuesta por Wallace en la figura 4.9 se presenta
ésta demanda de resistencia a flexién para la estructura analizada y debida al
sismo de Tokachi Oki normalizado a 0.20g, 0.30g y 0.40g. Para el primer caso la
envolvente cubre perfectamente la demanda de momentos pero se aprecia que en
la base el momento M, estd muy lejos de la demanda requerida. Para el sismo
normalizado a 0.3g es minima los puntos en los cuales la demanda a flexion
sobrepasa la envolvente y ésta diferencia es més notoria cuando el sismo esta
normalizado a 0.4g de los pisos seis al ocho.
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Figura 4.9 Demanda de resistencia a flexiéon en funcién de la altura para el sismo de
Tokachi Oki normalizado a 0.2g, 0.3g y 0.4g, respectivamente.

Actualmente el momento en la base M, se considera igual a M, valor que
como se ha visto esta sobredimensionado, afirmacion que se la efectia teniendo
presente que a la estructura ha sido sometida a sismos que han estado en el limite
del colapso de la estructura analizada. El valor de M, debe estar en funcion del
indice de danio Ip que se espera en la estructura razon por la cual se propone la
ecuacion (4.1) para su evaluacion.

siendo My y My las capacidades de momento a flexién en la base del muro
de corte en el punto de fluencia y de rotura, respectivamente. El valor de Ip
de la ecuacién (4.14) varia entre cero, correspondiente al rango eldstico y uno
correspondiente al colapso.

4.4 PERIODO FUNDAMENTAL

Para utilizar las formulas propuestas por Wallace que se han descrito en
el capitulo 2 y también para determinar el indice de dano sismico en estructuras
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aporticadas utilizando espectros de respuesta, siguiendo la metodologia que se
propone en los capitulos tres y cinco de la presente monografia se debe determinar
el periodo fundamental, que se va a tratar a continuacién.

El periodo fundamental eldstico de una estructura porticada con muros
de cortante, se lo puede calcular mediante un analisis dindmico o utilizando
férmulas simplificadas que recomiendan los cddigos; asi por ejemplo, el cédigo

UBC-1991® establece:
T = 0.02 (hn)1 (4.2)

donde hy, es la altura del edificio medida desde el nivel de base en pies. Por otra
parte, el codigo venezolano-1982(®) considera ademas la longitud de la planta en
la direcciéon analizada L en metros, para evaluar el periodo fundamental elastico;
el valor de hj, en la ecuacién 4.3) estd en metros.

~0.09hy,

'="7

En muros esbeltos al utilizar la ecuacién (4.3) el periodo es alto y conse-
cuentemente del espectro de disefio se obtendrd una aceleracién espectral que

(4.3)

conduce a un corte basal bajo, en cambio con los muros bajos sucede lo contrario
ya que tendran mayor corte basal debido a que son menos ductiles.

Wallace y Moehle(® presentan una férmula mas elaborada para el clculo
del periodo, la misma que fue obtenida calculando con la mitad de la rigidez de
la seccion gruesa y sin considerar efectos de acoplamiento, la ecuacién resultante,
es:

T:S.Sh—nn Whs
Ly gEcp

(4.4)

siemdo W el peso por unidad de superficie incluyendo las alturas de muro tribu-
tario, hs es la altura del piso mds representativo, E. es el mddulo de elasticidad
del hormigén, n el nimero de pisos, p es la relacién del drea del muro al drea del
piso para los muros en la direccién que se estd analizando.

— ET.TLIA“H Eirlleitwi

p=—"5 = (4.5)
Af Ag

siendo Ay el drea del piso y m es el nimero de muros, la evaluacién puede hacerse
en un piso tipo.

4.5 CONCLUSIONES

En el presente capitulo se ha calculado el indice de dafio sismico Ip, em-
pleando los modelos de Lybas y Sozen, Banon y Veneziano y el de Park y Ang;
en un portico de diez pisos con un muro de corte sometidas a los sismos de Loma

Prieta de 1989 y el de Tokachi Oki de 1968, normalizados a 0.3g. Se ha evaluado

el dafio por piso y a nivel global de la estructura.
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Ademas con el objeto de incluir la variable Ip en la envolvente de los

requerimientos de resistencia a flexion de un muro de corte se ha evaluado la

estructura para el sismo de Loma Prieta normalizado la aceleracién méaxima del
suelo a 0.3g, 0.6g y 0.7g y para el sismo de Tokachi Oki normalizado a 0.2g, 0.3g
y 0.4g. En los dos casos se llevo a la estructura al limite del colapso. Del estudio
realizado se obtienen las siguientes conclusiones:

