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RESUMEN

En los dltimos afios se han realizado importantes avances en el desarrollo de nuevos criterios
sobre el disefio sismorresistentes de estructuras, destacando que la respuesta sismica es
esencialmente de naturaleza dindmica, y se refiere principalmente a desplazamientos impuestos
y no a fuerzas. Para acomodar los desplazamientos importantes que se producen, la estructura
debe poseer ductilidad, capacidad de disipar energia a través de la incursién en el campo
ineldstico de las deformaciones, sin perder resistencia.

Si a ciertas regiones de la estructura se las disefia para cumplir esa funcién — disipar y no
absorber energia- , se tiene una de las aplicaciones de la nueva filosofia, el “método de diseiio
por capacidad™.

El otro nuevo enfoque es la llamada “Ingenieria sismica basada en el desempeiio”, que
consiste en diseifiar la estructura para alcanzar distintos niveles de comportamiento para distintos
niveles de terremotos de disefio. Esos niveles de comportamiento estructural son limites de
ductilidad, distorsiones de piso, indices de dafio limites, aceleraciones maximas.

En el proceso de disefio preliminar, donde se definen las caracteristicas de rigidez —
resistencia para cumplir con los estados limites propuestos, el pardmetro invariante es la
curvatura de fluencia de las secciones de la estructura que van a incursionar en el campo no
lineal, y en consecuencia el desplazamiento de fluencia del sistema.

En esta tesis se evalian varias metodologias para determinar el desplazamiento de fluencia en la
cima de pérticos de hormigén armado sismorresistentes, y se propone una nueva alternativa que
consiste en aproximar los resultados discretos obtenidos con andlisis estdtico no lineal (push-
over), mediante redes neuronales.

La modelizacién de la estructura se realiza con un nimero de variables que son consideradas
esencialmente influyentes en la determinacién de la respuesta. Las combinaciones de las
variables (de ingreso) que definen el problema, se obtienen a través del “disefio de experimentos
por computadoras” dentro del entorno dado por sus valores limites. Con la base de datos de los
desplazamientos de fluencia en la cima, resultante en cada combinacién obtenidos con andlisis
estético no lineal (push-over), se entrena una red neuronal.

Cuando se realiza un disefio preliminar particular, la red neuronal permite rdpida y
eficientemente calcular el desplazamiento de fluencia.

Se presentan ejemplos numéricos, analizando comparativamente las diferentes alternativas, y

validando el método propuesto frente a resultados experimentales disponibles.
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ABSTRACT

In the last years been made significant progress in the development of new criteria concerning
the seismic design, concluding that the seismic performance is essentially made of a structural
dynamic and have to do with imposition displacement and not with forces.

The structure must have ductility to assessment the impact from a force-based of seismic, and
capacity to dissipate energy through the incursion in the inelastic field of the deformations,
without losing strength.

The special design of portions of structures with this function- dissipate the seismic wave energy
and not absorb the impact of this energy-, is provides for the new philosophy of the “method of
design by capacity”.

The other new perspective is the “Seismic performance analysis” that is the design of the
structure to get different levels of behavior associated with different levels of earthquakes. This
levels of structural behavior are the limits of ductility, inter-story drift, damage indices limits,
accelerations principles.

In the process of preliminary design, where the characteristics of stiffness-strength to satisfy
the proposed limits are defined, the invariant parameter is the yield curvature of the portions of
the structures that will be in the nonlinear field, and in consequence the displacement yield drift
of the system.

In this paper are analyzed several methodologies for determined the displacement yield drift in
top of reinforced concrete frames seismic structures, and is provides a new alternative that
consist to approximate the discreet results of the nonlinear static analysis through neural
network.

The modeling of the structure is made with a number of variables that are considered essentially
influential in the determination of the response. The combination of the variables input that
defined the problem, are obtained through the ‘“‘design of computer experiments methodology”
in the context of the limit values. With the results of the data-base of the displacements yield
drift in the top, obtained in every combination with the nonlinear static analysis (push-over),
one trains a neural network.

When a preliminary particular design is performed, the neural network allow to calculated the
displacement yield drift in a fast and efficient way.

In addition number examples are offered, with a comparative analysis of the different

alternatives, proving the method that was proposed in front of the available experimental results.
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1

INTRODUCCION

1.1 - Metivacién

En el disefio de un sistema estructural sismorresistente, actualmente se acepta en forma
extendida, que el mismo sea determinado en primer lugar por los desplazamientos,
deformaciones correspondientes, ductilidad e indices de dafio, son los denominados “métodos
de diseiio preliminar basados en los desplazamientos™; con gran afinidad se asocia el
concepto que la estructura debe satisfacer condiciones de desempefio preestablecidas para
distintos niveles de excitacién sismica, en correspondencia a los cuales se establecen limites para
dichos pardmetros, es la denominada “Ingenieria sismica basada en el desempeifio”; y
finalmente se incorpora el criterio de “disefio por capacidad’, mediante el cual se detallan los

elementos resistentes a fin de prever en el sistema, la formacién de un “mecanismo de colapso”,

disipador de energia sismica sin perder resistencia.



En el proceso de disefio toma especial relevancia el disefio preliminar por desplazamientos el
cual consiste en definir, y luego verificar, las caracteristicas de rigidez — resistencia de los
elementos componentes del sistema estructural sismorresistente; las cuales determinan la curva
de capacidad del sistema: corte basal versus desplazamiento en la cima, y donde el
desplazamiento de fluencia es el invariante, una vez propuestas las dimensiones de los
elementos resistentes; se destaca en ello la utilizacién de nuevos conceptos que tratan sobre la
dependencia de la rigidez respecto de la resistencia de un elemento resistente (barra, pértico,
tabique) .

Para la implementacién de los criterios actuales de disefio sismorresistente antes mencionados,
surge la necesidad e importancia de contar con metodologias simples y precisas que permitan la
determinaci6n del desplazamiento de fluencia.

Las metodologias disponibles para la determinacion de dicho pardmetro son: el Método Eldstico,
basado en aplicar resultados de la respuesta eldstica al mecanismo de colapso propuesto, es decir
la determinaci6n del desplazamiento como limite del campo elastico; el Método del Principio
de los Trabajos Virtuales: consistente en aplicar dicho principio al mecanismo de disipacién
propuesto, y el Método de Priestley (Priestley, 1998), determinado por la aplicacién de una
férmula de rotacién del nudo, desarrollada en base a investigaciones en distintos tipos de
pérticos regulares, la que extrapolada luego a la altura del pértico da lugar al desplazamiento de

fluencia en la cima.

Se observa que la dificultad esencial, comiin a todos los métodos mencionados, consiste en que
se pretende evaluar una cualidad que surge de la respuesta ineldstica, obviando este tipo de
andlisis.

La presencia de la dificultad esencial comentada, la consiguiente necesidad de superarla, como
asi también la de contar con un procedimiento 4gil y confiable, simple y preciso motiva el

desarrollo del presente trabajo de Tesis.



1.2 - Objetivos
El presente trabajo tiene como objetivos:

a) Efectuar andlisis, descripciones, comparaciones, alcances, criticas y bondades de
metodologias utilizadas para la determinacién del desplazamiento de fluencia en la
cima de pérticos de hormigén armado sismorresistentes.

b) Obtener mediante andlisis estdtico no lineal (push-over) el desplazamiento de fluencia en
la cima de pérticos planos para diferentes combinaciones de valores de las variables
independientes (cantidad y longitud de vanos, n° de pisos, dimensiones de las secciones
de hormigén, resistencias de materiales, cargas, etc.) dentro de los limites establecidas
para ellas.

¢) Proponer una hipersuperficie para representar los resultados discretos obtenidos con
push-over, aplicando las técnicas numéricas de redes neuronales. Luego para cualquier
combinacion de los valores de las variables, dentro de los limites establecidos, se podra
calcular el desplazamiento de fluencia con la red neuronal en forma rdpida y precisa.

d) Como subproducto se entrenardn redes neuronales para representar otros parimetros de
la curva de capacidad del portico como la rigidez “elastica”, el corte basal resistente, y
la pendiente de endurecimiento post-fluencia.

¢) Realizar aplicaciones de interés practico.

1.3 - Contribucién
La contribucién de la tesis se orienta al avance en el conocimiento y desarrollo de
metodologias para obtener los pardmetros que representan la capacidad de porticos

sismorresistentes, especialmente el desplazamiento de fluencia que es un invariante del sistema.



La utilizacién de redes neuronales contribuird a disponer de una herramienta numérica

eficiente para integrarla en el proceso de disefio preliminar de sistemas estructurales

sismorresistentes.

1.4 - Organizacién de la tesis

Esta Tesis se organiza como sigue:

En el capitulo 1 se realiza la introduccién donde se describe la motivacién, los

objetivos, la contribucidn, y organizacion de la tesis.

Capitulo 2 Antecedentes del Tema propuesto: Se describen los criterios de disefio y la
filosofia, los estados limites, las propiedades y fundamentos estructurales para resistencia
sismica. Se resume la “Ingenieria sismica basada en el desempeiio”, la “Metodologia de disefio

preliminar”, y el “Método de disefio por capacidad™.

Capitulo 3  Métodos Existentes: Se detallan los métodos existentes para la
determinacién del desplazamiento de fluencia, sus caracteristicas y sus diferencias. Entre los
disponibles se pueden citar el método de Priestley, el del campo elastico, y el de la aplicacién de

los Trabajos virtuales.

Capitulo 4 Método propuesto: aplicacién de redes neuronales a resultados de andlisis
estatico no lineal (push-over): Se enuncia la teoria de redes, sus tipos, propiedades, elementos
bésicos que la constituyen, arquitectura de la red, funcionamiento, entrenamiento y disefio de la
misma: mimeros de variables de ingreso, nimeros de capas ocultas y nimeros de variable de

salida.



Capitulo 5 Pérticos analizados: Trata de los modelos matemaéticos elegidos para los
pérticos, las variables que representan a cada uno, sus limites, el universo definido por dichos
entornos. La descripcion del andlisis estitico no lineal denominado push-over, definicion del
mecanismo de colapso, uso del software SAP-2000, validacién del modelo con resultados
experimentales de la bibliografia, aproximacién de los resultados con redes neuronales y

descripcién del conjunto de resultados obtenidos con esta técnica.

Capitulo 6  Aplicaciones Numéricas: Se analizan los resultados obtenidos con los

métodos de Priestley, eldstico, de trabajos virtuales, y el propuesto por redes neuronales.

Capitulo 7 Conclusiones: se puntualizan los principales resultados y conclusiones

sobre la metodologia propuesta y se sefialan posibles avances a desarrollar en el futuro.

Referencias: Citas a bibliografia de base para el desarrollo del trabajo.
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ANTECEDENTES DEL TEMA PROPUESTO

2.1 - Conceptos de diseiio y desempeiio sismico

La importancia de una filosofia racional de disefio, cuando las acciones sismicas dominan el
disefio, se debe a que el riesgo de dafios aceptable es mayor que bajo otras cargas como viento y
sobrecargas de utilizacién. La probabilidad anual de alcanzar la resistencia del edificio es del 1 a
3 % para respuesta sismica, mientras que para cargas gravitatorias la probabilidad de llegar a la
resistencia tltima es solo del orden de 0,01 %. De ahi que las consecuencias de la falta de una

filosofia de disefio sismico racional, serdn severas (Paulay, T., Priestley , M.N.J. 1992).

La incorporacién de procedimientos de disefio sismico en edificios fue en los afios 1920
a 1930, sin mediciones confiables de aceleraciones del suelo y sin el conocimiento detallado de
la respuesta dindmica de estructuras, la magnitud de las fuerzas de inercia solo se estimaba
empiricamente en un orden del 10 % del peso total del edificio. La utilizacién de métodos de

disefio histéricos basados en tensiones admisibles, daba a los edificios una resistencia real un



poco mayor.

Para los afios 60 se comenz6 a contar con acelerogramas bien registrados, con el
desarrollo del dimensionamiento basado en la resistencia y con procedimientos de andlisis
implementados en programas de computacién, todo lo cual permitié un importante avance en el
conocimiento de la respuesta sismica de sistemas de multiples grados de libertad.

Se observé que los niveles de fuerzas laterales especificadas por los cédigos para disefio
sismico eran insuficientes para asegurar que no fueran superadas por la demanda de movimientos
fuertes. Sin embargo esta falta de resistencia no siempre significaba la falla, si la resistencia se
mantenia durante el desarrollo de deformaciones ineldsticas, la estructura sobrevivia y
frecuentemente podia ser reparada econdmicamente. Pero si las deformaciones ineldsticas

significaban reduccién severa de la resistencia, la estructura fallaba.

Mais recientemente se aceptd que el disefio sismico debia favorecer formas diictiles de
disipacién de energia, por ejemplo con rétulas pldsticas a flexién ubicadas apropiadamente, y no
mecanismos de disipacion que no poseen ductilidad, es decir fragiles, como aquellos asociados a

esfuerzos de corte.

Asi se fueron estableciendo las bases de la filosofia de disefio por capacidad sobre los

simples conceptos de:
1) Seleccién de una configuracién estructural conveniente para respuesta inelastica;

2) Seleccién de la ubicacién apropiada de las regiones a desarrollar deformaciones ineldsticas

concentradas (rétulas plasticas);

3) Asegurar que modos de deformacidn inel4stica no deseables, o ubicacién de rétulas plésticas
no conveniente, no se desarrollen, mediante el suministro de resistencia por sobre la

requerida por los mecanismos dictiles buscados.



No obstante el avance en el conocimiento y entendimiento sobre los factores que
influyen en el comportamiento sismico de estructuras, existe una disparidad significativa entre la
teoria y la aplicacién prictica en muchos paises, como se demuestra en cada terremoto con

numerosas pérdidas de vidas humanas y enormes dafios materiales.

Técnicas bien establecidas para determinar la resistencia y seguridad de estructuras con
cargas estdticas, incluyendo fuerzas de viento, no pueden simplemente ser extendidas y aplicadas

a acciones sfsmicas.

A pesar de la simplicidad de los métodos de cargas estéticas equivalentes, hay que tener
en cuenta que la respuesta sismica real es dindmica y estd referida principalmente a
desplazamientos impuestos y no a fuerzas. Para acomodar esos desplazamientos importantes la
estructura necesita ser dictil. Asi es preferible considerar fuerzas generadas por los

desplazamientos inducidos por el terremoto antes que cargas tradicionales.

Debido a que la magnitud de las fuerzas generadas por los desplazamientos impuestos
por el sismo sobre la estructura dependera de su capacidad o resistencia, la evaluacién de esta

dltima es muy importante.

2.2 - Filosofia de disefio sismico
2.2.1 - Objetivos
Los objetivos generales de disefio sismorresistente aceptados mundialmente son

(Paulay, T., Priestley , M.N.J. 1992).

» Evitar pérdida de vidas humanas y accidentes que pudieran originarse por la ocurrencia de

cualquier evento sismico.

» Evitar dafios en la estructura y en las componentes de la construccién durante los sismos de
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baja intensidad y frecuente ocurrencia.

» Controlar dafios en elementos estructurales, no estructurales, y contenidos de la construccién

durante los sismos de moderada intensidad.

* Evitar que se originen colapsos y daiios que puedan poner en peligro a las personas durante los
sismos severos de ocurrencia extraordinaria.
* Lograr que las construcciones esenciales destinadas a los servicios de emergencia continien

funcionando, atin ante sismos destructivos.

Se acepta la respuesta ineldstica con disipacién de energia en rétulas plasticas, adecnadamente
localizadas en la estructura, con capacidad de deformarse en el campo pldstico sin reducciones

apreciables de la resistencia durante el proceso ciclico, es decir que tengan ductilidad.

La idea bdsica para el proyecto de una estructura es lograr la méxima eficiencia en el proceso de

transformacion de la energia cinética entregada por el sismo.

E,=E,+E, (2.1)

donde E; es la energia entregada por el sismo, E, es la energia almacenada en la estructura que

produce esfuerzos internos, E; es la energfa disipada. Se debe lograr:

E,>E, y E,=n-E, 2.2)
con n nimero de regiones que disipan energfa (rétulas pléasticas) y E4; la energfa que disipa una
r6tula. Se deben buscar mecanismos de disipacién con la participacién de muchas regiones, es
decir n grande, para que cada una disipe poca energia, es decir E4; pequefio, y asi sea posible de

materializar.
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2.2.2 - Estados limites

Se consideran varios niveles de proteccién, cada uno de los cuales se corresponde con alguno de
los objetivos a ser considerado (Paulay, T., Priestley , M.N.J. 1992).

a) Estado limite de servicio:

Sismos de frecuente ocurrencia y baja intensidad no deben producir dafios estructurales ni en
elementos no estructurales.

El disefio apropiado debe limitar los desplazamientos en la estructura, para lo cual se debe
suministrar suficiente rigidez, y proveer la resistencia necesaria para lograr un comportamiento
eldstico de sus elementos. Puede haber fisuracién del hormigén (estado II) pero no fluencia de
las armaduras. De acuerdo a la importancia de la construccién se toma el periodo de retorno del

sismo para cubrir este estado limite.

b) Estado limite de control de daifios:

Para sismos de mayor intensidad y menor frecuencia de ocurrencia que el caso anterior la
estructura incursiona en el rango ineldstico, se aceptan dafios pero que sean reparables
econémicamente y que la construccién vuelva a funcionar.

c) Estado limite de colapso:

Para el sismo de mayor intensidad que pueda ser esperado en el sitio, se deben evitar pérdida de
vidas humanas. La estructura no debe colapsar, aunque se acepten dafios que puedan ser
irreparables. Se producirdn grandes deformaciones ineldsticas, pero la estructura no debe perder
su capacidad de resistir fuerzas laterales, y debe mantener su integridad para transmitir las

cargas gravitacionales.

Las fronteras entre los estados limites no es precisa debido a las grandes incertidumbres

presentes, en especial en las predicciones sismolégicas.
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2.2.3 - Propiedades estructurales

Las propiedades estructurales de los elementos y/o globales que se necesitan
conocer para entender los estados limites del disefio son la rigidez, la resistencia y la
ductilidad (Paulay, T., Priestley , M.N.J. 1992);
a) Rigidez
Este pardmetro relaciona directamente, las fuerzas con los desplazamientos de un elemento 6
estructura de hormigén armado, y sirve principalmente para verificar el estado limite de servicio.
En la rigidez global intervienen los médulos de elasticidad de los materiales, las caracteristicas
geométricas de los elementos estructurales y la topologia (distribucién y conexiones de los
elementos) de la estructura en su conjunto. En el caso de estructuras de hormigén armado, la
evaluacion de la rigidez con cierto grado de precisién no es tan simple, como lo podrfa ser para,
por ejemplo, una estructura metdlica. Los fenémenos de fisuracién y la evaluacién de la
contribucién en traccién del hormigén suelen presentar bastantes incertidumbres.

Si en la Figura 2.1 se toma como representativa cualquiera de las dos curvas bilineales,
y se define como Ay el desplazamiento que corresponde a la “fluencia” de la estructura, y que
estd asociado a una resistencia Sy, definida mas adelante, entonces la pendiente de dicha
respuesta idealizada como lineal y eldstica y dada por K = Sy / Ay es utilizada para cuantificar la
rigidez global del edificio en la direccién analizada. La definicién del punto de fluencia se toma
del concepto de rigidez secante (Paulay, T., Priestley , M.N.J. 1992) refiriéndola al valor de 0.75
Si, donde con Si se representa la resistencia “ideal” o de fluencia de la estructura. Al valor de K
resultante se lo llama “rigidez efectiva” y serd éste el que nos interese cuando se verifiquen
condiciones de estado limite de servicio. Una de las condiciones mis comunes a verificar es la de
desplazamientos relativos entre pisos, que deben permanecer dentro de ciertos valores, a los

cuales los reglamentos modernos de disefio imponen limites.



13
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Figura 2.1 — Relacidén tipica carga — desplazamiento de un elemento de H® A°.

b) Resistencia

La resistencia de una estructura estd dada por la méxima carga, generalmente expresada
a través del esfuerzo de corte en la base, que ésta puede soportar bajo la combinacién de cargas
verticales y horizontales. El nivel de resistencia minimo que debe tener la estructura se indica en
la Figura 2.1 con Si, resistencia ideal (mds adelante, la designaremos como resistencia nominal),
que se corresponde con la que se toma o designa como resistencia de fluencia. El valor de la
resistencia por encima de Si se llama sobre-resistencia y se designa con So. El estimar este valor
de So durante el proceso de disefio, tal cual se ver4 luego, tiene mucha importancia para poder
aplicar el disefio por capacidad.