10.

e No se aprecia ninguna relacion de cardcter general, en las trayectorias
de dano y al final del sismo entre los modelos de Lybas y Sozen, Banon
y Veneziano y el de Park y Ang. Para casos particulares existe alguna
determinada correlacién pero en general depende de la estructura, de la
accion sismica y del grado de dafio que se tiene fundamentalmente.

e Si bien es cierto las formulas propuestas por Wallace® son muy sencillas
para evaluar la curvatura maxima en la base de un muro de corte, estas
reportan resultados satisfactorios a los que se obtienen del analisis dindmico
no lineal.

e El momento a flexion en la base de un muro de corte M, con el cual
se construye actualmente la envolvente de momentos reporta valores muy
altos de la demanda sismica a flexién razén por la cual se recomienda el
uso de la ecuacién (4.1) que involucra a la variable I en la evaluacién. El
rango de variacion de Ip se encuentra entre cero y la unidad.
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CAPITULO 5

METODO DE CALCULO DEL INDICE DE DANO
UTILIZANDO ESPECTROS DE RESPUESTA EN
PORTICOS CON MUROS DE CORTANTE

5.1 INTRODUCCION

En los paises ubicados en zonas de alta peligrosidad sismica es frecuente el
uso de muros de cortante en las edificaciones de hormigén armado, especialmente
en edificios de mas de siete u ocho pisos. El proyectista estructural necesita contar
con un método sencillo y fiable para evaluar el dafio sismico de la estructura,
que ha disefiado para tomar las acciones correctivas que el caso amerite. La
metodologia de célculo del grado de deterioro debido a terremotos, representados
por su espectro de respuesta, que aqui se expone constituye una herramienta de
gran utilidad dentro del andlisis y disefio estructural.

La metodologia de calculo presentada en el capitulo 3, para la evaluacién
del dano sismico en muros de cortante, se extiende ahora al calculo de estructu-
ras porticadas con muros de cortante, para ello es necesario calcular el despla-
zamiento lateral maximo en el tope Dy, de una estructura que tiene la tipologia
indicada. Una vez que se ha determinado el desplazamiento lateral maximo, se
aplica la metodologia descrita en el capitulo 3 para encontrar las zonas que van
a ingresar al rango ineldstico y para determinar el indice de dafio global de la
estructura.

En el presente capitulo se presenta brevemente la teoria de vigas de corte
(marcos) y de vigas de flexién (muros) en base de las cuales se propone la
metodologia para evaluar el dafio sfsmico en pérticos con muros de corte, la
bondad de la metologia propuesta se la compara con los resultados que se en-
cuentran al calcular el dafio sismico con el modelo de Park y Ang®® en una
estructura porticada de 10 pisos sujeta a los sismos de Tokachi Oki de 1968 y el
Loma Prieta registrado en Corralito en 1989.

El modelo de dafio sismico de Park y Ang requiere para su evaluacién que
la excitacién sismica se encuentre definida por su acelerograma, en cambio con
la metodologia que se propone el movimiento sismico debe estar definido por su
espectro de respuesta.

5.2 VIGA DE CORTE

En la figura 5.1 se indica el modelo estructural continuo, para un edificio
sin muros de cortante, correspondiente a una viga de corte. Se define H(z) @ la
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masa por unidad de longitud, G(a: al modulo de corte, A z) al area transversal,
ﬁ(m) al coeficiente de forma por corte y V(:c,t) al cortante.

A

|
; I
i

Vx4 /T/\/\/Le(x,t)
LRy,
L/
Y
AW,

/
/

|
ol x
|
|

|

. _

PORTICO PLANO MODELO ESTRUCTURAL CONTINUO

Figura 5.1 Modelo mecanico para el caso de vibracién libre.

Para el caso de vibracién libre, en la figura 5.2 se indica un diagrama de
cuerpo libre para el elemento diferencial A; que se encuentra a una distancia x,
de la base, en un instante de tiempo t.