Se debe proveer a los miembros estructurales suficiente resistencia para obtener un
comportamiento "eldstico” en estado limite de servicio, y para que la demanda de ductilidad sea

posible de satisfacer, en los otros estados limites.
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El andlisis estructural, donde se calculan solicitaciones, debe hacerse con los valores
realistas de rigidez (ver apartado anterior) para obtener el nivel correcto de demanda de
resistencia.

c) Ductilidad

La estructura o sus componentes frente a un sismo de grah intensidad deben ser capaces
de minimizar dafios y evitar colapsos, deben mantener una alta proporcién de su resistencia
inicial aun cuando estdn sometidos a grandes deformaciones, mucho més alld del limite eldstico,
esta propiedad es conocida como ductilidad ; asimismo deben poseer la habilidad de absorber y
disipar energia ante reversion de cargas y/o desplazamientos (comportamiento histerético).

Con respecto a la figura 2.1, la ductilidad es p = Au/ Ay donde Au est4 fijado por algtin
estado limite dltimo de la seccién, o del elemento estructural: (i) degradacién de resistencia, (ii)
agotamiento de la armadura de confinamiento, (iii) deformacién dltima de barras de armadura en
traccién o compresién, etc.

Esta es la propiedad més importante a considerar en los estados limites de dafio y de colapso, en
donde se debe lograr que la ductilidad médxima requerida por el terremoto sea menor que la
disponible:

Hpg < Mgy ’ 2.3)

La ductilidad en miembros estructurales puede ser desvarrollada s6lo si el material es
dictil, por ejemplo el acero en traccién. El acero en compresion tiene el problema de pandeo, y
el hormigén y mamposteria son materiales de naturaleza fragil.

En la Figura 2.1 se puede contrastar una falla dictil contra tipos de fallas fragiles, las
que se representan con lineas de trazos descendentes. Las fallas fragiles implican pérdidas

completas de la resistencia. En el hormigén armado implican generalmente desintegracién del

hormigén, y sobrevienen sin ningtin tipo de aviso. Por razones obvias, este tipo de
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comportamiento debe ser evitado y es el que ha causado la mayoria de los colapsos durante
terremotos, siendo responsable por lo tanto de las pérdidas de vidas.

Entonces el principal objetivo del detallamiento de estructuras de hormigén armado es
combinar ambos materiales para producir elementos diictiles que sean capaces de alcanzar las
demandas de deformacién inelastica impuestas por sismos severos. Por lo tanto el detallamiento
forma parte importante del proceso de disefio, ademas de las consideraciones de la practica
constructiva, y debe ser cuidadosamente explicitada en los planos y controlada durante la

ejecucion.

2.3 -Ingenieria sismica basada en el desempeiio (Perfomance)

2.3.1 -Introduccién

Los terremotos severos son eventos relativamente muy poco frecuentes, los cuales pueden o no
ocurrir durante la vida til de una construccién. Si bien es técnicamente factible disefiar y
construir edificios que no sean dafiados por los eventos sismicos méis severos que podrian
afectarlos, generalmente se considera innecesario y antieconémico (Paulay, T., Priestley , M.N.J.

1992).

Por esta razén la filosofia de disefio, que ha evolucionado con los afios, anticipa que terremotos
severos causardn algin dafio en la mayorfa de los edificios, es decir dafios, que no resuilten en

potencial pérdida de vidas, son considerados aceptables para la mayoria de las estructuras.

En general los c6digos para construcciones sismorresistentes tienen por objetivo el disefio de
estructuras con suficiente integridad, resistencia y ductilidad para evitar el colapso y dafios que
pongan en peligro la vida de personas. Estos han sido desarrollados empiricamente, basado en
observaciones de dafios ocurridos en terremotos pasados y en investigaciones realizadas. Cuando

se detectaron dafios inaceptables, las prescripciones del cédigo se modificaron en consecuencia.
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Luego se estima que estructuras disefiadas con el cédigo vigente y bien construidas, tengan un
nivel adecuado de proteccién contra la pérdida de vidas humanas. Sin embargo estos c6digos son
menos confiables con respecto a otro objetivos como el de minimizar dafios en eventos sismicos

pequeiios y moderados.

La experiencia de terremotos recientes muestra que se producen colapsos, principalmente en
estructuras disefiadas con c6digos anteriores y/o mal disefiadas o construidas (en paises pocos
desarrollados) que producen pérdidas importantes de vidas humanas, e importantes pérdidas
econémicas por dafios estructurales, no estructurales, interrupcién de actividades, perjuicios a
equipamientos y otros contenidos de las construcciones, que son consideradas inaceptables no

solo por los ingenieros estructurales sino por toda la comunidad.

En respuesta a esta situacion, se ha desarrollado un nuevo procedimiento llamado "Ingenieria
sfsmica basada en la performance" (SEAOC Visi6én 2000 Committee, 1995),(FEMA 356, 2000),
que consiste en procedimientos de disefio, ejecucién y mantenimiento de construcciones para

resistir terremotos de diferentes magnitud dentro de niveles especificados de dafio.

2.3.2 - Definicién y objetivos

La Ingenieria basada en la performance consiste en la seleccién apropiada de criterios de
configuracién general, disposicion de sistemas y elementos estructurales, andlisis,
dimensionamiento y detallado de la estructura, disefio de elementos no estructurales, contenidos
y el control de la calidad de la construccién y mantenimiento, de forma tal que para niveles
especificados de movimientos del terreno y con definidos niveles de confiabilidad, la estructura

no resulte dafiada mds alld de ciertos estados limites u otros limites de utilizacién.

Es un procedimiento que comienza con los primeros conceptos del proyecto y continda durante

toda la vida de la construccién. Incluye la seleccién de objetivos de performance, determinacién
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de las condiciones del sitio, disefio conceptual, disefio preliminar, disefio final, verificaciones de
aceptabilidad durante el disefio, revisiones de disefio, control de calidad durante la construccién

y mantenimiento durante la vida ttil.

El objetivo es lograr construcciones con comportamiento sismico predecible y cuantificable para
poder evaluar y controlar el riesgo sismico asociado a un edificio con un predeterminado nivel

de aceptabilidad, buscando minimizar el costo total de la construccién durante la vida 1til.

El riesgo es el resultado de la probabilidad que terremotos de diferente severidad afecten la
construccién (peligrosidad sismica), acoplado con las consecuencias de la respuesta de la
construccién a dichos terremotos (vulnerabilidad).

Se define el riesgo sismico especifico como:

Ro() = [T £ o d/m)- £y (m)- dm @4)

donde f,(d/m) es la funcién de densidad de probabilidades de obtener un nivel de dafio d dado
un terremoto de magnitud m, fu (m) es la funcién de densidad de probabilidades de la magnitud
del terremoto, m® es la magnitud minima de un terremoto que produce dafios, usualmente m® =

5,y m" es la magnitud médxima que se puede esperar en el sitio.

Luego el riesgo sismico se calcula con:

R@) = [%R@)- Cr(@)-dd @.5)

Siendo cr(d) el costo total si se admite un nivel de dafios d, con los limites de integracién d° y

d" que significan los limites inferior y superior del dafio, que depende con qué indice de dafio se
representa, habitualmente d®=0y d® = 1.

Para Hevar adelante este procedimiento se definen niveles de performance de la construccién
(figura 2.2) y niveles de terremotos de disefio (tabla 2.1), para luego combindndolos

adecuadamente expresar los objetivos de desempeiio - perfomance (figura 2.3).
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2.3.3 - Niveles de desempeiio

Un nivel de desempefio (perfomance) es un estado limite de dafio. Dafio en elementos
estructurales, elementos no estructurales, contenidos de la construccién, y sistemas de servicios,
son considerados en las definiciones de los niveles de performance.

Los nivgles de performance se deben seleccionar en base a la seguridad y a las

consecuencias sociales y econémicas de dicho nivel de dafio.

Se definen cuatro niveles de performance (ver figura 2.2):

« Completamente operacional: sin dafio, funcionamiento sin interrupcién, no requiere

reparacion.

* Operacional: moderado daifio a elementos no estructurales y contenido, y leve dafio en
elementos estructurales, disponible para ocupacién con interrupcién breve de algunos

sistemas, reparaciones de acuerdo a conveniencia del propietario.

* Seguridad de vida: moderado dafio en elementos estructurales, no estructurales y
contenidos, no disponible para ocupacién inmediata, reparacién posible aunque podria no

ser econémicamente conveniente.

» Colapso préximo: dafio extremo, al borde del colapso, no disponible para ocupacion,

técnica y econémicamente no reparable.
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Figura 2.2 — Definicién de niveles de desempeifio (performance)

Se indican valores cuantitativos de los niveles de dafio para distintos sistemas y subsistemas
de la construccién, para cada uno de los cuatro niveles de performance, (SEOAC 1995). A
partir de ellos se pueden definir las funciones de estados limites, o funciones de falla, que

gobiernen el disefio de la construccion.

2.3.4 - Niveles de terremotos de disefio

Para un sitio dado, hay un espectro continuo de terremotos que pueden afectarlo, desde eventos
distantes de pequefia magnitud que producen un peligro despreciable, hasta eventos locales de

gran magnitud que producen riesgo potencial de dafios elevados.

En general hay una alta probabilidad que en un sitio ocurran eventos de bajo peligro dentro de la

vida (til de la construccién, y una baja probabilidad que ocurran eventos de alta peligrosidad.

La ingenieria basada en la performance, busca controlar los niveles de dafios experimentados por

los edificios sobre un espectro completo de eventos que podrian ocurrir.
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Para permitir una aplicacién prictica, es necesario seleccionar una serie de eventos sismicos
discretos dentro del espectro completo. Estos debieran representar el rango de severidad de

terremotos para el cual se desea una particular performance de la construccién.

Estos eventos sismicos discretos se denominan niveles de terremotos de disefio. Se expresan en

términos de intervalos medio de recurrencia o como probabilidad de excedencia.

El intervalo medio de recurrencia es una expresién del periodo de tiempo promedio, expresado
en afios, entre la ocurrencia de terremotos que producen efectos de la misma o mayor severidad,
y puede ser directamente relacionado con la probabilidad de excedencia para un niimero

especificado de afios.

La probabilidad de excedencia es una representacién estadistica de la chance que efectos
sismicos que exceden una severidad dada, relacionada con alguna variable representativa del

terremoto, ocurran en un sitio dentro de un especificado niimero de afios.

Se definen cuatro niveles de terremotos de disefio, explicitados en la tabla 2.1:

Nivel de terremoto de Intervalo de Probabilidad de
disefio ocurrencia excedencia

Frecuente 43 afios 50 % en 30 afios

Ocasional 72 afios 50 % en 50 afios

Raro 475 aiios 10 % en 50 aiios

Muy raro 970 afios 10 % en 100 afios

Tabla 2.1 : Niveles de Terremotos de diseiio

Los estudios de microzonificacién sismica indicardn las magnitudes de los parimetros que
representan los diferentes niveles de terremotos de disefio: aceleracién pico del suelo, contenido
de frecuencias, duracién de los terremotos y espectros de disefio eldsticos e ineldsticos.
Asimismo los pardmetros que indiquen posibilidad de liquefaccién, deslizamientos,

asentamientos o falla en el suelo.
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2.3.5 - Objetivos de desempeiio de diseiio

Un objetivo de desempeiio es una expresion del nivel de performance de una construccién , para
cada nivel de terremoto de disefio.

Deben ser seleccionados en base al nivel de ocupacién de la edificacién, destino de la
construccién, costo econémico de reparaciones por dafios, interrupcién de su uso, consecuencias

ambientales de su falla, importancia histérica y cultural.

e Edificaciones de seguridad critica: contienen importantes cantidades de materiales

peligrosos, con consecuencias catastréficas para la poblacién en caso de falla.

e [Edificaciones esenciales y peligrosas: Las esenciales deben seguir funcionando luego de
un terremoto, como hospitales, estaciones de policias, bomberos y centros de
comunicaciones y de emergencia. Las peligrosas contienen materiales de riesgo pero su
escape queda contenido dentro del predio y con consecuencias minimas para la

poblacién, €j. refineria de petréleo.

e Edificaciones bdsicas: aquellas no clasificadas como de seguridad critica o esenciales y

peligrosas.

En la figura 2.3 se grafican los objetivos de desempeiio incluidos en Visién 2000 (1995).
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NIVELES DE PERFORMANCE SISMICA

Completamente . Seguridad de Cercano al
Operacional Sp - Vida Colapso
Frecuente OComportamient®
(43 afios) Inaceptable

(para construcciones nuevas)

Ocasional
(72 aiios)

o

Raro
(475 anos)

Muy raro
(970 anos)

NIVELES DE TERREMOTOS DE
DISENO

! ekt g L e m‘i' ¥
OBJETIVOS DE PERFORMANCE PARA EDIFICIOS

Figura 2.3 — Objetivos de desempeiio

2.3.6 - Limitaciones

La préctica de la "Ingenieria sfsmica basada en la performance" presupone la habilidad del
ingeniero de predecir la respuesta del edificio, dada la ocurrencia de un movimiento sismico
definido. El estado actual del conocimiento y la tecnologia disponible es tal que nuestra
habilidad de predecir el real comportamiento es bastante limitado y sujeto a incertidumbres. Las

principales fuentes de incertidumbres son:

® Definicién del movimiento del suelo, incluyendo intensidad, duracién, contenido de
frecuencias.

¢ Distribucién de deformaciones y tensiones en la estructura en respuesta al movimiento
del suelo.

® Conocimiento de la configuracién real, capacidades de resistencia, deformacién y
disipacion de energia de la estructura en las condiciones en que fue construida y como
estd mantenida.

¢ Determinaci6n del dafio especifico en elementos estructurales y no estructurales, en
respuesta a movimientos del suelo definidos.
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Investigadores e ingenieros de la prictica corriente estidn trabajando activamente para reducir
estas incertidumbres, a través del desarrollo y mejora de herramientas para la estimacién del
movimiento del suelo y respuesta estructural, ensayos de laboratorio y observacién de dafios

causados por terremotos reales.

Sin embargo las incertidumbres no pueden eliminarse debido a la naturaleza aleatoria de las
variables que intervienen. Esto indica que el andlisis deberfa realizarse en el campo
probabilistico, evaluando la probabilidad de falla, es decir de excedencia anual de cada nivel de
performance, mediante la descripcién probabilistica continua de la accién sismica y de la

capacidad estructural, incorporando ademds incertidumbres del modelo.

Los valores tolerables de probabilidad de falla para cada nivel de performance se deberin

establecer en funcion de las caracteristicas de la construccién y las consecuencias de sus dafios.

2.4 - Diseiio Preliminar de sistemas estructurales

2.4.1 - Introduccién

El disefio sismorresistente tradicional realizado a través del método estético, donde la accién
dinamica del sismo se la representaba por un sistema de fuerzas estdticas, y a través del cual se
definia la capacidad y demanda de un sistema estructural, presentaba la dificultad de no controlar
el dafio que sufrirfa la estructura ante la madxima demanda; esta dificultad fue superada por las
investigaciones realizadas en los iltimos afios (Priestley, M.J.N. 1993,1998) (Rubinstein, M. et
al 2003), de donde surgié el criterio de que sean los desplazamientos, sus deformaciones
correspondientes, la ductilidad e indices de dafio, y no las fuerzas los que dirijan el disefio,
aceptdndose ademds que la estructura satisfaga condiciones de desempefio preestablecidas para
distintos niveles de sismos (SEAOC 1975).

El objetivo del disefio preliminar de una estructura, como ser un edificio de varios pisos, es



24

lograr que el sistema sismorresistentes (planos verticales materializados con tabique 6 pérticos
de hormigén armado) propuesto para satisfacer las necesidades de arquitectura, sea verificado y
eventualmente modificado para cumplir la funcién sismorresistente a través de una metodologia
sencilla y clara acorde a las condiciones de disefio.

La metodologia debe estar basada en célculos sencillos, fijindose en forma clara y precisa, en las
condiciones de partida, las propiedades del sistema estructural planteado: desplazamiento de
fluencia en la cima y ductilidad, en cada una de las dos direcciones ortogonales resistentes, en la
que se érganiza el sistema (Rubinstein, M. et al 2004).

Un aspecto a destacar, y que caracteriza las nuevas metodologias de disefio, es el cardcter de
invariante que debe cumplir el desplazamiento de fluencia del sistema (Priestley, M.J.N. 1998),
determinado a partir del de sus componentes. En este hecho se podria resumir el cambio
cualitativo en la nueva manera de analizar el comportamiento de las estructuras

sismorresistentes.

2.4.2 - Desplazamiento de fluencia - Invariancia

2.4.2.1 - Generalidades

En el método tradicional de disefio sismorresistente basado en las fuerzas, las ordenadas
espectrales eldsticas se reducen para tener en cuenta la capacidad de disipacién de energia
sfsmica por deformaciones ineldsticas de la estructura. En el reglamento argentino para
construcciones sismorresistentes, INPRES-CIRSOC 103, esta reduccion se efectiia a través del
factor R, que es funcién de la ductilidad global de la estructura definida como la relacién entre el
desplazamiento méximo en la cima y el correspondiente desplazamiento fluencia.

El valor de la ductilidad es funcién del material (hormigén armado, acero, etc.) y de los tipos
estructurales (tabiques, porticos, etc.) y se basa en que todos los planos sismorresistentes fluyen

al mismo tiempo. Bajo este supuesto, la asignacion de resistencias a los diferentes planos



25

sismorresistentes se efectia en forma proporcional a las respectivas rigideces eldsticas.

La teoria eldstica también nos permite aceptar que la rigidez de la estructura y,
consecuentemente, su correspondiente periodo, son independientes de la resistencia, lo que
permite caracterizar a cada estructura por su periodo natural y considerarlo a éste como la
variable independiente en el disefio tradicional sismorresistente basado en fuerzas.

En investigaciones realizadas en los ultimos afios, se detecté un comportamiento distinto a los
supuestos anteriores; cuando una estructura incursiona en el campo ineléstico, su rigidez elastica
no es invariante sino que depende de la resistencia suministrada, es decir que una misma
estructura con diferentes niveles de resistencia, tiene distintas rigideces eldsticas y diferentes
periodos propios, permaneciendo constante el desplazamiento de fluencia, (Priestley,1998),
(Paulay 2001).

Por lo tanto, dado que cada componente del sistema tiene un determinado desplazamiento de
fluencia, y en general, los planos sismorresistentes no fluirdn simultdneamente, sino que lo hardn
en una secuencia prefijada, por lo que el desplazamiento de fluencia del sistema puede
determinarse en funcién de los de sus componentes, y la ductilidad global no resulta sélo funcién
del material y tipo estructural, sino también de la secuencia de entrada en fluencia de los
componentes del sistema y de las deformaciones correspondientes.

Dado la gran influencia de los nuevos conceptos en el disefio sismorresistente, los mismos se

presentan a continuacion en forma clara y unificada.

2.4.2.2 - Invariancia del desplazamiento de fluencia
A fin de comprender los cambios profundos producidos en conceptos que estdn muy arraigados
en la ingenieria estructural en general y en la sismica en particular, comenzaremos revisando el

comportamiento de estructuras mas sencillas:
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Tensor de hormigon armado:
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Figura 2.4 -~ Tensor de hormigén armado sometido a fuerza axial V.

Por teoria de mecinica de los s6lidos sabemos que:

V-l E-A
l

Al=—", Al=1 k= (2:6)
E-A

En el instante que el acero alcanza el umbral de fluencia, Al se transforma en el desplazamiento,

que resulta igual a:
Dy=g¢,-l @7

Lo que implica que el desplazamiento de fluencia depende de la deformacién especifica del
acero y de la longitud del tensor, el drea de la armadura es irrelevante . Esto significa que dos
tensores de la misma longitud con diferentes cantidades de armadura longitudinal tendrédn el
mismo alargamiento de fluencia, si se utiliza el mismo tipo de acero en ambos tensores de forma

que &, sea constante.

Viga de hormigon armado empotrada con una carga V en el extremo libre :
Los valores del giro y de la curvatura de un elemento de H® A° sometido a flexién se determinan
a continuacion - ver figura 2.5:

Llamando ¢ a la curvatura entre dos secciones en estudio (figura 2.5) :

_dp_Adx 1 _ sdi 1 _ &

dx (@d-c) dx d-(—-k) dr d -k

siendo : k,=(1—k.)
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Curvatura de fluencia (2.8)

Figura 2.5 - Giros y curvaturas entre dos secciones de un elemento de H® A°, separadas dx.