A aV(x
l o) - Ax
X

9(><K)J_\./'/ 2

e a%y,
(x.1)

Ax e Fr=—tpy ¢ —3

/s ot

————

Vi)
Figura 5.2 Fuerzas actuantes en un elemento diferencial de longitud Az.

Del equilibrio de fuerzas y utilizando algunas relaciones de la elasticidad se
obtiene la ecuacion diferencial que gobierna el problema de vibracién libre para
la viga de cortante. Esta es

Bridag, gt )
TEE Yy ¥ =0 (5.1)

La deduccién de la ecuacién (5.1) se indica en referencia (6); la solucién
de la ecuacion diferencial en derivadas parciales, de segundo orden y homogénea
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es de la forma:

Yiet) = ¢(2)Y(t) (5.2)

siendo Y(t) la respuesta en el tiempo y qﬁ(m) la forma modal que proporciona la
configuraciéon geométrica de la viga de corte. Para el caso de seccién constante,
que corresponde al caso de una viga de corte con propiedades uniformes, se tiene:

2n —1
2L

qﬁ(z) = Alsin( ym X (5.3.a)

donde A1 es una constante de integracién, n es una variable para definir la forma
de modo y L es la altura total de la estructura porticada.

Y(t) — Asin Wt + BcosWt (5.3.b)

siendo A, B constantes de integracién las mismas que se obtienen en base a las
siguientes condiciones de borde:

$(0) =0 P(2) =0
W es la frecuencia natural de vibracion y vale:

~(2n - Hr [GA
W = 5L Y (5.4)

Para el caso de vibracién forzada y concretamente para excitacion sismica,
la ecuacién diferencial del movimiento es

G(a:)A(:c) / 4 . .

(——ﬁ(m) Vi) =) Yot = #@) U (5:5)
en éste caso, la solucién de la ecuacién diferencial definida por (5.5) es de la
forma:

o0
Yiat) = D ie) Vi) (5.6)
1=1

al sustituir la ecuacién (5.6) en la ecuacién (5.5) y considerando la ortogonalidad
de los modos de vibracién para simplificar términos, se llega a:

Vg =3 ()44

T WE I 1) $i(e)de

(5.6)

siendo:

L - 2
m (fo ”(m)qbz(:c) ) (5.7)

1 f({: ,u(a:)qbzz(:n)dr
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Ai(t) es la aceleracion espectral para el modo de vibracion i.

Para el caso de seccion constante, se tiene al reemplazar la forma modal
definida en la ecuacién (5.3.a) en la ecuacién (5.7) y considerando que p es
constante, se obtiene

8
e
m; (2 —1)? 5 Mt (5.8)

donde M; es la masa total del sistema. Ahora al trabajar inicamente con el
primer modo de vibracién se determina para i=1, en la ecuacién (5.8)

m} = 0.811M; (5.9)

al encontrar el desplazamiento en X = L que corresponde a D¢, desplazamiento
en el tope, y al considerar solamente el primer modo de vibracion, de la ecuacion
(5.6) se encuentra:

Ay (5.10)

se ha denominado Wy, a la frecuencia del primer modo y A; es la aceleracion
espectral respectiva.

5.3 VIGA DE FLEXION

En el capitulo tres se presentd el calculo del desplazamiento en el tope
de un muro de cortante, por éste motivo se omite el desarrollo numérico y se
presenta la ecuacién obtenida al considerar el primer modo de vibracion en la
respuesta dinamica.

Ay (5.11)

En base a las ecuaciones (5.10) y (5.11) se encontrara el desplazamiento
en el tope D; para una estructura porticada con muros de cortante y se aplicara
la metodologia descrita en el capitulo 3 para calcular el indice de dano sismico

global.

5.4 DESPLAZAMIENTO LATERAL MAXIMO D;, EN ESTRUCTU-
RAS PORTICADAS CON MUROS DE CORTANTE

En la figura 5.3 se presenta el primer modo de vibraciéon de una viga de
flexién y de una viga de corte, normalizadas a la unidad en el tope del edificio.
En la grafica se observa que la pendiente de la viga de flexion en la base es nula
lo que no sucede con la viga de corte; por otra parte, en el tope del edificio se
observa que la pendiente de la viga de corte es nula al contrario de la viga de
flexion.