En este caso y de acuerdo a la teorfa elistica, la flecha 6 desplazamiento en el punto de
aplicacién de la carga, esta dada por (2.9), ver figura 2.6:
V.
3-E-I

f= 2.9
Sin embargo, cuando la barras superiores alcanzan el umbral de fluencia, el diagrama de
curvaturas a lo largo de la viga es lineal con la ordenada médxima en el empotramiento igual a la

curvatura de fluencia ¢ .
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Vv
, |
N ! )
jl.x\
/ M: diagrama de momentos para carga
* unitaria
M =V .l (Diagrama de momentos)
2 dx
Oy
l Diagrama de Curvatura: (nueva carga de la
y I-x viga: diagrama de momento flector reducido)
M
’=E1
\ D (desplazamiento del punto de aplicacién de
Ey la carga)
kb d Diagrama de deformaciones en la seccién de
; oy
j empotramiento.

Figura 2.6 - Viga de hormigén armado en voladizo cuando el acero traccionado entra en

fluencia.

De acuerdo con ello, el desplazamiento del extremo libre puede obtenerse como el momento de

la resultante del diagrama de curvaturas respectos a dicho extremo (ver figura 2.6):

- M
D=IM-ﬁ-a=£¢-(l~x)-ﬁ (2.10)

- . 2
D,=~¢i’?l—-—§—~l es decir: D,= ¢’3l 2.11)

A su vez, la curvatura de fluencia es igual al gradiente del diagrama de deformaciones

especificas en la seccién de empotramiento, resultando de acuerdo con (2.8):
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€y‘12
= 2.12
D, 3k0-d (2.12)

Donde k,-d es ladistancia al eje neutro medida desde el baricentro de las barras superiores.

Se aprecia que el desplazamiento de fluencia es proporcional al cuadrado de la longitud de la
viga, e inversamente proporcional a su altura. Asf, dos vigas de iguales longitudes, e iguales
secciones transversales pero diferentes cantidades de armadura longitudinal, tendrdn del mismo
desplazamiento de fluencia, diferentes resistencias y diferentes rigideces. Esto se muestra

esquemdticamente en la figura 2.7 .

Aumento de la
armadura longitudinal

V carga
V2 A v
y X 2
K2 _EL_ - /1 /_/ ya
ey e /
4

El desplazamiento de
fluencia permanece constante

D desplazamiento

Figura 2.7 - Efecto que produce el aumento de armadura longitudinal en la rigidez y

resistencia de una viga (Aschheim, 2000)

Tabique esbelto en voladizo:

Para el caso de un tabique esbelto en voladizo sometido a una distribucién de fuerzas laterales

resulta:

Dy=C-¢,-h. (2.13)

Donde hw es la altura del tabique, y C una constante que depende de la distribucién de las
fuerzas laterales. Para una distribucién de fuerzas triangular inversa, (ver figura 2.8), resuita
C=11/40.
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Adems se puede comprobar que la curvatura convencional de fluencia de tabique es:

2.
g, =& (2.14)
lw
Donde |,, es la longitud del tabique;
11 2 *Ey 2
1 . =17, X 2.15
uego D,=_ L h (2.15)

Se observa que el desplazamiento de fluencia es inversamente proporcional a la longitud del
tabique, es decir que tabiques de distinta longitud no pueden fluir simultineamente, fluyendo
primero el de mayor longitud y asi sucesivamente hasta que finalmente fluird ¢l de menor

longitud.

VA 7
ly

Figura 2.8-Tabique en voladizo sometido a una distribucién de fuerzas laterales triangular
inversa

Se demuestra asi que la ecuacién bidsica de la elasticidad que liga las fuerzas con los

desplazamientos, a través de una constante denominada rigidez, ya no se cumple, lo que en

realidad es constante es el desplazamiento de fluencia, siendo entonces la rigidez dependiente

de la resistencia, por lo cual es imposible determinar la primera si no se conoce la segunda:

k=2 (2.16)
Dyi

2.4.2.3 - Consecuencia de la invariancia del desplazamiento de fluencia, Nuevo concepto de
rigidez

La invariancia del desplazamiento de fluencia y la redefinicién del concepto tradicional de
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rigidez, tiene consecuencias de importancia :
La figura 2.9 muestra un mismo tabique con distintas resistencias, logradas con diferentes
cuantias de armadura, como el desplazamiento de fluencia es constante, el cambio de resistencia

implica un cambio de rigidez. En la misma figura se presenta como contraste el viejo concepto

de rigidez constante.
NUEVO CONCEPTO DE RIGIDEZ VIEJO CONCEPTO DE RIGIDEZ
Mismo Tabique con distintas CONSTANTE
armaduras - > Mismo Tabique con distintas
Distintas  resistencias por tanto armaduras >
distintas rigideces. Distintas resistencias igual rigidez.
d 4
Vyt Vol
Vy2 / K1 Vy2
Vy3 K2 V3
K3
K
Dy D Dy3 Dyz Dyi D

Figura 2.9 - Consecuencia de la invariancia del desplazamiento de fluencia: la rigidez varia

con la resistencia, reemplazando al viejo concepto de rigidez constante.

La invariancia del desplazamiento de fluencia tiene también consecuencias sobre la distribucién

de resistencia entre diferentes componentes de un sistema estructural.

La cldsica distribucién de fuerza que absorbe cada plano resistente, proporcional a la rigidez
Vi=V Ki/ZKi, se justifica si todas los elementos resistentes fluyen simultdneamente; en

caso de no ser asi, ver figura 2.10, lo tGnico que debe respetarse es el equilibrio de fuerzas:

V=XVyi
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14
Vys |
” /
/
Vy2 /
y. v _ ,
Iy v B
Vyl /
y AR
/-
I
Dy3 Dy2 Dyl D

Figura 2.10- Consecuencia de la invariancia del desplazamiento de fluencia: tabiques de
diferente longitud no fluyen simultineamente.

Es interesante destacar, que para el nivel de desempeiio de seguridad de vidas el centro de
rigidez tradicionalmente utilizado para evaluar los esfuerzos torsionales es irrelevante. En este

nivel de desempeiio, la excentricidad se mide respecto del centro de resistencia.

Por otro lado, para el nivel de desempeiio operacional, donde el centro de rigidez es si relevante
al depender la rigidez de la resistencia, una distribucién criteriosamente arbitraria de resistencia

puede conducir a una distribucién de rigideces més favorable para el desempefio del sistema.

En presencia de los nuevos conceptos considerados, el disefiador puede optar por una
distribucién de resistencias criteriosamente arbitraria, que mejore el desempeiio del sistema, por

ejemplo la distribucién puede ser tal que disminuyen los efectos torsionales primarios.
2.4.2.4 - Desplazamiento de fluencia del sistema

El desplazamiento de fluencia del sistema correspondiente al diagrama V-D bilineal, ver figura

2.11 puede determinarse con la siguiente expresion:

ZVyi ZVyi

= == 2.17)

Dy sisiema = i(v%w) B Z"I(K;)

=] =l

Donde Vyi es el esfuerzo de corte iiltimo en la base asignado a un plano resistente genérico,
portico 6 tabique y n el ndmero de planos resistentes del sistema, en la direccién considerada.

Se observa que para la determinacién del desplazamiento de fluencia del sistema, es necesario



33

conocer las resistencias asignadas a cada componente y sus rigideces. Como la resistencia a
suministrar al sisterna no se conoce en esta etapa, se pueden asignar resistencias relativas
distribuyendo un corte basal unitario. Posteriormente, cuando se compute la demanda de
resistencia del sistema (corte basal), se distribuye siguiendo la misma proporcién originalmente
adoptada.

Vv
sistema

V: E Vyi e e ;
|
| t
P

o .

Vyi Lo plano genérico i
P
b —— % :
| 1
4o
b
I

Dyi l Dy sist D

Figura 2.11 - Desplazamiento de fluencia del sistema

2.4.2.5 - Ductilidad global del sistema

La capacidad de desplazamiento de un tabique estd dada por el grado de detallado en la zona de
formaci6n potencial de rétula plastica (Paulay T., Priestley M.N.J. 1992). Mientras mayor sea la
cuantia de la armadura transversal, mayor serd la curvatura dltima.

Dado que la curvatura de fluencia s6lo depende de la longitud del tabique, un aumento de la
curvatura dltima producird un aumento de la ductilidad de curvaturaenlabase u, =¢,/8, .,y

en consecuencia un aumento en la ductilidad de traslaci6nen lacima ¢ =D, /D, .

Ahora, suponiendo que el grado de detallamiento es el mismo en todos los tabiques, luego la
ductilidad de traslacién también serd igual en cada plano resistente, y por lo tanto el primer
tabique que alcance su desplazamiento ltimo serd el que tenga el menor desplazamiento de
fluencia, es decir el que tenga mayor longitud, ver figura 2.12:

Dy, win = M;* Dy, min (2.18)
La ductilidad global del sistema serd el cociente entre el menor desplazamiento dltimo de sus

componentes, y el desplazamiento de fluencia del sistema:
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(2.19)

Tabiques de igual grado de detallamiento por tanto igual ductilidad, pero distintas longitudes.

y
H3 = p2mpl

Wi e

w2 ——————

Dyt Dul
Dy2 Du2

Figura 2.12 - Ductilidad global del sistema — Tabique de mayor longitud (menor Diiltimo)

2.4.2.6 - Ductilidad equivalente e indice de daiio

El problema de dafio acumulado:

Si dos estructuras tienen la misma ductilidad global pero el mimero de incursiones y reversiones

en el campo plastico son diferentes, sufrirdn distintos dafios; esas incursiones y reversiones

pueden llegar a producir una falla por fatiga de bajo ciclaje; por tanto la ductilidad global de un

sistema no sirve para medir el dafio que experimenta durante un sismo y se debe recurrir al

concepto de dafio acumulado.
Indice de Park y Ang

El indice de Park y Ang es una combinacién lineal de la deformaci6én méixima normalizada y

otro término que considera el efecto ciclico:

_Pnip.
b ¢u+ﬁ¢ My'¢u

Donde :

@, eslademanda méixima de curvatura (6 rotacion)

¢, esla curvatura mixima dltima (6 rotacién) bajo carga monot6nica

IdE es la energia disipada durante el comportamiento histerético,

2.20)
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M, es el momento de fluencia
B. es un pardmetro que depende de las caracteristicas de detallamiento de la seccién: igual a
0.05 par secciones bien detallas y a 0.25 para las pobremente detalladas.
En el caso de tabiques, el fndice de dafios se calcula en la zona plastificada inferior, y para el
caso de pérticos, el indice DI se calcula en cada extremo de barra y luego se combinan en un
indice de dafio global DIG para el pértico:

DI =Y. w, DI,

con

wy =2 @.21)
> DI,

Este indice ha sido calibrado:
un valor de DI = 0.4 indica que la estructura puede ser reparable
un valor DI > 0.4 representa un nivel de dafios irreparables;

mientras que un DI > 1 representa colapso total.
Ductilidad equivalente:
Reescribiendo convenientemente el indice de dafio de Park y Ang en funcién de fuerzas y

desplazamientos, con la definicién del pardmetro 7Y como dependiente de la demanda del

terremoto con:

~ym _1 | En (2.22)

donde E, laenergia disipacion histerética, expresada con:

En= F,‘v,'f'ﬂz (2.23)
y la energia de disipacion estdtica definida por:
Ey =r, V-v,) (2.24)

Se efectiia la relacién de estas dos energias y se reemplaza en la ecuacién (2.20), que luego de
operada algebraicamente, permite lograr finalmente, la expresién de la ductilidad méixima,
llamada “ductilidad equivalente”, para obtener un indice de dafio DI dado. Se calcula con:
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J1H4-DI-B? =1
Mo 2B 7

(2.25)

2.4.2.7 - Sistema equivalente de un grado de libertad

La figura 2.13 muestra un sistema de miiltiples grados de libertad, caracterizado por la matriz de
masa {m], la matriz de rigidez [k], la frecuencia gy, forma modal { 9, } y la relacién de
amortiguamiento g del primer modo de vibracién, que se supone predomina en la respuesta del

sistema; también alli se muestra el sistema equivalente de un grado de libertad, necesario de
definir para poder utilizar los espectros de disefio. Las propiedades son: masa m®, rigidez ¢,

relacién de amortiguamiento £, y frecuencia @ .

MDOF SDOF
Y Nw |
e " — vy
\\———v . | fs' H ‘
\ e . M
— (@), $
\r—-’ 2 e et et e e e e _//
\ :, k(])' é(l)
Vo - Y
. |
7 4 7777
iy
[m] [k] & o V= \,/,% o

Figura 2.13 - Sistemas de miiltiples grados de libertad y un grado de libertad equivalente

Las expresiones pafa el sistema lineal de un grado de libertad SDOF, son:

VOO =[5, E S sinlg - Dldr 2.26)
0



37

1 1 g S
(1) = = . = @
V' max (1) Sv 1)2 a 1)2 g )

Donde:

8= [IO Ve (0)- 76" sin[ " (1 — 7)) r]

max

12 =m0 5652

Las expresiones para el sistema de multiples gradbs de libertad MDOF, con participacién del

primer modo de vibracién son:

L

o=} v, =19}

Vo (D) 6 G oy (¢ —~7)ldT
1 90
En el dltimo piso

VN(t)=¢NI'Y1(t)=I'YI(t)

{rs} =tm110, ﬁg[fﬂ

1

S d r Sax Liz
Vo.,,.,=Zfsk={fs}m‘{1}—=-{fsl}m~{l}= ? 'g"i 2.27)

En la dltima expresién de 2.27, el término [?/M, se denomina masa efectiva en el primer

modo.
Las expresiones que relacionan ambos sistemas, SDOF con MDOF, se resumen a continuacién:
Se adopta que la frecuencia del sistema equivalente sea igual a la frecuencia del primer modo de
vibracién del sistema original:
M
V=@ > vVi="Hvy =Cvy_. (228)
1
Donde C es el “factor de transformacién”

_M
L

(2.29)

Se demuestran ademads, las siguientes relaciones:
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m’ = L;
(0 _
fs. =C-vq_, (2.30)
En la representacién del comportamiento global, corte basal — desplazamiento en el dltimo piso,

ver figura 2.14, la rigidez se define y se la relaciona con la rigidez generalizada del primer modo

K1 a través de:

(O]

Vo, fsy C o K. K
=—=———=fY=p, === 2.31
Ke Vs c (yl) L M. C ( )
Verificandose ademas:
V()max = K6*Vnmax (2.32)
af” =
luego V=T, (2.33)
Vo |
vV,
0y

Vi

Figura 2.14 —~ Comportamiento Global del sistema de miltiples grados de libertad

2.4.3 - Resiimenes de metodologias de disefio preliminar

2.4.3.1 - Diseiio preliminar sismorresistente con tratamiento unificado de los efectos

traslacionales y torsionales
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Introduccion:
El método descripto detalladamente en (Rubinstein et al. 2005, 2006) consiste en 3 etapas bien

caracterizadas:

e Requisitos del sistema y sus componentes,
e Demandas correspondientes

e Verificaciones y Ajustes necesarios.

Los requisitos del sistema y el de sus componentes se establecen, de acuerdo al desempeiio que
se prevé frente a sismos de distintos niveles, raros y ocasionales, sobre el valor de los
desplazamientos, distorsiones de pisos e indices de daiio.
A posteriori se determinan las demandas 6 solicitaciones (desplazamientos) con el uso de los
espectros de disefio adecuados y en los formatos que se considere conveniente (“eldsticos e
ineldsticos” en formatos de capacidad 6 YPS); ingresando inicialmente con el valor del
desplazamiento de fluencia - invariante del sistema - (componentes), €l cual se determina por las
caracteristicas geométricas y deformacion especifica de armadura;
A los valores finales de desplazamientos obtenidos con el procedimiento de disefio (por
traslacién y torsién) se los compara con los establecidos como limites; en caso de superarlos se
procede a modificar la rigidez-resistencia de cada plano resistente y para el desempeiio que sea
determinante (sismo raro u operacional), en caso contrario se dari por concluido el disefio
preliminar y se pasard al disefio por capacidad de los elementos resistentes.
Resumen del procedimiento de Disefio preliminar:
1. Condiciones de Partida: geometria del sistema estructural, organizada segin dos
direcciones ortogonales , X e Y.
Los siguientes pasos se aplicardn a cada una de las dos direcciones resistentes.

2. Determinacién de los desplazamientos de fluencias del sistema y sus componentes.
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Tabiques: el mecanismo diictil para el nivel de desempeifio de seguridad de vida, consiste
en una rétula pléstica en el extremo inferior y asociado con una distribucién de carga
sismica equivalente, detallado en la figura 2.15 , determina los valores de los siguientes
parametros:

La curvatura de fluencia en la rétula pldstica esta dada por:

2.
é, = 18’ (2.34)

el desplazamiento de fluencia en la cima por:

= A12er .. (2.35)

el esfuerzo de corte de fluencia, 6 ultimo en la base, se determina en funcién del momento de

fluencia My:
M
VY = 2 z (2‘36)
5 * hw
siendo:
M,=E-I -¢, 2.37)

Utilizdndose para el valor de la rigidez a flexién E -1, el valor del momento de inercia que tiene
en cuenta la fisuracion.

- ——

P e

A

Q 4

-

’ T
rotula —

Figura 2.15 — Mecanismo dictil adoptado para un tabique, asociado a una carga sismica
equivalente de distribucién lineal.
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Pérticos: los distintos métodos para determinar este pardmetro serdn presentados en el préximo
capitulo, pero a los efectos de completar la secuencia de célculo, consideremos el que aplica el
Principio de los Trabajos Virtuales a un mecanismo ductil elegido: rétulas en los extremos de la
vigas hasta 2/3 de la altura H, y en la base de las columnas de planta baja (ver figura 2.16). El
momento flector de fluencia en cada rétula j, se calcula como el producto de la curvatura de

fluencia ¢y,~ por la rigidez a flexion E-Ir;:

Myj = ¢y,~ E-Ir (2.38)
Donde, para vigas:
4, =19-2 (2.39)
i hb
para columnas:
¢, =2.12- % (2.40)

Luego aplicando el principio de los trabajos virtuales se determinaré el esfuerzo de corte Vy que

solicita al pértico, a continuacién la rigidez del mismo, K, se determina aplicando una carga

triangular invertida de resultante unitaria, y finalmente el desplazamiento de fluencia en la cima

del pértico es:
| %
Dy = Yy (241
K¢
Ay
.
|| 1 Ny
| } |
| I |
! | |
| T T
| ] |
| ) |
] | |
- —t— $
| | t
f ) ] T
| ) |
| —
] | | x
! ! ! ™
| | ~
L (4¥]
i l i
! | |
| | |
L8 _

Figura 2.16 - Mecanismo dictil para pérticos.
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3. Establecer los requisitos de acuerdo al “disefio sismico basado en el desempeiio”, fijando
los estados limites del sistema y sus componentes:
Nivel de desempeiio operacional para sismos de ocurrencia ocasional:
Se considera como estados limites el comportamiento eldstico y la distorsion de
piso: g5, =0.7%
Nivel de desempeiio de seguridad de vidas para sismos de ocurrencia raras:
Se consideran como estados limites:

fndice de daifio de cada plano resistente pj%; =0.8
fndice de dafio para el sistema  DJ% oms = 0.6

Distorsién de piso oL =20%
4. Valores limites de los desplazamientos en la cima:
Estos requisitos dan lugar a los valores limites para los desplazamientos en la cima de
cada elemento i, y para cada nivel de desempeifio:
a) Nivel de desempeiio seguridad de vidas:
Ductilidad e indice de dafio:

para cada plano resistente i, la ductilidad x4, , y el indice de dafio, permiten

calcular una ductilidad equivalente: A, (ecuacién 2.25), obteniéndose
luego el desplazamiento en la cima:
Dp,i = ﬂeq,,' Dyi (242)

Para el sistema estructural la ductilidad global serd el cociente entre el
menor desplazamiento de sus componentes, y el desplazamiento de fluencia

del sistema calculado con 2.17:
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D 42,i,min
ﬂsistema = (2'43)
D y sistema
El correspondiente desplazamiento en la cima del sistema sera:
Dﬂ,sistema = D/l,i,min = ”sistzma -D y sistema

(2.44)
Distorsién de Piso:

A partir del valor limite para la distorsién de piso se calcula los
desplazamientos limites, de acuerdo a las formas de desplazamiento

(Moller, O. - 2006) deducidas a partir de las figuras 2.15 y 2.16:

Ds,,, = huw" 05 para tabiques
H -6 ,
Bl r— ara porticos 2.45
D&w.l 2 — llﬂeq,i p p ( )

El desplazamiento limite para el sistema D, serd la media ponderada

segiin participacion en la resistencia de los desplazamientos limites de los

planos componentes.
Desplazamientos limites en la cima:

Para un plano genéricoi: p%, = min(Dg_ ., Dy, (2.46)

Para el sistema: DL = Min(Dg_ , D ysisiema) (2.47)

b) Nivel de desempeiio de operacional:

Distorsion de Piso: a partir del valor limite establecido para la distorsién de

piso @5, se calcula el desplazamiento en la cima:

Doop; = hw* [ para tabiques

Ds,,;=H 65 para pérticos (2.48)

Desplazamientos limites en la cima:
Para un plano genérico i :

Dll;p,i = min(Doap.'. s Dy,-) (2.49)



Para el sistema: DL = min(Daop, D sistema) (2.50)

5. Demanda sismica y verificaciones:
a) Sismos de ocurrencias rara - Nivel de desempeiio seguridad de vidas:
Determinacion del centro de resistencias Vyi y de la excentricidad del disefio:

esn =ent0.1-1 2.51)

Donde ¢,, es la excentricidad del centro de masa con respecto al centro de

resistencia de los planos resistentes en la direccién considerada, y ! es la longitud
en planta de la construccién en direccién perpendicular.
Determinacion del corte basal requerido y del periodo
Se procede por tanteos. Se adopta un valor para el desplazamiento de traslacién

disponible del sistema en la cima pI™, tal que:

Dy sisiema < DS < min.( D}, D5, (2.52)

Se calcula la ductilidad disponible:

Tras

A gisponivie = *— (2.53)

D y Sistema
Utilizando el despiazamiento de fluencia en la cima del sistema equivalente de un
grado de libertad v, y el valor de la ductilidad disponible 4, ... se ingresa al

espectro de respuesta ineldstico YPS (yield point spectra);

Se wtiliza este tipo de espectros por considerdrselos ventajosos operacionalmente en la
determinacion de la demanda, dado que agrupan en un solo grdfico la solititacion en
desplazamientos y en resistencias, presentando, para el sistema equivalente de un grado de
libertad, la funcion de corte en la base por unidad de masa, versus el desplazamiento en la

cima.

Del citado espectro se determina el valor T del periodo y el corte basal de fluencia

requerido V,,, para el nivel de desempeiio seguridad de vida, a partir de la pseuado

aceleracién y la masa efectiva del primer modo, ver figura 2.17:
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Vy = C - Dysistema = & : Dysistema (2‘54)
1
2
Voa=V,=C, & L (2.55)
M,

2

siendo L 13 Masa efectiva en el primer modo.

M,

) ]

Vy

Vy

Al

Figura 2.17 — Determinacién del periodo y del corte basal requerido — espectro de
respuesta inelastico - YPS

Verificacion de los desplazamientos en la cima
Para cada plano resistente i se calcula el desplazamiento en la cima total, por

traslacién y rotacidn, alrededor del centro de resistencia:

st'ed,sv

D:;n — ngms + 'd.w,i (256)
Z K- dip

Donde 4,,; es la distancia del plano resistente i al centro de resistencia. Se supone

que el giro por torsién es controlado solo por los planos resistentes dispuestos en
direccién perpendicular a la accién del sismo (ver denominador), que reaccionan

elasticamente.
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Se debe verificar la condicién:
DY < D .57

Si se cumple (2.57) , entonces para cada plano { se calcula el corte basal con:

v
Vo = Vo (2.58)
' ZVy,-

Si no se cumple (2.57), para lograr satisfacer esa condicién se puede disminuir el

desplazamiento adoptado pD7™, o aumentar la resistencia — rigidez de los planos que
se encuentran en la direccién perpendicular.

La disminucién de D[ y en consecuencia de /.., €cuacion (2.53), puede

conducir a valores altos de vV, que aconsejan modificar la disposicién de planos

resistentes inicial (lay-out).

b) Sismes de ocurrencia ocasional - Nivel de desempeiio operacional:
Determinacion del centro de rigideces Ki y de la excentricidad del disefio:

€d.op — 1.5‘eop+0.1'l (2.59)
Donde ¢,, es la excentricidad del centro de masa con respecto al centro de rigidez

de los planos resistentes en la direccién considerada, y { es la longitud en planta de
la construccién en direccién perpendicular a la mencionada.

Determinacién del desplazamiento de traslacion y del corte basal requeridos:

Con el valor del periodo T determinado para sismos raros, se ingresa al espectro de
respuesta elastico YPS, ver figura 2.18, y aplicando el sistema equivalente de un

grado de libertad, se calculan los valores de desplazamiento de traslacién D y

del corte basal v ,, requeridos al sistema.
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(2.60)

2
Vop=Cop- 8- 2 @.61)
M,

2

siendo Li la Masa efectiva en el primer modo.
M

Figura 2.18 — Determinacién del desplazamiento y del corte basal requerido —

espectro de respuesta elistico - YPS

Verificacion de los desplazamientos en la cima

Para cada plano resistente i se calcula el desplazamiento en la cima total, por

traslacion y rotacién, alrededor del centro de rigidez:

Vo ’ 0j
D:oti = Dg‘;as_l_ Pzed, P > 'dop,i (2.62)
P Zij‘xj"'Kjx'y

j

Donde d,,; es la distancia del plano resistente i al centro de rigidez y en el

denominador figura la suma de las rigideces de todos los planos resistentes por el
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cuadrado de sus distancias a dicho centro. En este caso todos los planos resistentes
estan en régimen eléstico.
Se deben verificar las siguientes condiciones para el sistema y para cada plano

resistente i:

D < D, sistema (2.63)
D% < D% (2.64)

Si se cumple (2.63) y (2.64) , el diseiio preliminar ha terminado y a partir del corte
basal calculado para cada plano resistente i se proseguird aplicando el método de
diseiio por capacidad.

Si no se satisfacen, se deber4 disminuir el valor del periodo y/o aumentar las rigideces
de los planos resistentes hasta lograrlo. Luego con los valores actualizados del
periodo y del desplazamiento de fluencia en la cima del sistema, ecuacién 2.17, se
ingresa al espectro de respuesta eldstico YPS y se obtiene un valor actualizado para el

esfuerzo de corte basal Vv ,,, el que se reparte entre los planos resistentes aplicando la

ecuacion (2.58).

2.4.3.2 - Metodologia de disefio preliminar para un Sistema de un Grado de Libertad
(Kowalsky-Priestley)

El método desarrollado por Kowalsky-Priestley, (Kowalsky M. J., Priestly M.J.N. - 1995) , ha
sido aplicado a estructuras de puentes de una pila con la masa concentrada en el capitel (ver
figura 2.19.a).

Consiste en suponer la columna rigidamente unida al suelo y representarla por un sistema de un
grado de libertad (SDOF = VUGL); esta estructura real de comportamiento elasto-pldstico, es
sustituida luego por una estructura lineal eldstica que posee la misma rigidez efectiva y el mismo
amortiguamiento efectivo que la estructura original, (ver figura 2.19.b). Esta equivalencia es
vilida solo para la miaxima deformacidn.

Para el amortiguamiento efectivo (lineal equivalente) se propone obtenerla de la expresién de
Takeda:

1—9;9—5——0.05-@‘

§,=005+ J# pu (2.65)
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Donde: £, : amortiguamiento efectivo

M : demanda de ductilidad de desplazamiento
El primer sumando representa el amortiguamiento viscoso propio de la estructura.

El objetivo del método es determinar la seccién, las armaduras y la rigidez de la estructura, como
consecuencia de adoptar un desplazamiento Ultimo para la estructura, donde se tiene como datos

la masa m y la altura L de la columna soporte.

Fuerza, H ‘
He +
H -
Hd 4 — — I
B IR S r Kf P |
| e |
| P I
| 7 Ke I
L Kf | // |
|~ |
s |
-
[ —t i !
T t -
Modelo de Estructura Ay Au Desplazamientas, A
Sustituta g

Figura de 2.19-a, b - Estructura real inelastica y su substituta estructura elistica lineal

Para la eleccién del espectro de respuesta puede adoptarse trabajar con el espectro de
desplazamientos suavizado de un sismo sintético ajustado al espectro de pseudo aceleraciones de
disefio del reglamento europeo EUROCODE escalado a 0.6g de aceleracién mdxima, figura
2.20. Estos espectros estdn trazados a partir de un sistema lineal el4stico con un amortiguamiento
efectivo dado por la ecuacién 2.65, asumiendo que son representativos del comportamiento

ineldastico.
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00t 23 4 S A Y B 8T o2 NS
Perose ()

Espectro de desplazamuentos Espectro desplazamieatos segin el Eurocode

Figura 2.20 — Espectro de Respuesta en Desplazamientos (Eurocode)

Luego el procedimiento de disefio tiene los siguientes pasos:

1) Eleccién de los pardmetros iniciales
- masa concentrada en el capitel de la columna: m
- altura de la columna: L
- f'c: resistencia a compresién del hormigén.
- fy: resistencia a traccidn del acero.
- E: médulo de Elasticidad del hormigén.
- Elecci6n del desplazamiento iltimo de la estructura: Au.
- Eleccién de una relacion para estimar el amortiguamiento efectivo, ecuacion (2.65).
- Elecci6n de un espectro de respuesta en desplazamientos (figura 2.20)
2) Célculo de los pardmetros relacionados con la rigidez efectiva:

- Se sugiere adoptar un desplazamiento de fluencia del tipo Ay = 0.005 L
(el resultado final es insensible a esta suposicién).

- Célculo de la ductilidad inicial
u= Ay (2.66)
Ay
- Cdlculode &,

- Determinacién de: T,
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- Conocidos A,y &, es posible conocer T, entrando en el espectro de disefio de

desplazamientos (figura 2.20.b), a partir de esto resulta:

4. 4%.
- Determinaciénde: K,= *lz—ﬂ
Ty

3) Obtencién de las fuerzas de disefio:

- Fuerza dltima:
Hu = K ef ° Au

- Momento ultimo:

Mu = Hu - L
- Fuerzas y momentos de disefio: (de la figura 2.19)
Hi = . 1%
r-g—-r+1
Md=Hd-L

En donde r es tipicamente 0.05 en acuerdo con el modelo de Takeda adoptado.

4) Diseiio de la columna:
- Estimacién del didmetro inicial de la columna.
- Disefio de las armaduras
- Estimacién del momento de inercia de la seccién fisurada:

P
f’c'AE

% =021+12- p,+[(0.1+205)-0.05— p,)*-

Donde: ., = momento de inercia de la seccién fisurada.

I = momento de inercia de la seccién bruta.
p, = cuantia de la armadura longitudinal.

A, = drea de la seccion bruta.
P = carga normal aplicada.

- Célculo de la rigidez eléstica de la seccién fisurada:

_3-E-1,

Ky 2

5) Etapa opcional:

Estd dirigida a verificar el modelo de comportamiento de la estructura.

- Cilculo del periodo en rango eléstico:

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)

2.7

(2.72)
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4-7*m
T, = |—% (2.73)
Ky
- Célculo del periodo residual:
. 2 -
T, = 4x-m 2.74)
r- K f
6) Verificacién del punto de fluencia y de la convergencia del método.
Ciélculo del desplazamiento de fluencia:
. Hd
A, =— (2.75)
Ky

Si la diferencia entre este valor y el de la etapa anterior es mayor que la tolerancia prefijada (por
ej. 5%), entonces se adopta este nuevo valor del punto de fluencia y se vuelve a la etapa 2. Este

procedimiento se lo repite iterativamente hasta alcanzar la convergencia.

2.5 - Método de diseiio por capacidad

2.5.1 - Definiciones de resistencia

El término "resistencia” se usa para expresar la resistencia de una estructura, un elemento, o una
seccién particular. Se considera al valor de la resistencia como una variable aleatoria debido a
que las propiedades de los materiales estin sujetas a dispersiones por las variaciones fortuitas de
la composicién, de las condiciones de elaboracién y del tratamiento posterior, ademds de la
influencia del origen de los materiales y la variabilidad del trabajo humano.

Al considerdrsela una variable aleatoria, la resistencia queda representada por su funcién de
densidad de probabilidades, ver figura 2.21, caracterizada por dos parametros:

Xm valor medio y ox desvio standard.

Para un nimero suficientemente grande de ensayos N — co resulta:

M

[
=

X Xi (2.76)

-1
"N
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2.77)

£ (%)

Figura 2.21 - Funcion de densidad de probabilidades

a) Resistencia requerida (5,)6 (S,)
La resistencia requerida (§,) es la demanda de resistencia que surge de la aplicacién de las

combinaciones de estados de cargas o de las demandas de resistencia originadas por el desarrollo
de las rétulas plasticas, siguiendo los principios del disefio por capacidad.

Se adoptara la combinacién mas desfavorable de efectos correspondiente a las siguientes

alternativas:

1.2-D+100-E+f,-L+f,-S (2.78)
09-D+1.00-E (2.79)

donde:
D cargas permanentes debidas al peso de los elementos estructurales y de los elementos
que actian en forma permanente sobre la estructura.
E efecto provocado por las componentes horizontal y vertical de la accién sismica.
L sobrecarga debida a la ocupacién y a los equipos méviles.

S carga de nieve.
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f,;=1.00 para lugares de concentracién de piblico donde la sobrecarga sea

mayor a 5,00 KN/m2 y para playas de estacionamiento.

f,=0.50 para otras sobrecargas.

f,=0.70 para configuraciones particulares de techos (tales como las de dientes

de sierra), que no permiten evacuar la nieve acumulada.

f,=0.20 para otras configuraciones de techo.

Los efectos provocados por la accién sismica, se determinardn de la manera siguiente:

Siendo:

Donde:

E=Ey*-Ey (2.80)

En la componente horizontal del efecto sismico de acuerdo con lo especificado
en el Capitulo 14 de la Parte I “CONSTRUCCIONES EN GENERAL” del
Reglamento INPRES-CIRSOC 103, tomando los valores de ductilidad
global especificados en la Parte II.

Ev 1a componente vertical del efecto sismico que se determinard segin la
expresion siguiente:

E,=020-b-D-y,

b  es el valor del plafond del espectro de disefio para movimiento horizontal
¥, eselfactor de riesgo, segtin 5.2. de la Parte I “CONSTRUCCIONES EN

GENERAL”.

b) Resistencia ideal (§;) 6 nominal (§,):

La resistencia ideal (§;) 6 nominal (S, ) es la resistencia tedrica de una seccién de un elemento

de hormigén armado calculada utilizando las dimensiones y armaduras reales provistas, y las

resistencias especificadas del hormigén y del acero que se indican en el Reglamento (ejemplo :
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CIRSOC 201); se basa en la teoria establecida para predecir un estado limite prescripto con
respecto a la falla de la seccién.
Tipicamente la resistencia nominal es un valor caracteristico que corresponde a que el 5% de los
resultados estardn por debajo de dicho valor. La relacion entre la resistencia ideal y la resistencia
requerida §, (S, ) esta dada por:

#5255, (2.81)
Donde ¢ es un factor de reduccién de resistencia que se explicita mis adelante. A ¢- §; se lo

denomina resistencia de disefio (§, ).

¢) Resistencia Probable (Sp): Designada como Sp, es la resistencia basada en el hecho que las
resistencia de los materiales de la estructura por lo general son mayores a las nominales de los
reglamentos; se puede determinar ya sea por la experiencia previa o por ensayos de probetas
durante la construccién. Se puede utilizar cuando se estima la resistencia de una estructura
construida, 6 en circunstancias especiales que lo justifique, puesto que se consiguen mejores
estimaciones de las deformaciones y de las ductilidades de las estructuras.

S,=9, S (2.82)

Siendo: ¢, el factor de resistencia probable con ¢, >1.00

d) Resistencia de disefio (Sd): Resistencia minima a ser provista a los elementos estructurales;
calculada como el producto de la resistencia nominal del elemento por el factor de reduccién de
resistencia.

Sa=@-8.2 8. (2.83)
6biencomo §;=§,

Sa=¢-5,28. 2.84)



y también : S 2 Sa

¢
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(2.85)

Los Factores de reducci6n de resistencia (@), son factores que tienen en cuenta (Ver tabla 2.2):

¢ La probabilidad de que la resistencia de un elemento sea menor que la especificada.

¢ Las variaciones en la resistencia de los materiales y en las dimensiones.

¢ Las aproximaciones en las ecuaciones de disefio.

® Los tipos de mecanismo de resistencia y las consecuencias del modo de falla.

¢ Los grados de ductilidad y confiabilidad requerida del elemento cargado.

¢ La importancia del elemento en la estructura.

Factor de reduccioén de
resistencia ( ¢ )
(a) Cuando la resistencia requerida se basa en las soli- '
citaciones maximas posibles que se desarrollan te-
) . . ) 1,00
niendo en cuenta la sobrerresistencia de las rétulas
plasticas.
(b) Cuando la resistencia requerida se basa en las soli-
citaciones provenientes de la combinacién de los
estados de carga -—articulo 1.3., Parte Il -
e  Flexién con o sin traccion o compresion axial 0,90
e Corte y torsion 0,85
«  Aplastamiento del hormigén 0,70

Tabla 2.2: Factores de reduccion de resistencia (corresponde a la tabla de valores de ¢ del

CIRSOC 103 parte II articulo 1.6)

(e) Sobrerresistencia o Resistencia Extrema ($,): Se la designa con §, y toma en cuenta

todos los posibles factores que pueden contribuir a que la resistencia exceda el valor nominal 6

ideal:

e Resistencia del acero mayor que la resistencia de fluencia especificada.

e Aumento adicional de resistencia del acero debido al endurecimiento con grandes
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deformaciones.
e Resistencia del hormigén o mamposteria, a una edad determinada de la estructura, mayor
que la especificada.
* Aumento de la resistencia a compresion del hormigén debido al confinamiento.
e Efectos de velocidad de deformacién.
La sobrerresistencia se puede expresar en funcién de la resistencia nominal 6 ideal a través de:
So= A0S, (2.86)
donde Ao es el factor de sobrerresistencia debido al aumento de resistencia de los materiales

constituyentes.

Esta es una propiedad importante que debe ser tenida en cuenta en el disefio cuando grandes
demandas de ductilidad son impuestas a una estructura. Los elementos frigiles deben poseer una

resistencia que exceda a la madxima resistencia originada en los elementos ductiles.

f) Factor de sobrerresistencia a flexion (¢, )

Para determinar los distintos valores de la jerarquia de resistencias en el disefio de una estructura
dictil, es conveniente expresar la sobrerresistencia de un miembro a flexién §,= M, en una
seccion especifica, como por ejemplo en un nodo del modelo analitico, en términos de la
resistencia a flexién requerida en dicha seccién S = M obtenida de un anélisis eldstico para

fuerza sismicas solamente.

_So_ Mo
%o Se Me
>
Puede ser : ¢0=3'9 2.87)
<¢

g) Factor de sobrerresistencia de un sistema:
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En ciertas situaciones es importante comparar la suma de sobrerresistencias de un nimero de
elementos interrelacionados con la demanda total sobre el mismo conjunto de elementos

realizada por las fuerzas sismicas solamente.

~ZSo_ XSk (2.88)
>Se 2 SE

Vo
2.5.2 - Filosofia del diseiio por capacidad

2.5.2.1 - Caracteristicas principales

En el disefio por capacidad de estructuras sismorresistentes se eligen zonas apropiadas del
sistema principal resistente a fuerzas horizontales, y se las disefian y detallan para que tengan
una resistencia y ductilidad adecuada para disipar energia bajo deformaciones ineldsticas severas
(Paulay,T., Priestley, M.N.J. 1992). Estas regiones criticas, llamadas usualmente "rétulas
pldsticas" son detalladas para tener un comportamiento ineldstico (no lineal) a flexién.

A todas las otras zonas del sistema estructural y a todos los otros modos de falla posibles (corte,
adherencia, inestabilidad, etc.) se los provee de suficiente resistencia, mayor que la originada por
el desarrollo del "mecanismo de colapso” elegido, con las rétulas pldsticas con su méxima
resistencia posible, de forma tal de asegurar que las formas elegidas de disipacién de energia
puedan mantenerse.