Lo indicado tiene por objetivo ilustrar el comportamiento de los edificios
porticados con muros de cortante, en ellos se ve que en los primeros pisos es el



ESTRUCTURA ANALIZADA 87

ALTURA DE VIGA (L)
0.5

- 2 PRIMER MODO

] V FLEXIO
5 V CORTE

y T y : . T . I . T v - . - r ; , : r T .
0. 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 I 1.1

Figura 5.3 Primer modo de vibracién de una viga de flexién y una de corte, normali-
zado a la unidad, en el tope del edificio.

muro de cortante quien no permite que el pértico se desplaze lateralmente, en
cambio en los tltimos pisos se tiene el efecto contrario. Con ésta base se plantea
que el desplazamiento méaximo en el tope Dy de un edificio porticado con muros
de cortante es un caso comprendido entre el desplazamiento lateral maximo de
la viga de flexién y de la viga de corte. Por lo expuesto y con los resultados
obtenidos, D; puede calcularse con la siguiente ecuacién:

n n Ad
By = (0.835—f 4 1.274—‘:) £d 5.12
K n¢ n¢ le ( )

siendo ny el nimero de lineas resistentes de muros de cortante, n. el ntimero
de lineas resistentes de columnas y n; el niimero total de lineas resistentes de la
estructura porticada con muros de cortante.

5.5 ESTRUCTURA ANALIZADA

En la figura 5.4 se presenta la geometria de la estructura porticada que se
va a analizar ante los sismos de Tokachi Oki del 68.05.16 registrado en Hachinoe
Harbour y el sismo de Loma Prieta del 89.10.18 registrado en Corralito. El
portico tiene 10 pisos y dos luces de 6 m. cada una, con un muro de cortante
en la parte central. El peso de cada piso se considera igual en todos los niveles
y vale 70 T. La resistencia del hormigén utilizado es de 21 MPa y el acero tiene
un limite de fluencia de 420 MPa.
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Figura 5.4 Geometria de la estructura porticada considerada.
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Los acelerogramas utilizados para evaluar el dafio sismico utilizando el
modelo de Park y Ang son los indicados en las figuras 5.5 y 5.6 para los sismos de
Tokachi Oki y Corralito respectivamente. Estos acelerogramas han sido normali-
zados para diferentes valores de la aceleracion maxima del suelo los mismos que
se indican en el siguiente numeral cuando se presenten los resultados alcanzados.

i

-0.5

ACELERACION DEL SUELO (m2/s2)
0
]
—

-1.5

[ACELERACION MAXIMA 0.185z |
T T T T T T T T
0. 3 10. 15. 20. 25 30. 35.
TIEMPO (s)

Figura 5.5 Acelerograma del sismo de Tokachi Oki registrado en Hachinoe Harbour,
1968.

i
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-0.5

ACELERACION DEL SUELO (m/s2)

NORMALIZADO A 0.19¢ |
0. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35. 40.
TIEMPO (s)

Figura 5.6 Acelerograma del sismo de Loma Prieta registrado en Corralito, 1989.
Por otra parte, los espectros de respuesta que se utilizaran para calcular el

dafio sismico utilizando la metodologia propuesta, que se presenté en el capitulo
3, se indican el las figura 5.7 y 5.8.
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i

ACELERACION NORMALIZADA

0. 0.5 1. 1.5 2. 25 3 3?5 4.
PERIODO (s)

ESPECTRO DE RESPUESTA ELASTICO

Figura 5.7 Espectro de respuesta elastico para el sismo de Tokachi Oki del 16.05.68,
para 5% de amortiguamiento.
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Figura 5.8 Espectro de respuesta eldstico para el sismo de Corralito del 18.10.89,
para 5% de amortiguamiento.

5.5.1 Capacidad resistente de estructura analizada

Las columnas exteriores de la estructura porticada de 10 pisos que se anali-
za tienen doble estribo, con ello se consigue un mayor confinamiento lateral y
ductilidad del elemento. Por otro lado, en el muro de corte se tiene una mayor
cantidad de refuerzo longitudinal en los extremos del mismo ya que de ésta
manera se obtiene una mayor resistencia y ductilidad.

Se ha utilizado el modelo trilineal para definir la relacién esfuerzo defor-
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macién del acero” y el modelo de Kent y Park® para el hormigén confinado. El
tener doble estribo en las columnas incrementa la deformacion util del hormigon
y es mayor el 4rea bajo la curva esfuerzo-deformacion luego de que se ha alcan-
zado la resistencia maxima en el hormigon, todo ésto con relacion al tener un
solo estribo.