Las predicciones actuales de las caracterfsticas probables de los terremotos destructivos, no son
sino estimaciones burdas. Asi, por ejemplo, los terremotos recientes muestran demandas de
resistencia mucho mayores — 3 a 4 veces — que las resistencias minimas que especifican los
reglamentos actuales. Esta crudeza en la estimacién de la demanda, obliga a pensar en una
estrategia de disefio que, dentro de ciertos limites, se independice de la demanda, y centre la
atencién en la capacidad que tienen las estructuras de disipar la energia sismica mediante fuertes

incursiones en el campo inelastico o deformaciones plésticas. Centrarse fundamentalmente en la
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capacidad, en el caso sismico, significa crear estructuras que sean ampliamente tolerantes a las
deformaciones impuestas, esto es, que tengan una capacidad de deformacién ineldstica muy
superior a la mdxima demanda esperada, la cual, como se expuso, es altamente incierta. En este
marco, la resistencia minima especificada por los reglamentos actuales (demanda), es sélo un
valor razonable de referencia, que maés tiene que ver con el comportamiento observado de
estructuras ante terremotos destructivos, y con “herencias histéricas”, que con las demandas
reales (INPRES — CIRSOC 2000).

Si bien, desde el punto de vista de la practica profesional aceptada, se pretende estimar el
comportamiento de una estructura que va a incursionar en el campo inelastico, mediante métodos
de andlisis eldsticos, debe tenerse presente que esto es, en general, imposible. Esto no significa
que no puedan disefiarse estructuras que se comporten satisfactoriamente ante un terremoto
destructivo, sino que el andlisis estructural eldstico, aunque necesario, tiene una relativa
importancia, debiéndose poner énfasis en los procedimientos de disefio y detallado de las
estructuras de hormigén armado.

Precisamente el denominado disefio por capacidad, es un procedimiento de disefio —no de
andlisis— deterministico, racional y relativamente simple, desarrollado en Nueva Zelanda durante
los ultimos veinte afios que, ha sido adoptado, también por otros paises. El procedimiento se
caracteriza por lo siguiente:

(1) Se definen claramente las zonas de formacién potencial de rétulas plasticas (mecanismo
de colapso), las que se disefian para que tengan una resistencia nominal tan cercana
como sea posible a la resistencia requerida que proviene de las combinaciones de estados
de carga. A continuacion estas zonas se detallan cuidadosamente para asegurar que las
demandas estimadas de ductilidad puedan acomodarse confiablemente. Esto se logra,

principalmente, con armadura transversal con pequefia separacién y bien anclada.



60

(2) Se inhiben, en los elementos que tienen rétulas pldsticas, los modos indeseables de
deformaci6n inelastica, tales como los que podrian originarse por fallas de corte o
anclaje e inestabilidad, asegurando que la resistencia de estos modos sea mayor que la de
las rétulas plasticas cuando éstas desarrollan su sobrerresistencia flexional (capacidad).

(3) Las zonas potencialmente fragiles, o aquellas componentes que no puedan tener una
disipaci6n estable de energia, se protegen asegurando que su resistencia sea mayor que
las demandas que se originan por la sobrerresistencia flexional de las rétulas pldsticas.
Por lo tanto, estas zonas se disefian para que permanezcan elésticas independientemente
de la intensidad del terremoto y de las magnitudes de las deformaciones ineldsticas que
pudieran ocurrir. Este enfoque posibilita que el detallado de estos elementos sea el

convencional especificado en el Reglamento CIRSOC 201 (INPRES - CIRSOC 2000).

2.5.2.2 - Analogia ilustrativa

Para resaltar los conceptos simples de la filosoffa del disefio por capacidad se considera la
cadena mostrada en la figura 2.22.

Dado que la resistencia de la cadena es la resistencia del eslab6n més débil, un eslab6n muy
ductil puede ser usado para alcanzar la ductilidad deseada para toda la cadena.

La resistencia ideal o nominal a traccién del eslab6n de acero dictil es Pi, pero la resistencia real
estd sujeta a las incertidumbres normales de la resistencia del material y efectos de
endurecimiento a altas deformaciones.

Los otros eslabones son fragiles. Si todos fueran disefiados para tener la misma resistencia
nominal que el eslabén dictil, la aleatoriedad de la variacién de resistencia entre todos los
eslabones, incluyendo el dictil, implicarfa una alta probabilidad que la falla ocurra en un

eslab6n fragil y que la cadena no tenga ductilidad. La falla en todos los otros eslabones
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(fragiles) puede ser prevenido si sus resistencias superan la médxima resistencia posible en el
eslabén ductil, correspondiente con el nivel de ductilidad deseado.

La resistencia suministrada a los eslabones fuertes ¢-pP, (¢ = factor de reduccién de
resistencia) no debe ser menor que la sobrerresistencia P, del eslabén diictil 4, P;. Como los

eslabones mds fuertes no tendrdn demanda de ductilidad, luego pueden ser fragiles:

@ P2 Po= Ao P; (2.89)
La cadena se disefia para soportar una fuerza de traccién inducida por el sismo:
P.=Pg (2.90)

Entonces la resistencia ideal del eslab6n dictil necesita ser:

Piz—= (2.91)

Habiendo elegido un eslabén diictil, su sobrerresistencia puede ser realmente alcanzada:
Po=Ao" Pi=@, Pc 2.92)

la cual se convierte en la fuerza de disefio P,,, que es la resistencia requerida para los eslabones

fuertes y fragiles; entonces la resistencia nominal o ideal de los elementos fuertes y fragiles debe

ser:

Py _Po_ 9 P
¢s ¢s ¢s

donde el subindice s es para los eslabones fuertes y fragiles.

P = (2.93)

Un ejemplo puede servir para sefialar la relacién entre la ductilidad local del eslabén dictil y la
ductilidad global de 1a cadena (ver figura 2.21).

El alargamiento al comienzo de la fluencia, en los eslabones fragiles y dictiles son
respectivamente A,, A, .
El alargamiento en el eslabon diictil pasa de A, a A, mientras que la resistencia crece de

Py=Pl'a PO
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La ductilidad local es: 1, = 22

2

En la cadena al comienzo de la fluencia: A=n-A, +A,

y al desarrollarse la sobrerresistencia resulta
A=A, +A, 2.94)

La ductilidad global es:
Ay _ At A
U= = A‘1—+ .~ (2.95)
Se hace notar la diferencia importante entre la ductilidad global y local, teniéndose en cuenta que
en ciertos tipos de estructura es necesario limitar la ductilidad global para no incrementar
excesivamente las demandas de ductilidad local.

Aproximando: ATAITSAL= A

Se obtiene:
m= ntu, (2.96)

n+l
2
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|
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Figura 2.22 — Analogia ilustrativa - Cadena de eslabén débil.
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2.5.3 - Mecanismo de colapso de pérticos de hormigén armado sismorresistentes

De acuerdo con principios ampliamente aceptados, con sélo muy pocas excepciones, el
mecanismo de colapso en estructuras de hormigén armado debe basarse en la flexién como
fuente de disipacién de energia. Por lo tanto, definitivamente deben suprimirse los mecanismos
asociados con deformaciones ineldsticas por corte, transferencia de esfuerzos por adherencia
entre la armadura y el hormigén, e inestabilidad de los elementos. El disefiador, por lo tanto,
deber4 elegir la ubicacion de las rétulas plasticas potenciales en vigas y columnas que posibiliten
la formacién de un mecanismo de colapso cineméiticamente admisible en el sistema estructural
dado. El principio mds importante en esta seleccién es que, para una ductilidad global dada, las
ductilidades de curvatura asociadas en las rétulas plasticas permanezcan dentro de limites
admisibles. Estas consideraciones se muestran en la figura 2.23., donde se exhiben mecanismos
de colapso deseables o aceptables, y aquéllos que deben evitarse. Se ha supuesto el mismo
desplazamiento ultimo, Au, para todos los sistemas. Se conocen y se han aceptado las
innumerables ventajas de un mecanismo tipo “columna fuerte - viga débil” en pérticos de varios
pisos. Cuando se provee a las columnas con suficiente resistencia, se puede evitar la formacién
de rétulas plésticas en todos los niveles ubicados por encima del 2°, como se muestra en la figura
2.23.a. Cuando las columnas se detallan adecuadamente para que en sus extremos se formen
rétulas plésticas, puede también aceptarse el mecanismo de la figura 2.23.b. Debe sin embargo
recalcarse, que no debe permitirse la posibilidad de formacién simultdnea de rétulas plasticas en
capitel y base de todas las columnas de un mismo piso, mecanismo de colapso local conocido
con el nombre de “piso blando”, tal como se muestra en la figura 2.23.c. Es evidente que, en este
caso, las demandas de ductilidad de curvatura pueden llegar a ser excesivas (INPRES — CIRSOC
2000).

El mecanismo de colapso mostrado en la figura 2.23.b, aunque puede aceptarse, requiere que los

extremos de las columnas se confinen adecuadamente, de manera de conferirle a las secciones



64

una capacidad de rotacién pléstica importante. M4s ain, los empalmes por yuxtaposicién de la
armadura longitudinal, deben ubicarse en el centro medio. Se sabe que la capacidad de los
empalmes por yuxtaposicion se deteriora rapidamente bajo deformaciones ciclicas ineldsticas, a
menos que se coloque una armadura transversal importante que provea la fuerza de cierre
necesaria. Otra razén para evitar ubicar empalmes por yuxtaposicién en zonas de formacién
potencial de rétulas plasticas, aunque estén adecuadamente detallados, es la dréastica reduccion
de la longitud sobre la cual las barras pueden fluir. Por lo tanto, para una rotacién pléstica dada,
se desarrollardn en la armadura longitudinal deformaciones de traccién mayores. El fenémeno
puede conducir a una concentracién del dafio en una longitud corta de la columna y quizés atin a
una fractura prematura de las barras.

El sistema ilustrado en la figura 2.23.a permite una reduccién de la armadura transversal en los
extremos de las columnas por encima del nivel 2 y la ubicacién de los empalmes inmediatamente
por encima de la cara superior de la losa. Esta concesién se justifica porque no se espera la
formacién de rétulas plésticas con demandas de ductilidad importantes en dichas columnas.
Cuando las columnas exteriores de un pértico, que absorben las solicitaciones transmitidas por
s6lo una viga, se disefian lo suficientemente resistentes como para asegurar que no se formar4 un
mecanismo tipo “piso blando”, se acepta la formacién simultdnea de capitel y base de todas las
columnas interiores -Figura 2.23.d- si todas las zonas de formacién potencial de las rétulas
plasticas ¢en estas columnas se detallan adecuadamente.

Se aceptaran pérticos con mecanismos tipo “piso blando” solamente cuando la ductilidad global
asignada sea limitada. M4s ain, para una ductilidad global supuesta, serd necesario evaluar las
demandas de ductilidad locales en los extremos de las columnas del “ piso blando”, siendo
posible que las mismas tengan que detallarse con los requerimientos exigidos para elementos con
ductilidad completa, aunque la estructura en su conjunto responda y haya sido disefiada con

ductilidad limitada. La estructura mostrada en la figura 2.23.e es un ejemplo que ilustra la
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necesidad de evaluar las demandas de ductilidad locales en funcioén de la ductilidad global
asociada con el desplazamiento Au. Tales estimaciones, basadas en relaciones geométricas
elementales se especifican en el Capitulo 7 de (INPRES — CIRSOC 2000).

Cuando se utilicen vigas de grandes luces, los requerimientos derivados de las cargas
gravitatorias pueden ser mas severos que los asociados con las demandas sfsmicas. En estos
casos, puede ser diffcil o aun irracional disefiar las columnas interiores con resistencias mayores
que las vigas. Como se muestra en la figura 2.23.f, la prevencién de la formacién de un “piso
blando” se asigna a las columnas exteriores. Usualmente la ductilidad global de este tipo de
estructuras debe ser limitada.

Cuando se eligen algunos de los mecanismos de colapso admisibles mostrados en la figura 2.23,
resulta evidente cuales son los elementos que deben permanecer elasticos de acuerdo con el
disefio por capacidad. Todo lo que se necesita es evaluar la sobrerresistencia flexional de las
rétulas plasticas seleccionadas, de acuerdo a c6mo se las detalle y se construya. Las
solicitaciones resultantes debidas al desarrollo de la ductilidad, conducen a las solicitaciones a

utilizar para el disefio de los elementos o zonas que deben permanecer elésticas.
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(a) Deseable (b) Aceptable (c) Debe evitarse (d) Aceptable
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A A —="e
‘—>|k—y k_u uS122V6+ZVp <86

(e) Aceptable () Aceptable con limitaciones
Figura 2.23 - Mecanismos de Colapso en edificios aporticados de varios pisos (corresponde
figura C2.1- CIRSOC 103 - parte II — Comentarios)
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2.5.4 - Curva de respuesta global y local

Se define como curva de respuesta, también denominada de capacidad, a la determinada a través
del analisis estdtico no lineal denominado “pushover”, o bien por medio de un ensayo de
laboratorio sobre un prototipo 6 modelo estructural (Paulay, T., Priestley , M.N.J. 1992).

De las respuestas que se presentan, se distinguen la global de la estructura y la local
perteneciente a los elementos estracturales constituyentes de la misma. Para ambos tipos de
respuesta, se utiliza una representacion, en ordenadas la variable estdtica asociada a equilibrio,
(fuerza 6 momento) y en abscisa la variable cinemitica asociada a compatibilidad (por ejemplo
desplazamientos, deformaciones, rotaciones, etc.). Los parametros tipicos para la respuesta
global son el esfuerzo de corte en la base y el desplazamiento de un punto en la cima de la
estructura 6 elementos resistentes (tabique, pértico); en cambio cuando se trabaja con respuestas
locales, se maneja la relaci6én momento - rotacién, momento - curvatura, para los elementos y sus
secciones y con tensién - deformacién para los materiales.

Desde el punto de vista del anélisis estructural, el conocimiento proporcionado por este tipo
de curva se considera sustancial; es asi que en él y en base a criterios de aceptacion, se puede
determinar el punto que delimita el campo elastico del pldstico correspondiente al edificio,
estructura 6 elemento; es decir puede determinarse el desplazamiento de fluencia, objetivo de
nuestro estudio.

La figura 2.24 muestra en forma esquemadtica una estructura en estudio sometida a la accién de
cargas gravitatorias y horizontales. Para hacer el modelo de respuesta, se supone que las cargas
verticales, provenientes de peso propio y sobrecargas de uso, permanecen constantes y las
horizontales, debidas a la accién sismica, se incrementan desde cero hasta provocar la falla

completa del edificio.
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RO XXX

Figura 2.24- Esquema de Estructura Sometida a Acciones Verticales y Horizontales,
deformaciones horizontales y esfuerzo de corte como ménsula.

La determinaciéon de la respuesta global, se realiza a través del anélisis denominado
“pushover” que es un andlisis estdtico no lineal fisico, y consiste en suponer actuando sobre la
estructura hasta la formacién de un “mecanismo de colapso” con rétulas disipadoras de energia
(ver Figura 2.25), cargas verticales (constantes en todo el andlisis) y fuerzas horizontales
puntuales actuando en cada nivel con distribucién triangular inversa, que crecen (van empujando
la estructura 6 edificio) desde un valor de resultante unitaria, en forma estdtica, monoténica y
proporcional. Estética porque se aplican lentamente (no genera fuerzas de inercia asociadas a
aceleraciones), monoténica porque van siempre en el mismo sentido (no hay reversién) y
proporcional implica que todas las cargas horizontales aumentan en forma proporcional, es decir,

manteniendo la relacién entre ellas.
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Figura 2.25 — Mecanismo de colapsos de pérticos de hormigén armado — formacion de
rotulas hasta 2/3 H y en todo H.

En la Figura 2.26 se esquematiza una curva de respuesta tipica en la que se aprecia los
campos eldstico y plastico sobre los cuales se describe el comportamiento de una estructura. El
punto que separa ambos campos estd dado, en el caso caracteristico mas usado de carga-
desplazamientos, por el desplazamiento de fluencia y €l esfuerzo de corte que lo produce. Luego
que la accién desaparece, se ve que en el primer caso, no quedan pricticamente deformaciones

permanentes, mientras que en el segundo si.

wl |

Campo Campo

clastico plastico

== lastico
Ay A

Fig. 2.26 — Campes elésticos y plasticos en la respuesta estructural — curva de capacidad.
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Se finaliza el capitulo haciendo referencia a la misma figura que al principio,
la Figura 2.1 (Paulay, T., Priestley , M.N.J. 1992), en la cual se muestran varias curvas de
respuestas con distintos origenes, algunas identificadas como respuesta observada y otras de

simplificacién a través de distintas idealizaciones.

ok 3k ok sk o ok ok ok ok v ofe ok ok o sk ok sk sk vk sk ok
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3
METODOS EXISTENTES PARA LA
DETERMINACION DEL DESPLAZAMIENTO DE

FLUENCIA EN LA CIMA

El desplazamiento de fluencia en la cima de la estructura, determinado a partir de los
correspondientes a los planos resistentes componentes, debe desempeiiar, de acuerdo a conceptos
actuales, el rol de pardmetro de disefio invariante.

Para poérticos, se puede sefialar que en principio se cuentan con tres métodos para el cdlculo del
desplazamiento de fluencia en la cima, ellos son: el método de Priestley, los métodos basados
en aplicar al mecanismo propuesto de colapso, los resultados de la respuesta elastica y el
método basado en el Principio de los Trabajos Virtuales. A continuacién se describe cada uno

de ellos.
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3.1 - Método de M. J. N. Priestley
El método es descripto en el articulo “Breves comentarios sobre la flexibilidad eldstica de
pérticos de hormigén armado y su significado en el disefio sismico” (Priestley , M.N.J. 1998),
por su autor M.J.N. Priestley. Se desarrolla en el contexto de observaciones realizadas sobre:
1) lo inexacto de considerar en la prictica actual de disefio de las secciones tipicas de vigas
de hormigén armado, que la rigidez de viga es independiente de la cuantia de la armadura, e
igual a una fracci6n constante de la rigidez bruta de la seccion;
2) el acuerdo con los andlisis que indican que la curvatura de fluencia de la viga puede ser
considerada constante, y por tanto la rigidez de la viga es proporcional a la resistencia, a
partir de lo cual se propone una expresion sencilla para determinar la curvatura de fluencia
Oy (yield drift) de pérticos, calibrada a su vez por comparacién con una gran cantidad de
resultados obtenidos de experimentos sobre los nudos viga-columna, logrdndose una buena
aproximacion.
3) el precisar que las estimaciones actuales de la rigidez del pértico son generalmente
demasiado altas, ¢ indicar que una consecuencia es que simples célculos demuestran que una
gran mayoria de los pérticos de edificios no podrin alcanzar los niveles de ductilidad de
diseiio dado por c6digo sin antes exceder las limitaciones del desplazamiento de la cima dado

por el cédigo.

3.1.1 - Introduccién

Los extensos y recientes estudios del parimetro momento-curvatura de respuesta de las
columnas de puentes y de las paredes estructurales demuestran lo inadecuado de asumir que la
rigidez eficaz, Z, incluyendo efectos de fisuracién, son una proporcién constante de la rigidez
total de la secci6n, g, sin importar el contenido del refuerzo del acero y el nivel axial de la

carga.
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Los andlisis indicaron que la curvatura de fluencia es esencialmente independiente de las
cuantias de la armadura longitudinal de refuerzo y la relacion de la carga axial de la seccién; en
la prictica de rangos de disefio, estos pardmetros pueden ser expresados por las siguientes

ecuaciones adimensionales:

Columnas circulares ¢,-D=235 -£,*15% (3.1.a)
Columnas Rectangular 6, h.=2.12 -£,£10% 3.1.b)
Muros Estructurales #,1,=20-£,£10% 3.1¢) 3.1

donde D, p. y [, son el didmetro, la altura de la seccién y la longitud del muro respectivamente,

Y &, es el alargamiento de fluencia de la armadura de refuerzo.

Una consecuencia de este invariante de la curvatura de fluencia, es que la prdctica comtin de
disefio de asignar fuerzas laterales entre diversos elementos resistentes sismicos en proporcion
con su rigidez es invdlida, esto es asi dado que resistencia y rigidez deben ser proporcionales, si

se acepta el concepto de curvatura de fluencia constante.

3.1.2 - Curvatura de Fluencia para secciones de viga

Los resultados para los muros y columnas indican que la préictica corriente utilizada para los
pérticos actuales pudieron también conducir a errores significativos. Siguiendo las tendencias
para muros y columnas, se encontré que las rigideces de las vigas dependen fuertemente del
contenido de acero y por lo tanto de su resistencia, ilo que puede indicar que los cdlculos
realizados para determinar el periodo del edificio y el desplazamiento previsto pueden tener
errores significativos. Como consecuencia de los distintos ensayos realizados se propone una
ecuacion de la forma de la (3.1) apropiada para las vigas:

¢, h=Fk-e, (3.2)
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Donde: p, es la altura de la seccidn.
Basado en los promedios de las flexiones positivas y negativas, y teniendo en cuenta el efecto de

endurecimiento por alargamiento, la (3.2) se transforma en:

#, h=19-£,+10% 33)

3.1.3 - Rotacion de Fluencia del nudo de pérticos

Las comparaciones del invariante no adimensional de la curvatura de fluencia antes
desarrollada, indica que la rotacién de fluencia del nudo de pérticos puede en forma similar ser
esencialmente independiente de la relacién de la armadura y resistencia. La figura 3.1.a
demuestra un tipico nudo (ensamblaje) de viga-columna extendiéndose a mitad de vano a cada
lado del nudo, como también a mitad de altura de pisos tanto arriba como en la parte inferior del
nudo. Puesto que el ancho del vano normalmente excederd la altura de piso y las curvaturas de
las columnas serdn tipicamente menores que las curvaturas de las vigas, como una consecuencia
de procedimientos de disefio por capacidad ( Columna fuerte — viga débil) 1a flexibilidad de la
viga es probablemente la que domina la deformacié6n.

La forma de la deformacién se muestra en la figura 3.1. La rotacién de fluencia (yield drift) 9,
se puede expresar como:

Ac y 3. As
I I

ay=o,,y+0!.y+2‘ (3.4

donde:

8, = rotacién de fluencia (yield drift) de la viga en el nudo (ver figura 3.1.a)
8,, = rotacién del centro del nudo debido a la flexibilidad de la viga.
8, = rotacién de corte del nudo.

A. = deformacién relativa de la parte superior de la columna con respecto a la tangente de

rotacién del centro del nudo (deformacién por flexién).
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A, = deformacion adicional de la parte superior de la columna debida a la deformacién por

corte de vigas y columnas.

Muchos disefiadores, particularmente en los E.E.U.U., disefian nudos de viga-columna como
zonas finales rigidas en andlisis por computadora. Esto es inadecuado y da lugar a una excesiva
rigidez (Priestley, M.J.N. 1998) debido a la penetracién significativa del alargamiento de la
armadura longitudinal en la regién del nudo. Por consiguiente, se asume adjunto que la curvatura
de fluencia de la viga se desarrolla en el centro del nudo y se reduce linealmente a cero en el

medio del vano segiin las indicaciones de la figura 3.1.c.

La rotacién de fluencia debido a la flexién de la viga esta dado por:

_9,,05:1,) 9,1,

= 3.5
by 3 6 (3.5)
Ignorando el endurecimiento por alargamiento y sustituyendo ¢, de la ecuacién (3.3):
6,,=0283-¢, - i’i (3.6)

b
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Figura 3.1 a, b y ¢ - Deformacion de un nudo viga-columna; corresponde a figura 3 a, b, ¢
de la referencia (Priestley, M. N. J. 1998)

Los célculos tipicos basados sobre una relacién de 0.533 de altura de piso sobre longitud del

vano (altura de piso = 3.2 m, longitud de vano = 6 m) y un méximo de curvatura de columna de
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0.75 ¢y indican un desplazamiento de columna Ac que serd sumado como un valor de alrededor
del 40 % de la rotacién de fluencia en la ecuacién (3.4).

Estd asumido, basado en la experiencia, que la deformacién del nudo y la debido al corte suman
el 25 % y el 10 % respectivamente para la rotacién de fluencia. Como consecuencia la rotacién

de fluencia se prevé con:

6,=(1+0.4+025+0.1)-0.283-£,-= 0.5 ¢, [ﬁ] G.7

hy

Para examinar la aplicabilidad de la ecuacién (3.7), las rotaciones de fluencia se predicen por
comparacion con las rotaciones de fluencia a partir de 46 experimentos de nudos de viga /
columna .

Estos experimentos estaban principalmente efectuados en el nudo interior de viga / columna,
pero también incluyeron algunos nudos exteriores puesto que la ecuacién (3.6) puede ser
aplicable para los nudos exteriores. Los experimentos incluyeron una amplia gama de
posibilidades de parametros relevantes, incluyendo:

Relacién de aspecto: altura de columna / longitud de viga (/. / {,): 0.4 —-0.86

Tension (resistencia) ( f7) : 22.5 — 88 MPa

Tension de fluencia del acero de viga (f,): 276 - 611 MPa

Mixima relacién de refuerzo de viga (cuantia) (A' b d): 0.53 % -3.9%
Relacién de carga axial de columna (N % ‘A ) : 0-0.483
c 8

Relacién de aspecto de viga (% ): 54-12.6
b

Los detalles relevantes de los ensayos se enumeran en la tabla 3.1, extraida de la referencia

(Priestley, M.J.N. 1998), junto con la ecuacién de prediccién de la rotacién de fluencia (g;)

basada en la ecuacién (3.6), y la rotacién de fluencia experimentalmente observada (@;). En



78

todos los casos, la tensién de fluencia se basé en el valor de fy detallado en cada rengi6n de la
tabla 3.1, y la adopcién de un médulo de elasticidad Es = 200 GPa. En casos en que diversos
tamaifios de las barras en una seccién dada, influyen en la variacién de fy, un valor promedio fue

utilizado.

En la tabla 3.1 se incluye también la relacion de 0% . Un valor promedio de 0%7 =1.03, con
T

una desviacién estandar de 0.16 fue obtenida. Considerando el amplio rango de los pardmetros

considerados, esta dispersién comparativamente estrecha es satisfactoria.

Refer | Unit 7 ¢ VLN f (max) | N, & - 6 L
~ence No. v M 7 (mm) | 7 8 CA 0.
* (mm) | (mm) 4 (MPa) {MPa) R
Bi1 3420 7744 | 0621 | 610 | 7.25 | 359 298 00084 | 0.043 | 0.005¢ | 00083 | .17

6 |BI12 4420 2746 10621 j6t0 |725{346 | 298 | 0.0063 | 0.045 | 0.0054 | 0.0063 | L.I7
Blla 4420 2744 0621 [610 | 7251314 | 298 0.0063 | 0.442 { 0.005¢4 | 0.00¢4 | 081
B21 4420 2744 Jo621l610 |725]350 | 298 |00069 | 0.442 | 0.0054 | 0.0047 | 0.91

7| BY L 3430 {0703 [ 610 |80 | 279 | 288 | D012k | 0.033 | 00058 | 0. 167
82 4830 3430 [ 0703 {610 |80 |315 |[288 1001280439 00058 |0.0060 | 103
D1 4055, | 3500 | 0.863 | 550 | 737 | 38 292 30153 | 001 | 000338 | 600519 | 0.96

8 | 2D 4053 3500 | 0863 | ss0 | 73737 292 0.0153 | 0.01 | 0.00538-| 0.00541 }.1.01
20-€ 4055 3500 | 0863} 55 |737]38 292 0.0153 | 0,01 | 0.00538 | 0.00483 | 090
LS a§80 | 3354 | 68T | 457 | 107 { 372 | 298 | 00188 | 0.216 | 0.00763 | 0. K]
UIEXT | (22100 776 | 610 [ 745|226 |2 0.0096 | La—o; | 0.0634 | 0.00489 | 091

10 | U-2EXT |(2210) {3430 [.776 [ 610 |725}225 | 298 00185 | 0.0t | 0.005¢ | 00087 | 1.06
U-3EXT | (2210) [ 3430 | .776 ‘{610 | 7251269 | 298 0.0096 | 0.0t | 0.0054 | 0.00489 | 0.91

T 2667 | 2340 | 0,840 | 700 | 3.81 | 29 313 [ 0.0079 | 0.01 | 0.0030 | 0.0043 | 1.43

2 2667 2246 | 0836 {700 | 38133 313 0.0079 | 0.01 ‘[ 0.0030 [00036 | 1.20
TR 2667 2240 | 0840 | 700 [ 38138 307 | 00082 | 0.01 {00029 | 00034 | 117
1 2667 2240 | 0.840 }'700 | 381 ] 35 313 0.0220 | 001 | 0.0030 | 0.0039 -} 1.30

5 3810 2800 |.735: | 700 | S44 320 0.0158 | 0.01 | 0.00435 [ 0.0059 | 135

6 3810 2800 | 735 | 700 | 544 285 0.0105 | 0.01 | 0.00415 { 0.0049 | 119

Ut 3418 | 2470 | 359 | 457 |97 | 456 | 294 0.0105 | 0.01 | 0.007t | 0.0061 |

12 |u2 4418 2470 | ss9 | 457 |97 | 360 | 306 00128 | 0.01 | 00074 | 0.0080 | 1.08
u3 4418 2470 | 559 las7 |97 [362 |[294 [00105] 001 | 0007 |00058 |0.82

us 4418 2470 | 559 l4s7 |97 [362 |30 0.0128 | 0.01 | 0.007¢ | 2.0073 | 0.99

i3 1- 930 TS0 | 769 | 230 | 7.8 | 435 | 369 | 0.0016 | 0.047 | 0:.00722 | 0.0089 | 1.23
G| 2800 1 a3 [ 400 |70 |88 - | 6105 | 00165 | 0.167 | 0.01G7 | 0.0083 | 0.7 |

14 | HNO3 2800 1800 | .643 [400 |70 |88 441 0.0390 | 0.167 | 0.0077 | 0.0090 | i.17
NO43 2800 1800 | .643 [400 |70 |34 |38 0.0110 | 0.200 | 0.00665 | 0.0060 | 0.90
NO47 2800 1300 |.643 [400 |70 |34 382 | 0.0110 | 0.200 | 0.00665 | 0.0060 | 0.90
31 0 [ 1635 | 803 SET 449 35060273 [0.210 | 0.00363 | 0.0058 | 1.00 |
T30 BT ES [ T8 8T 90 | 00i27 | 001 [00i09 | 001 | 109 |
] @77 | 3658 | .70 1457 [ 107 (418 [ 448 | 00211 | 0254 | 0017 | 00133 | 128 |

17 | 4877 3658 |.750 {457 {107 {368 | 448 0.02i1 | 0483 [ 0:012 | 00146 | 122
Xit 4877 3658 |.750 jas7 | 107357 | 448 0.0211 | 0300 | 0.012 o012 |1.02

& |- T 35740 | 3350 | 384 | 437 | 126|413 | 313 06175 | 0.100 | 0.0104 | O T.05
Ci TI00 470 | 544 | 300 {90 | 256 | 320 | 00139 | 0.077 | 0.00784 | 0.00734 | 0.94

19 [C2 2700 1470 {544 [300 {90 {256 |320 0.0159 { 0.677 { 6.00784 | 0.00816 | 1.04
C3 2700 1470 | .544 1300 |90 {256 |320 | 001590077 | 0.00784 | 0.00734 | 0.94

0 |- 3600 | 3435 ] 399 | 889 | 9.7 | 485 | 276 [ 00137 | 0.03 | 0.00658 | 0 57
I |- 3730 | 3350 | 384 | 457 | 126 34 338 00173 | 0237 | 0.0106 | 0.0108 | 0.98 |
2 |- 3;?“1‘513—‘“36. ST T80 (310 [ 491 [ 00131 [0.361 [ 0.00983 | 0.00540 | 0.96 |
i zTA 7706 | 300 | 70 | 309 | 453 0 0.01 | 0.00793 | 0.00830 | 1.07

2 1500 2470 |.706 | 500 | 7.0 |408 | 445 0.0070 | 0.01 | 0.00779 | 0.00670 | 0.86

23 |3 “|-3s00 2470 [.706 {s00 |70 [425 |4as 0.0070 | 0.01 | 0.00779 | 0.00690 | 0.89
4 .1 3500 2470 | .706 [500 |70 ]472 | a4s 0.0053 | 0.01 | 0.00779 | 0.00580 | 0.75

s 3500 2470 |7 500 |70 [607 {492 0.0062 | 0.01 | 0.00861 | 0.0078 | 0.90

6 3500 ~ | 2470 | .706 [s00 |70 |393 |463 0.0107 | 0.01 | 0.00810 | 0.0070 | 0.86

Tabla 3.1 - Comparacién de las rotaciones de fluencia -yield drift- de los nudos vigas-
columna medidos y previstos -experimentales y teéricos- (corresponde a tabla 3 de
Priestley , M. N. J. 1998)
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3.1.4 - Significado de los resultados

El significado de invariancia de la curvatura de fluencia con la resistencia estd fuera de la
discusién. En el método de disefio basado en fuerzas, la adopcién de las rigideces de los
miembros como una fraccién de la rigidez total de la seccién, independiente de la resistencia,
puede llevar importantes errores en el célculo del periodo y la deformacién. En muchos casos, la
rigidez estructural serd menor que la asumida. Esta es la particularidad del caso de zonas finales
rigidas, que son incluidas en el andlisis, y 1a deformacién del nodo es ignorada, el cual sera casi
siempre el caso. La consecuencia serd que las estructuras serdn disefiadas para muy altas fuerzas
de cortes en la base, consecuencia del bajo periodo estimado, pero los desplazamientos no serdn

indicadores predictivos para la posibilidad de excesivos dafios no estructurales.

Casi nunca serd posible utilizar la capacidad total de ductilidad por desplazamiento permitida

por los cédigos de hormigén para la ductilidad global de poérticos.

Asi los disefios corrientes de porticos son probablemente para tener menor demanda de
ductilidad que la esperada, pero mayores desplazamientos. La consecuencia de esto debe ser

reducir el dafio estructural, pero incrementaria el dafio no estructural.

3.1.5 - Conclusiones

Los andlisis de los disefios tipicos de vigas para los pérticos sismorresistentes indican que la
constante no dimensional que representa la curvatura de fluencia podria ser determinado de
manera independiente de la cuantia de armadura (armadura de refuerzo longitudinal) y de la
carga normal (longitudinal). La consecuencia es que la rigidez de la viga es proporcional a la

resistencia (fuerza 6 momento) y que el adoptar una rigidez comin de la viga igual a una
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fraccién constante de la rigidez bruta de la seccién es inadecuado para el disefio. Esto tiene

severas implicaciones para el método de disefio “fuerza de corte en la base”.

De acuerdo con estos andlisis fue propuesta una simple ecuacién para la determinacién de la
curvatura de fluencia (yield drift) de pérticos , dependiendo ésta solo de la altura de viga b, y el

alargamiento de fluencia de la armadura de refuerzo g,. Esto se di6 luego de haber calibrado la

expresion con una amplia gama de los datos de prueba comunes de nudos (ensamblajes) de

viga/columna, logrando un buen promedio con un coeficiente de variacién bajo.

Los resultados del andlisis indicaron que la rigidez estructural de los pérticos es probable que sea
mucho més baja que la asumida tipicamente por los disefiadores. Una consecuencia es que la
mayoria de las estructuras aporticadas excederan las limitaciones de desplazamientos (drift)
antes de alcanzar la ductilidad de p = 4. Solamente en el caso de un elemento de poértico
periférico se podrd disefiar con la totalidad de la ductilidad de p = 6 sin superar los limites de

desplazamiento del cédigo.

Este resultado apunta a la irracionalidad del método de disefio basado en fuerzas, puesto que los

criterios de desplazamientos casi siempre gobiernan.

3.1.6 - Resumen del Método de Priestley

Desarrollado para pérticos regulares y basado especificamente en la determinacién de la rotacién
de fluencia de un nudo genérico en funcién de la rotaciones debidas a: flexién de la viga, corte,
deformacién de la parte superior de la columna respecto a la tangente de rotacién al centro del

nudo, y una adicional debido a las deformaciones por corte de vigas y columnas;
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Considerando los pardmetros descriptos, se obtiene una expresién en funcién de la deformacién

de fluencia del acero y de la relacién entre el vano y la altura de la seccién de la viga:

8,=0.5 "€, }lTb 3.7

b
a partir de esta rotacién de nudo se llega a la determinacién del desplazamiento horizontal del
pértico en cada nivel segiin se considere la participacién de todos lo pisos o bien sélo los 2/3 de
H en el modelo de deformacién de mecanismo de colapso (disipador de energia sismica a través

de rétulas plésticas):

Ay=6, -2 h (3.8)
Donde: Z h: es la sumatoria de las alturas de los pisos considerados participantes de la rotacién

(ejemplo: 2/3 H 6 bien H: altura total del pértico).

3.2 - Método basado en aplicar resultados de respuesta elastica, al mecanismo propuesto
El desplazamiento de fluencia para los pérticos genéricos puede ser determinado por el siguiente

procedimiento (Rubinstein, M. et al 2004):

e (Cada pértico, componente del sistema sismorresistente, es analizado independientemente
para las cargas de gravedad y para la fuerzas horizontales con distribucién triangular

invertida en altura, y resultante igual a la unidad (ver figura 3.3)
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Figura 3.3 — Pértico genérico — Cargas, momentos y desplazamientos

los momentos flectores resultantes y los desplazamientos en la cima son respectivamente:

M, D, Yy MIL, D (verfigura3.3)

A continuacién se proponen los principios de disefio por capacidad, a través de un
mecanismo de colapso para el nivel de seguridad de vida. Para esta instancia, un
mecanismo parcial de vigas se extiende hasta los 2/3 de la altura de la estructura (ver

figura 3.4).
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Figura 3.4 - Pértico genérico - mecanismo de colapsos hasta 2/3 H y diagrama de carga.

* En cada rétula plastica del mecanismo de colapso se plantea:

M, +CiML=M,, 3.9

donde: i = I,....., nr, indica el nimero de rétulas plasticas.

e Para realizar estos cdlculos, los valores usados, de modo meramente auxiliar para
momentos de inercia y 4reas de las secciones transversales son los dados por los
reglamentos. Estos valores tienen en cuenta aproximadamente, los efectos de

agrietamiento (INPRES — CIRSOC 2000), ver tablas 3.2 y 3.3.



Momentos de Inercia efectivos

‘ 1
Forma de la seccion transversa de la seccion (1)

a) Secciones rectangulares 0401,

b) Secciones To L 0.351,

Tabla 3.2 - Inercias de vigas — (corresponde a Tabla 2-1 - CIRSOC Parte II)

Momentos de Inercia

Ivel f
Nivel de esfuerzo axial efectivos de la seccion (I, )

a) Py/fcAy > 050 0,80 I,
b) Pu/fcA; = 0,20 0,60 I,
¢) Pu/fcA; < -0,05 0,40 I

Tabla 3.3 - Inercias de Columnas — (corresponde a Tabla 2-2 CIRSOC Parte II)

e Con la geometria de la seccién transversal de cada miembro y la deformacién especifica
de la armadura longitudinal correspondiente, es evaluada la curvatura de fluencia

(Paulay, T. Priestley , M.N.J.. 1998); con los valores de p, (vigas), h.(columnas), y g,

se obtiene ¢ , segiin las siguientes expresiones:

Para vigas: 9,=19-22 (3.10)
hs
Para columnas: 9,=2.12-2 3.11)

(4

® Y teniendo en cuenta ademads la rigidez a flexién, se determina el momento de fluencia

My con la siguiente expresion:

M, =¢, Eck-lg (.12)
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Donde ki es el valor del coeficiente de la rigidez por efecto de la fisuracién (ver tablas 3.2

y 3.3).

e Laecuacién (3.9) es resuelta para el valor de (;, y el valor medio es obtenido con:

o =G (3.13)
nr

e Finalmente, un valor lo suficientemente exacto del desplazamiento de fluencia en la cima
resulta igual a:
D,=D,+C-D, (3.19)

® Ademis el corte en la base relacionado con las rigideces de la norma es obtenido con:

V,=C-V,; (3.15)

3.3 - Método basado en aplicar el principio de los trabajos virtuales al mecanismo
propuesto

Es un método destinado a pérticos genéricos (Rubinstein M. et al. 2004), que tiene los atractivos

de su vinculacién conceptual con el método de disefio por capacidad y su sencilla aplicacién;
consiste en:

® Adoptar para el pértico un mecanismo diictil para el nivel de desempefio de seguridad

de vida, por ejemplo con rétulas plasticas en los extremos inferiores de las columnas

del primer piso y en los extremos de vigas en toda la altura H del pértico 6 hasta

aproximadamente las dos terceras partes de H (figura 3.5).
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Figura 3.5 - Mecanismos de Colapsos del Portico de Hormigén Armado

Sismorresistente

¢ El momento de fluencia en cada rétula j se calcula como el producto de la curvatura de

fluencia por la rigidez a flexién, ver figura 3.6.
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Figura 3.6 - Momento de fluencia de una barra (elemento)
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e La Curvatura de Fluencia ¢, se determina a partir de la geometria de la secci6n recta

de la barra y de la deformacién de fluencia de la armadura longitudinal (Paulay, T. y
Priestley , M.N.J. 1998);

e Para la rigidez a flexién ( Ec- Jr;) se utilizan, de modo meramente auxiliar, valores
reglamentarios del momento de inercia que tienen en cuenta la fisuracién (INPRES —
CIRSOC 2000), ver tablas 3-2 y 3-3.