»
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Figura 5.9 Capacidad resistente de la estructura porticada de diez pisos utilizada en
el estudio.

La primera articulacién plastica se formé en la base del muro de cortante y
posteriormente es en dicho punto donde se llega a la maxima capacidad resistente
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a flexion en la estructura analizada, alcanzando asi el colapso.

En la figura 5.9 se presenta la curva de capacidad resistente para la es-
tructura porticada de diez pisos con un muro de cortante, que se analiza. Se
han aplicado cargas laterales de igual magnitud en cada piso las mismas que se
van incrementando monotonicamente hasta alcanzar el colapso. Es importante
destacar que para obtener la curva que relaciona el cortante en la base con el
desplazamiento lateral maximo en el tope del edificio se ha utilizado un analisis
lineal eldstico.

5.6 ANALISIS DE RESULTADOS

En las figuras 5.10, 5.11 y 5.12 se indica el dano obtenido en la estructura
estudiada para el sismo de Tokachi Oki normalizado desde 0.10 g. hasta 0.35 g.
Los desplazamientos laterales maximos D¢, obtenidos del analisis no lineal y con
la metodologia propuesta tienen una diferencia en promedio del 14.2% para los
casos presentados, porcentaje que se considera muy satisfactorio.

En la figura 5.10 se presentan los resultados hallados para el sismo de
Tokachi Oki normalizado a 0.10 g. y a 0.15 g. De la mencionada grafica se
aprecia que hay una gran aproximacion en la descripcion de las zonas dafiadas
utilizando las dos metodologias de calculo. Lo propio se puede indicar para los
resultados que se muestran en las figuras 5.11 y 5.12. En ésta dltima grafica se
ve que el desplazamiento en el tope Dy para el sismo de Tokachi Oki normalizado
a 0.30 g difiere entre los dos métodos de célculo en menos del 1%, para el sismo
normalizado a 0.35 g la diferencia es menor del 10%.

Se ha encontrado una mejor aproximacion en los desplazamientos maximos
en el tope de la estructura porticada con el sismo de Corralito. En efecto, la
diferencia en el valor de D; encontrado con las dos formas de cédlculo es del
5.94%, en base a los resultados indicados en las figuras 5.13, 5.14 y 5.15.

En la figura 5.13 se observan los resultados alcanzados para el sismo de
Corralito normalizado a 0.20 g y 0.25 g. En el primer caso la diferencia en
el desplazamiento D; es del 0.3% y en el segundo caso del 3.4%, cantidades
sumamente bajas que demuestran la eficiencia de la ecuaciéon (5.12) que se ha
propuesto para calcular el desplazamiento lateral maximo en el tope de un edificio
porticado con muros de corte.

Nuevamente se observa en las figuras 5.13 a 5.15, una buena correlacion
en la determinaciéon de las zonas que ingresan al rango no lineal con las dos
metodologias de calculo.

Con relacion a los indices de dano global de la estructura se puede mani-
festar, que en la metodologia propuesta un valor de dano mayor a 0.5 significa
gran deterioro de la estructura y esta asociado a valores de dafio mayores que
0.2 con el modelo de Park y Ang.



RESULTADOS DEL ESTUDIO 93
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Figura 5.10 Comparaciéon del dafo sismico en la estructura porticada de diez pisos,
ante el sismo de Tokachi Oki normalizado a 0.10 g y 0.15 g.
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ante el sismo de Tokachi Oki normalizado a 0.20 g y 0.25 g.

Figura 5.11 Comparacién del dafio sismico en la estructura porticada de diez pisos,
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Figura 5.12 Comparaciéon del dafo sismico en la estructura porticada de diez pisos,
ante el sismo de Tokachi Oki normalizado a 0.30 g y 0.35 g.
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Figura 5.13 Comparacién del dafio sismico en la estructura porticada de diez pisos,
ante el sismo de Corralito normalizado a 0.2 g y 0.25 g.
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Figura 5.14 Comparacién del dafio sismico en la estructura porticada de diez pisos,

ante el sismo de Corralito normalizado a 0.30 g y 0.40 g.
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Figura 5.15 Comparacién del dafio sismico en la estructura porticada de diez pisos,
ante el sismo de Corralito normalizado a 0.50 g y 0.60 g.
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