Lo expresado anteriormente seria:

M =¢ -EcIr (3.16)
Yi Vi
donde: Para vigas:
— €y
9y = 1-9-;1— (3.17)
b

Para columnas:

¢, =2.12-2 (3.18)

(5

siendo h,, h. alturas de las respectivas secciones rectas y ¢, la deformacién de

fluencia de la armadura longitudinal.

* Luego el corte en la base Vy, se calcula aplicando el principio de los trabajos virtuales
sobre el mecanismo adoptado (figura 3.5), suponiendo simplificadamente My (figura
3.6) en cada rétula, hipé6tesis equivalente a comportamiento elasto-plastico ideal y las

relaciones de los giros virtuales (figura 3.7)

2
Vy-3ht -30=3 M, Co- 56 (3.19)
ZMy.CB
= 3.2
VY= 15w 3-20)

Obteniendo C, de :

56 .(1+l a+bb)=50 -Co (ver figura 3.7) (3.21)
—a——
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80 *b

86 * (a+b) / (L-a-b)

60 a L-a-b

Figura 3.7 — Giros virtuales

Por otra parte la rigidez global del pértico, K correspondiente al corte en la base

versus desplazamiento en la cima, se determina cargando al pértico con carga triangular
(6 trapezoidal, segiin el mecanismo de colapso adoptado- ver figura 3.5) invertida de
resultante unitaria, y con la mencionada rigidez a flexién de las barras. Finalmente
resulta (ver figura 3.8):

Vy

D = - ’ (3-22)
Yk
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V (Esfuerzo de corte en la base del

portico)
A
Vyﬁﬁ__“kﬁ"__ﬂ” rs .
ultima rotula
! (mecanismo)
i
H i ”
V 1ra ror. e e Iralt rotula
: i
!
|
1]
|
|
|
|
|
i [ —

Dy

D (desplazamiento en la cima del
portico)

Figura 3.8 — Curva de respuesta global para un Pértico genérico.

El esfuerzo de corte en la base utilizado para la determinacién del invariante p,, servird de guia

para la distribucién, entre los planos resistentes, del esfuerzo de corte basal, requerido por los
sismos raros. Este criterio de participacién puede modificarse, variando dentro de cierto rango

V, y K, manteniendo p, invariante, con el objeto de mejorar condiciones de simetria del

sistema estructural.
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4
METODO PROPUESTO: APLICACION DE REDES

NEURONALES A RESULTADOS DE PUSH-OVER

4.1 - Teoria de red neuronal artificial y puesta en practica
4.1.1 - Introduccién

En la ingenieria, los modelos son usados para la formulacién de un problema y obtener su
solucién. Los modelos matematicos estdn basados en el conocimiento bien establecido de la
ingenieria. Sin embargo, cuando no se dispone de tal conocimiento, 6 el mismo se torna muy
complejo, los modelos empiricos 6 analiticos tienen que ser construidos relacionando las
variables de entrada (independientes) con las variables de salida (de respuesta 6 dependientes)
basidndose en datos observados 6 andlisis efectuados. Las variables de respuesta se pueden

conocer a través de un modelo matemdtico denominado superficies de respuesta, que relaciona
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ambos tipos de variables, y que por lo general tienen forma de polinomios lineales o de segundo
orden.

En los dltimos afios ha estado desarrollandose muy rdpidamente la Inteligencia Artificial 6
“mdquina que aprende técnicas” proporcionando instrumentos robustos y eficaces que pueden
aplicarse al andlisis de respuesta estructural. Las “méquinas que aprenden” tienen la capacidad
de adaptarse al ambiente y aprender de su experiencia. Aunque se estudié extensivamente y se
realizé aplicaciones satisfactorias en informdtica, ingenieria eléctrica, econometria y otros
campos, sus capacidades potenciales apenas han sido explotadas para el anélisis en ingenieria
estructural.

En este trabajo se desarrolla una metodologia a través de Inteligencia Artificial maés
precisamente Redes Neuronales Artificiales -cuyo nombre se debe a la similitud con el
funcionamiento de estructuras biolGgicas- para la estimacién de la respuesta estructural de
porticos sismorresistentes: desplazamiento de fluencia en la cima, esfuerzo de corte en la base 6
rigidez de la curva de capacidad en el campo pldstico de la estructura.

La variable de salida se representa por cualquiera de los pardmetros antes mencionados y se
determina a través de un andlisis del tipo estdtico no lineal, denominado pushover, basado en
pardmetros representativos del sistema y que constituyen las variables de entrada.

Dado que la red neuronal artificial “aprende” de las muestras presentadas a la misma, es
necesario generar un nimero suficiente de muestras de entrenamiento. Estas muestras deben
cubrir todo el espacio de disefio desde el limite inferior al superior de cada variable; la tarea de
seleccionar aleatoriamente las muestras de las variables de disefio se realizara con el diseiio de
experimentos por computadoras (Zang, J. 2003), optimizado a través de algoritmos que logren
una distribucién uniforme.

Una vez obtenido el nimero total combinaciones de las variables de ingreso (6

independientes) a través del Disefio de Experimentos por Computadoras y su correspondiente
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variable de respuesta (6 dependiente) por el andlisis de Pushover, se procedera al entrenamiento
de la Red Neuronal, y luego, con los factores de peso ya optimizados, se obtendrd la

hipersuperficie de respuesta (la red), pudiéndosela utilizar para hacer predicciones.

4.1.2 - Definicién, estructura y propiedades
Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) son dispositivos computacionales de muchas unidades
de procesamiento interconectadas. Cada unidad de tratamiento mantiene alguna informacién en
la zona y es capaz de realizar algunos cémputos simples. Las redes en total tienen la capacidad
de responder al introducirseles estimulos y ademds de producir la respuesta correspondiente,
también pueden adaptarse al ambiente cambiante, aprendiendo de la experiencia (Zang, J.
2003), (Moller et al. 2007).
Existen varios paradigmas de redes neuronales artificiales. Entre ellos, los mds extensamente
usados son el de las Redes Neuronales Retro-propagaciéon (Backpropagation) de miiltiples
capas (Perceptrons de miltiples capas, MLP) y el de las Redes de Funciéon de Base Radiales
(RBFN) (Zang, J. 2003).
El modelo de RNA que se utilizard en este trabajo es el de las Redes Neuronales Retro-
propagaciéon de muiiltiples capas. Estas por lo general, estin compuestas de los siguientes
elementos bésicos:
(1) una capa de entrada cuyas neuronas reciben entradas de fuentes externas, y
envian las sefiales a las neuronas de la capa subsiguiente;
(2) una o varias capas de neuronas ocultas, cuyas neuronas reciben entradas de las
neuronas de la capa precedente, realizan algunos célculos, y difunden sus salidas

a las neuronas de la siguiente capa;
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(3) una capa de salida cuyas neuronas tratan las entradas y producen las respuestas
finales;

(4) los pesos de unién entre las neuronas adyacentes que se incorporan a las fuerzas
de conexién;

(5) una funcién de transferencia (funcién de activacién) para procesar las entradas a
cada neurona;

(6) una regla 6 protocolo que la red “aprende”, empleada para entrenar las redes;

(7) datos que entrenan, que son el juego de ejemplos del cual la red aprende la

relacién funcional entre entradas y salidas.

Una red neuronal artificial debe ser entrenada antes del uso prictico. Un juego de ejemplos es
presentado a la red neuronal, y de estos ejemplos descubre el trazado de un mapa subyacente del
espacio de entrada al espacio de salida. Una regla 6 protocolo que “aprende” debe ser empleada,
y los pesos son ajustados en forma iterativa para reconstruir los ejemplos presentados. Después
que la red neuronal ha sido bien entrenada y probada, esto es ha aprendido las dependencias
funcionales es capaz de responder a una entrada no vista, modelar y predecir la salida
correspondiente. Una red neuronal entrenada puede realizar el uno o el otro; ya sea trazar un
mapa de causal (de causas a efectos) o trazar un mapa de inverso (efectos de forma a causas
posibles) (Zang, J. 2003).

Las Redes neuronales artificiales poseen algunas propiedades distintivas no encontradas en
modelos convencionales computacionales. Los modelos tradicionales de programas de cdlculo
(software) estin basados en reglas predefinidas (ecuaciones, férmulas, etc.) que claramente
especifican el problema. El programa sigue un procedimiento explicito paso a paso para calcular
las salidas deseadas. Esto es factible cuando se conocen las reglas que definen el problema por

adelantado. En la mayoria de los casos, hay s6lo datos de observacion del problema, mientras las
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reglas subyacentes que relacionan las variables de entrada (variables independientes) con las
variables de salida (variables dependientes, variables de respuesta) son desconocidas o
sumamente dificiles de descubrir. Bajo estas circunstancias, las redes neuronales artificiales
exponen su superioridad, y ellas tienen los atributos siguientes favorables:
(1) Intrinsecamente la estructura paralela que puede abordar el problema complejo a
través de muchas unidades centrales de proceso simples enormemente
interconectadas;
(2) La capacidad para aprender y generalizar de la experiencia y ejemplos;
(3) Robustez cuando trata con datos de entrada “ruidosos”, aquellos donde la
variabilidad experimental es grande en relacién a la sefial producida por las variables
objeto de la investigacién o bien en el caso de datos de entrada incompletos;

(4) Adaptabilidad a nueva informacién.

4.2 - Redes neuronales retro-propagacion de miltiples capas

4.2.1 - General

La red neuronal de retro-propagacién de mmiltiples capas es uno de los mds conocidos
paradigmas de redes neuronales artificiales y el mis extensamente usado. La red es compuesta de
una capa de entrada, una o varias intermedias ocultas y una capa de salida de neuronas (ver
figura 4.3). Las neuronas de capas adyacentes son interconectadas por los pesos que indican la
fuerza de conectividad. Las neuronas de la capa de entrada no realizan ningin célculo, y ellas
solamente se ajustan a recibir sefiales del ambiente exterior. La presencia de una serie de
neuronas ocultas que se asocian y la adopcién de una funcién de transferencia no lineal permite a
la red aprender a trazar un mapa complejo no lineal funcional entre las cantidades de entrada y

cantidades de salida. La red debe ser entrenada para un juego de pares de variables de entrada —
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variables de salida. Esto es alcanzado mediante la optimizacién de los factores de peso,
minimizando el error entre los resultados disponibles y las predicciones de la red. Durante la
operacion de la red, los datos fluyen de la capa de entrada hacia adelante a la capa de salida.
Cada neurona calcula la suma ponderada de sus entradas y resta un umbral. El resultado pasa
a una funcién de transferencia no lineal y la salida de la neurona es producida. Entonces la
salida de esa neurona es enviada a las neuronas de la capa subsiguiente. Este proceso es
repetido para cada una de las neuronas de la capa, y las salidas de las neuronas de la dltima

capa sirven como las predicciones de red. (Zang, J. 2003).

4.2.2 - Modelo de neurona artificial
La neurona artificial es el componente bisico del sistema de red neuronal compleja. Su
operacién determina la funcién de la red entera. Un diagrama esquemdtico de una neurona

artificial es ilustrado en la Figura 4.1.

Figura 4.1 — Diagrama esquemiitico de una neurona artificial — (corresponde a figura 4.1
de Zang, J. 2003).

La neurona recibe entradas de las neuronas de la capa precedente X/, X2, ... Xn, calcula la suma

ponderada de las entradas y resta un umbral 8, que es un valor que la neurona debe sobrepasar

para activarse, esto es:
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n
> W Xi—6; 4.1
i=1

Entonces la neurona pasa de esta operacién a una funcién de transferencia no lineal f{.) y

produce la salida de la neurona como:

n
Y, =f ZW]",-.XI'_-BJ' 4.2)
i=l1
Donde: X, i= 1,2,....,n son los ingresos para la neurona j;

W ;. denota los pesos de la conexion de la neurona j y la neurona precedente i;

@, denota el valor del umbral de la neurona j para poder activarse, esta dado
generalmente por la experiencia. En este trabajo no se utilizo valor de umbral;
Y; especifica la salida de la neurona j;
f(-) es la funcion de transferencia no lineal, usualmente la funcion logistica (sigmoidea):
fx)=1.0/1+¢")
Recordemos que una funcién de transferencia es un modelo matemadtico que entrega la respuesta
de un sistema a una seiial de entrada o excitacion exterior.

2

1.5 4

1 4
logistic _——
ﬂmM

o

. - - .
b 3 1_0‘5 i 1 3 %

-1 4

15 4

Figura 4.2 — Funcién de transferencia no lineal - logistica, (corresponde a figura 4.2 de
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4.2.3 - La arquitectura de red

Una disposicién tipica de una red neuronal retro-propagacién de tres capas (MLP) es ilustrada en
la Figura 4.3.

Input layer Hidden layer Output layer

Figura 4.3 — Tipica red neuronal retropropagaciéon multicapas, (corresponde a figura 4.3
de Zang, J. - 2003)

La red mostrada consiste en una capa de entrada con cinco neuronas, una capa ocultada con tres
neuronas y una capa de salida con dos neuronas. Las neuronas de capa de entrada reciben la
informaci6én del ambiente exterior y los transmiten a las neuronas de la capa oculta; las neuronas
de capa oculta tratan la informacién entrante y extraen rasgos ttiles para reconstruir el trazado de
un mapa del espacio de entrada al espacio de salida; y las neuronas de capa de salida producen
las predicciones de red al mundo exterior.

Antes de ser solicitada la prediccién, la arquitectura de red neuronal debe ser instalada (se debe

definir el nimero de capas ocultas, y el nimero de neuronas en cada capa), luego un juego
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de muestras es usado para entrenar la red de modo que ésta aprenda la relacién funcional entre
las variables de entrada y las variables de salida. Al principio del entrenamiento, los pesos se
fijan con algunos nimeros reales pequeiios; luego sus valores satisfactorios se los obtiene con
un procedimiento denominado retro-propagacién del error; una vez que la red estd bien

entrenada, todos los pesos son congelados, y la red puede hacer la prediccién solicitada.

4.2.4 - Estrategias de entrenamiento

El entrenamiento de redes neuronales artificiales es un proceso de optimizacion libre: encontrar
los pardmetros de red neuronal 6ptimos, los pesos de unién, de modo que los errores de red sobre
los ejemplos que se entrenan sean reducidos al minimo. Cualquier método de optimizacién libre
puede ser usado hacia este fin.

Los métodos de optimizacién pueden ser clasificados en dos grupos: el método determinista y el
método estocdstico. La clase determinista comprende métodos de primer orden como la
pendiente de gradiente y métodos de segundo orden como el método de Newton. El método
estocdstico estd basado en la busqueda arbitraria, como el recocido simulado y el algoritmo
evolutivo.

El algoritmo que se comentara es el de la retro-propagacién, mientras que los otros métodos de

entrenamiento de redes seran brevemente mencionados.

4.2.4.1 - El algoritmo de retro - propagacién
El método utiliza el gradiente del error con respecto a los factores de pesos, para minimizar la

diferencia (el delta) entre la salida objetivo y la salida calculada, por ello se la llama también la
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regla del delta (delta rule). Luego el algoritmo retro-propagacion para entrenar redes neuronales
multicapas consiste en:

Se considera una red neuronal de tres capas como el mostrado en la Figura 4.3. Se asume que el
nimero de neuronas en la capa de entrada, la capa oculta y la capa de salida son L, Jy K
respectivamente;

Siendo:

X7 la entrada p-ésima de la i-ésima neurona de la capa de entrada;
I% es la p-ésima entrada a la j-ésima neurona de la capa oculta;

H? es la p-ésima salida de la j-esima neurona de la capa oculta;

I{ es la p-ésima entrada de la k-ésima neurona de la capa de salida;

Y? esla p-ésima salida de la k-ésima neurona de la capa de salida;

Se obtienen:
I =iWﬁ' X 4.3)
Hy=13) 44
J
IE=3Wy H} (4.5)
J
vi=r{p) (4.6)
Donde:

W j; es el peso que conecta i-ésima neurona de entrada a la j-ésima la neurona oculta;
W es el peso que conecta la j-ésima neurona oculta a la neurona de salida k-ésima;

f(.) es la funcidn de transferencia.
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Siendo T el valor deseado (objetivo) de la p-ésima salida para la k-ésima neurona de la capa de
salida, entonces define el funcional de error como la suma del cuadrado de las diferencias sobre

todas las neuronas de la capa de salida con:
1
E= -3 3(re-vef @
P K

El algoritmo retro-propagacién reduce al minimo el mencionado error funcional por la
actualizacién incremental del peso en proporcién al gradiente instantdneo del error con respecto
al peso correspondiente.

Para los pesos que conectan la capa oculta a la capa de salida, se lo efectia con:

oE
ij(g+1) =ij(g) +Aij(g)=ij (g)—ﬂ'aw (4.8)
kj
Donde:
oE
A , =—1-
Wk](g) 7] aW

ki

Donde g representa el nimero de iteracién y # la taza de aprendizaje 6 entrenamiento que indica
la relacién de cambio del peso;

Usando la regla de cadena de derivadas, se escribe:

Awg=n-Y -y )f (i2)m? (4.9)
P

Haciendo:

st =(rr-v2)rir) (4.10)

La ecuacién (4.9) puede escribirse como:

AWy=n-Y 5L H? (4.11)
P

Para las neuronas de las capas ocultas, en las cuales no hay valores objetivos de salida, el error
debe ser retrocedido segtin el mismo criterio:
_ oE
Wi(g+D) =W;(8) +AW (&) =W j; (8)—77'57‘,“ (4.12)
Ji

Donde:
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_OE
ow

AW ;;=-1

Usando la regla de cadena de derivadas, la citada ecuacién puede ser vuelta a escribir como:

Awy=n-Y. 3 rr-y0)wyrU)x?
P k
=n-Y.3.80 - wy f2)xr
P k
=0 Y& x? 4.13)
P

Donde :

&5 =5} Zot-wy
Si hay mds que una capa oculta, el mismo procedimiento puede ser aplicado a cada capa ocultada
por retroceso del error.
La seleccién de la tasa de aprendizaje es dependiente del problema, y requiere la experiencia y la
experimentacién. Si la tasa de aprendizaje es demasiado grande, se podria exceder el minimo;

por otra parte, si es demasiado pequefio, la convergencia seré lenta. En este trabajo se utiliz6 n

=0.01.

Al principio todos los pesos deberian ser puestos en pequefios valores arbitrarios para prevenir la
saturacion de neurona en la temprana etapa de entrenamiento que causa lento el estudio.

En el método clasico de retro-propagacién, el entrenamiento es rdpido al principio, pero en una
regi6n plana de la superficie de error, el progreso es muy lento. Para superar esta desventaja se le
afiade un término de momento:

AW(g) =-n-VE(g)+a-AW(g-1) (4.14)

donde g es el ndmero de la iteracién y o es el denominado momento. En este trabajo se utiliz6
a = 0.05.
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4.2.4.2 - Otros algoritmos de entrenamiento

Existen otros métodos de entrenamiento rdpidos que pueden ser usados para acelerar el proceso
de aprendizaje (Shepherd, 1997). Entre ellos se puede mencionar el método de gradiente
conjugado y métodos de segundo orden como el método de Cuasi Newton, el método
Levenberg-Marquardt, y el modelo de estrategias de region de confianza. Comparado a los
acercamientos de primer orden, estos métodos necesitan mds cédlculos en cada iteracién. Los
métodos de entrenamiento rdpidos no son generales, dado que su eficacia depende del problema

en consideracién.

4.2.5 - La evaluacién de funcionamiento

Después que la red ha sido entrenada, el error es reducido al minimo desde un cierto nivel. Sin
embargo, un error de entrenamiento inferior no implica un error de generalizacion inferior.
Para asegurarse que la red esté bien entrenada y dado que esto tiene la capacidad de
generalizarse, un subconjunto de ejemplos tiene que ser presentado a la red, con las salidas de
red comparadas a las salidas objetivo. Los errores de pruebas indican el grado de error de
generalizacion cuando la red es puesta en funcionamiento. Si los errores de las pruebas son
considerados aceptables por el usuario, entonces la etapa de entrenamiento se considera
completa. La topologia de red es mantenida fija, y los pesos de red son congelados. La red estd

lista para ser utilizada.

4.2.6 - Puesta en prictica de redes neuronales en este trabajo

4.2.6.1 - Preparacion de datos
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Ya que la red neuronal se generaliza por el aprendizaje de los ejemplos que se le presentd, su
capacidad de generalizaci6n es fuertemente afectada por los datos de entrenamiento. De ahi, la
importancia de generar un mimero suficiente de ejemplos para que entrenen la red.

Los ejemplos que entrenan la red deben cubrir la gama de las cotas inferiores a las superiores
de todas las variables de entrada y estar distribuidos uniformemente sobre el espacio entero de
disefio. Los datos deben ser representativos de los rasgos particulares de la poblacién entera
variable.

Si las variables de entrada tienen una dimensionalidad grande, puede ser ventajoso de aplicar
algunos métodos estadisticos para seleccionar un juego méis pequeiio de variables de entrada
importantes. Esto reducird el nimero de casos requeridos para el entrenamiento de la red y en
consecuencia la complejidad de red.

Durante el entrenamiento de la red que usa el algoritmo de retro - propagacién, el cambio de
pesos de la red es proporcional a la derivada del cuadrado del error en lo que concierne al peso
en consideracién. Como la derivada tiende a tener un valor méis pequeifio que el valor absoluto
del peso, se acostumbra escalar las variables de entrada en un rango pequefio, por ejemplo,[-
1.0,1.0] para acelerar el entrenamiento. Una funcién de normalizacién simple lineal es usada:

(X~ X1)
(XM—XI)

U=-1.0+2.0- (4.15)

Donde U significa normalizar el valor de la variable X de entrada;

X, expresa el valor méds bajo de la variable de entrada;

X. expresa el valor mas alto de la variable de entrada;

La normalizacién de variables de salida depende del entorno que abarca la funcién de
transferencia; la tipo sigmoidea tiene limite inferior y superior limitados, esto es 0.0 y 1.0

respectivamente, para funcién logistica, o -1.0 y 1.0 para la funcién de tangente hiperbélica. La
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transformacién por lo general lineal trabaja bien, aunque una transformacién no lineal pueda ser
conducente si los datos son arracimados, es decir no estdn uniformemente distribuidos en el
espacio entero de disefio.
Un ejemplo de tal normalizacién seria el que las variables de salida primero son transformadas
en lo siguiente,

S =In¥) (4.16)
Donde Y significa el valor objetivo de la variable de salida.
Entonces la S es normalizada dentro de los valores de 0.1 a 0.9 (para la funcién logistica), 6 -0.9

a 0.9 (para la funcién de tangente hiperbélica),

(S—InY)

V=01+08- 4.17)
(InYy.—Iny))
V=-09+18 B "I¥) (4.18)
(lnYu_lnYl)

Donde : V es la normalizacién del valor de la variable de salida Y en cuestidn,

Y, indica el menor valor de la variable de salida Y;

Y. indica el mayor valor de la variable de salida Y;

4.2.6.2 - La topologia de la red

La arquitectura de la red neuronal debe ser determinada antes del entrenamiento. El niimero de
variables de entrada y el nimero de variables de salida es determinado por los datos especificos
de problema. Se recomienda reducir el niimero de variables de entrada basadas en la experiencia
y el juicio de la ingenieria, muchas entradas hardn el modelo complejo y adem4s reducirédn la
velocidad del proceso de aprendizaje.

Aunque haya teoremas que garanticen eso, las redes de los neuronas con al menos dos capas

ocultas son capaces de acercarse sobre cualquier funcién no lineal dentro de una exactitud
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deseada, no obstante ello, ningunas directrices generales estdn disponibles para seleccionar la
topologia apropiada de las redes. Generalmente, se sigue un acercamiento “de ensayo y error”
para encontrar la mejor estructura de red. Varias redes con arquitecturas diferentes son
entrenadas y probadas, y la que presente el menor error de prueba es utilizada.

La capa oculta juega un papel crucial en el funcionamiento de red neuronal. Esto permite a
la red modelar relaciones complicadas no lineales y capturar los rasgos que son la base de las
entradas y las salidas. Requiere un mimero éptimo de neuronas en la capa ocultada. Una red con
pocas neuronas no puede ser capaz de capturar lo complejo que es la base de la relacién entre
entradas y salidas, por tanto no se podri generalizar bien a datos no vistos. En el otro extremo,
demasiadas neuronas tienden a causar la sobreprueba de los datos que se entrenan, esto es, €l
modelo es demasiado complicado para ser fidedigno y deducido de una cantidad limitada de
datos que se entrenan, de ahi que la prediccién de red serd pobre a pesar de un error de
entrenamiento muy bajo. No hay ninguna regla general para escoger el nimero Sptimo de
neuronas en la capa ocultada. Es dependiente del problema, y en cierta medida, esto depende de
la cantidad y la calidad de los datos que se entrenan. En una palabra, debe ser bastante grande
para ser capaz de modelar el trazado de un mapa complicado no lineal mientras ademds, lo
bastante pequefio para asegurar una generalizacién buena. Ademds, el nimero de neuronas debe
ser lo suficientemente pequeifio como para que el niimero de pesos sea menor que el mimero de
casos que se entrenan.

Algunos accesos heuristicos pueden ser aplicados para mejorar la arquitectura inicial. Por lo
general debe adoptarse una capa oculta. Hay dos algoritmos disponibles: el algoritmo de la
cascada y el algoritmo de poda.

En el algoritmo de la cascada, se comienza con una arquitectura simple con s6lo unas neuronas

ocultas, y se evalia el funcionamiento por el entrenamiento y pruebas. Si el error de
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entrenamiento es alto, mas neuronas ocultas son afiadidas. El proceso es repetido hasta que en
algiin paso el error de pruebas comienza a incrementarse.

En el algoritmo de la poda, se comienza de una arquitectura compleja con muchas neuronas
ocultas, y se evalia el funcionamiento de red por el entrenamiento y pruebas. Si la sobreprueba
ocurre, se reducen las neuronas en la capa oculta hasta que disminuya el error de entrenamiento a

un nivel aceptable.

4.2.6.3 - Determinacién de la cantidad de neuronas en las distintas capas

De acuerdo a lo comentado, el primer paso es definir la arquitectura de la red, es decir el nimero
de capas ocultas y el niimero de neuronas por capa.

En este trabajo se utiliza una sola capa intermedia (é oculta) y una capa de salida con una
tinica neurona, es decir que cada red sélo se utiliza para obtener un tnico resultado a partir de la
informacién de entrada. El nimero de neuronas de la capa de entrada NINT, resulta de la
cantidad de variables de entrada més una neurona. Esta neurona adicional representa el término
independiente en la relacién funcional entre datos y resultados. El niimero maximo de neuronas
NEUMALX, de la capa intermedia, para poder realizar el célculo de los factores de peso, estd en
funcién del nimero de variables de entrada NINT y del mimero del conjunto de datos NDAT, el
cual representa el nimero de combinaciones de los valores de las variables de entrada
propiamente dichas, que se utilizardn para entrenar la red, y que son seleccionados a través de la
aplicacién de la teoria de disefio de experimentos (Zang, J. 2003), que se comentara en el
capitulo siguiente.

El proceso para encontrar el niimero optimo de neuronas de la capa intermedia consiste en
evaluar el error generalizado para diferente cantidad de neuronas desde 1 a NEUMAX, y

adoptar la de menor error.



108

En cada arquitectura, el total de la muestra de datos y resultados se divide en 5 conjuntos, de los
cuales 4 se utilizan para entrenar la red, es decir el 80%, y el restante, 20%, para la validacién de
los resultados obtenidos. Se realizan 5 pruebas en las que se combinan los grupos de
entrenamiento y de validacién de a uno por vez, es decir para el primer caso el primer grupo para
validacién y los demds para entrenamiento, y asi sucesivamente para los 5 grupos. En cada una
de estas pruebas se determina el error generalizado (total), el cual se minimiza utilizando un
algoritmo iterativo de retro-propagacién de errores, que fuera descripto anteriormente; Se adopta
la arquitectura de red que menor error generalizado presente.

El nimero de iteraciones limite glim para determinar el minimo error generalizado en la

seleccién del nimero 6ptimo de neuronas de la capa oculta es:
8un = NITET -~/ NHID (4.19)

siendo NITET una constante y NHID el niimero de neuronas de la capa intermedia. En este

trabajo se utiliz6 NITET = 5000.

El entrenamiento de final, con el nimero 6ptimo de neuronas decididas por el modelo de
seleccidn visto, se detalla a continuacién:
1. Se divide de la misma forma la muestra en 5 subconjuntos
2. Se utiliza el mismo algoritmo de retro-propagacién del error para actualizar los
coeficientes de peso w.
3. Se calcula el error relativo de entrenamiento y de validacién para cada elemento de la

muestra y se obtiene el mayor de todos

_ max(yz-T%)
max Ergl _— T
!

4. En caso que este error maximo no sea inferior a un error limite de 10% se reordenan los

grupos que se utilizaban para entrenar y para validar, ubicando a las muestras con
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mayores errores relativos en el conjunto de entrenamiento y a las que tenian errores
menores en el de validacién.
5. Se vuelven a actualizar los coeficientes de peso w hasta que se cumpla la condicién del

error maximo del 10% o hasta un nimero de ciclos limite, igual a 50 para este trabajo.

sk skckkokokkokokkkkokkkokkkokok
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5

PORTICOS ANALIZADOS

5.1 - Variables utilizadas y limites
Las variables independientes utilizadas para representar el modelo matemadtico de los distintos
porticos se muestran en la figura 5.1, y han sido seleccionadas por considerarlas las mds

incidentes en la determinacién de las variables de respuesta: el desplazamiento de fluencia en la

cima del pértico (Ay), el esfuerzo de corte en la base (Vy) 6 bien la rigidez en el campo plastico

de la estructura (Kr).

La participacién de las variables de disefio se extiende a los campos elastico (deformacién
tradicional de una estructura aporticada para cargas verticales y horizontales) y plastico a través
del denominado “mecanismo de colapso” (disipacién de energia sismica), en el cual se prevé la
formacién de una serie de rétulas en los extremos de los elementos (vigas y columnas). El
objetivo de estudio de la variables de disefio serd la curva de capacidad (respuesta) en donde se

graficaré la interrelacién con las variables de respuesta (Ay, Vy, Kr).
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A continuacién se detalla la lista de las variables de disefio con sus correspondientes valores

limites, lo que constituye nuestro espacio del diseiio:

Variables independientes (disefio): el nimero total serd el de 12 (doce).

1.

10.

11.

Numero de pisos: El limite inferior es de 3 (tres) pisos y el superior de 12 (doce) pisos de
3 m mds 1 (uno) de 4 m lo que da una altura total mdxima de 40 m (H), coincidente con
la altura méixima de la zona sismica 4 de Peligrosidad Sismica Muy elevada — CIRSOC
103 tomo I, en correspondencia con el Método Estitico.

Nimero de vanos: de 1 a4.

Longitud de los vanos: de 300 a 600 cm.

Alturas de vigas: de 40 a 80 cm.

Ancho de vigas: de 20 a40 cm.

Altura de columnas: de 40 a 100 cm.

Ancho de columnas: de 20 a 40 cm.

Cuantia geométrica en tramo de vigas: la minima V() /@4 fy) y la méxima: (fc+10)/
(6 fy), ambos segin articulo 2.2.6 del CIRSOC 103 — PARTE II; esto funciona como
restriccion entre variables, es decir en funcién del valor de f’c que se obtenga para esa
combinacién, se obtiene los limites dentro de los cuales tiene que estar la cuantia.

Cuantia geométrica en apoyo de vigas: es similar a la cuantia geométrica de los tramos.

Cuantia de columnas: limites inferior: 0.008 y superior: 0.04286, ambos en
correspondencia al articulo 2.3.8 del CIRSOC 103 parte II y los valores de las

resistencias de los materiales adoptados.

Resistencia Caracteristica_del Hormigén (fc'): se adopta los siguientes valores limites,
inferior: 20 MPa superior: 40 MPa; llevado a la prictica se adopta segiin el valor que
surja de la combinaci6n el mas préximo de los siguientes valores de fc = 20, 25, 30, 35,

40 MPa.
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Tensién de Fluencia del Acero: Se propone trabajar con un tnico tipo de acero de fy =

420 MPa.
12. Carga Vertical: se adopta los valores limites de: inferior: 20 KN/m y superior 50 KN/m
ambos por metro de longitud de viga.
Variables dependientes (respuesta):
¢ Desplazamiento de fluencia en la cima del pértico (Ay).
. Esfuerzo de corte en la base correspondiente al Ay en la curva de respuesta 6
capacidad.

e Rigidez de la parte pléstica de la curva de capacidad (Kr).

Segiin el mimero de pisos correspondiente, las dimensiones de vigas y columnas

se reducen con la altura, como se indica en la tabla 5.1.

NP G1 G2 G3 Dimensiones de vigas y columnas en
3 2 1 cada grupo de pisos
4 2 2 G1:bv, hv; bc, he
5 3 2 G2 :bv,0.8 hv ;bc, 0.8 he
6 3 3 G3:bv, 0.6 hv ;bc, 0.6 he
7 3 3 1
8 3 3 2
9 3 3 3

10 4 3 3
1 4 4 3
12 5 4 3
13 5 5 3

Tabla 5.1: Nimero de pisos con dimensiones de vigas y columnas



Ademds, las cuantias de armadura deben proveer una resistencia adecuada para las cargas

gravitacionales sobre las vigas:

q," L’
8

& (M 1ramo + M apere) 2
donde :

Mmoo =by by Py, [, 09 h,

M apoyoo =bv by P f,-09- b,
con fy= 420 MPa,

q,=12-D+1.6-L=1.33-(D+L)

NP .
300 ! - pszA; /(bvhv)
— hv
300 !
E — Ps =A; /(bvhv)
00 | >
3
300
2
300
1
400 he D P, =As, /(bche)
iy - »
A be

1 —=—==——=NV
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(5.1

5.2)

3.3)

549

Figura 5.1 - Pértico Genérico — descripcion de las variables independientes que lo

representan.
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5.2 - Disefio de experimentos por computadoras (simulaciones)

5.2.1 - Introduccién

Tradicionalmente la fabricacién de un nuevo producto, se realizaba sobre la base de
experimentos fisicos en prototipos 6 modelos. La desventaja que presentaba este tipo de
experimentos es el de ser generalmente costoso y demandar una gran cantidad de tiempo.
Actualmente, las simulaciones (6 experimentaciones) computarizadas son procedimientos casi
imprescindibles en el andlisis y disefio de los modernos proyectos de la ingenieria. Los grandes
adelantos en la informaética, las han ubicado como herramientas de utilizacién extensiva en una
variedad de 4reas, disefio de ingenieria, fabricacion de la industria, etc. Sin embargo, incluso con
las computadoras mas avanzadas, sigue siendo costoso y un desperdicio de tiempo hacer
simulaciones de los grandes y complejos sistemas de la ingenieria para la optimizacién del
disefio y el andlisis de la confiabilidad.

Por lo tanto, las aproximaciones, basadas en disefio experimental y la respuesta a través de
computadoras “que modelan” (Ejemplo: Red Neuronal), se estin empleando para reducir el
costo de cémputo y el tiempo en marcha a un nivel aceptable, sin sacrificar exactitud en la
prediccién.

Antes de construir un modelo aproximado de la respuesta, las variables del disefio y las variables
de salida, se deben seleccionar adecuadamente (ver apartado anterior); luego, se genera un
universo de combinaciones de las variables del disefio, es el disefio experimental propiamente
dicho (Ej.: disefio latino hiperciibico); se continua con la aplicacién de un programa de
computadora apropiado (software, ejemplo: SAP 2000), a fin de obtener la respuesta
correspondiente a cada combinacién de las variables de disefio; a posteriori, se desarrolla un
modelo de la respuesta para trazar la relacién funcional de las variables de entrada y de salida

(Red neuronal). Finalmente, el modelo de la respuesta se utiliza como modelo sustituto ya que es
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suficientemente exacto para reemplazar la respuesta real durante la optimizacién del disefio o del
andlisis de la confiabilidad.

La secuencia descripta para la construccién de las aproximaciones por medio de simulaciones
por computadora implica, por tanto, cinco pasos:

e Especificacion del problema (elecciones de la variables de disefio y respuesta);

Disefio experimental (determinacién del universo de muestras);

Determinacién de las variables de respuesta (Software especifico);

*

El modelo de la respuesta (red neuronal, entrenamiento);

Usos de los modelos de la respuesta (utilizacién de la red);

5.2.2 - Revisiéon de dos métodos caracteristicos del disefio de los experimentos por
computadora

En la base de datos de pares representativos de las variables (entrada y salida), necesaria para
construir un modelo de la respuesta, los puntos de referencias deben ser seleccionados
cuidadosamente de modo que cubran el espacio del disefio tan uniformemente como sea posible.

El problema de elegir una muestra conveniente de las variables del disefio es el tema del Disefio
de Experimentos (DOE), una rama de la estadistica. La DOE clasica se desarroll6 para los
experimentos fisicos que suelen ser afectados por el “ruido”, por ello es que las réplicas en
algunos puntos pueden ser necesarias para la valoracién del error debido al ruido.

El disefio compuesto central es un disefio cliasico experimental tipico. Como respuesta se
construye una superficie a partir de polinomios. Puesto que el nmimero de los puntos de
referencias crece en forma exponencial con la dimensién, es imposible aplicarla a los problemas
de un alto grado dimensional. No resulta ni prictico ni exacto, modelar el comportamiento

intrincado de un sistema grande y complejo usando esta técnica de modelacion.
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Los métodos DOE denominados “que llenan espacios” se proponen para que los experimentos
de la computadora superen las desventajas antes dichas. Los puntos de referencias se eligen
dispersados uniformemente a través del espacio del disefio, a fin de poder obtener tanta

informacién como sea posible de la simulacién por computadora.

5.2.2.1 - Diseiio Central Compuesto

El disefio central compuesto (CCD, siglas en inglés) es un disefio factorial fraccionario que se
compone de un punto central, los puntos de la esquina de un hipercubo, y los “puntos-estrellas”
adicionales que se sitdan sobre los ejes y tienen una distancia a del origen.

(198 4
S

El valor de “a” puede tomar valores en el intervalo [1.0, \/;], donde es el nimero de

variables (en la estadistica, estos términos se llaman factores). Cuando a = 1.0, el disefio se llama
Disefio Compuesto Central Hecho Centro.

El disefio compuesto central es un disefio de tres niveles que permite construir una superficie de
respuesta polinémica cuadritica. Los puntos de referencias (2°+ 2 s + 1) son en conjunto
necesarios mientras que una superficie polinémica de segundo orden completa de la respuesta
tiene [(s+1) (s+2) / 2] coeficientes a det¢rminar.

Un diseiio compuesto central para 3 variables se demuestra en la Tabla 5.2, donde los valores de
-1, 0 y 1 indican, respectivamente, el limite més bajo, el limite medio y el superior de la

variable.
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12 -1
13 -1
14 -1
15 -1

-

—

¥
—

Sample No. X Xa X3
1 0 0 0
p a 0 0
3 -a 0 0
4 0 a 0
5 0 -a 0
6 [} 0 a
7 [} 0 -a
8 1 1 1
9 1 1 -1
10 1 -1 1
11 1 -1 -1

1
-1
1
-1

4
—

Tabla 5.2 - Disefio central compuesto de 3 variables - corresponde a la tabla 3.1 de (Zang,

J. 2003)

5.2.2.2 - Diseiio Hipercubo Latino
El “Muestreo Hipercubo Latino” (ILHS) es un método estratificado de la simulacién de Monte
Carlo. La gama de probabilidad {0.0, 1.0] para cada variable aleatoria se divide en n intervalos

iguales, dentro de los cuales se genera un numero al azar p; (j = 1,..., n).

Entonces los valores correspondientes de la variable aleatoria son obtenidos por la inversa de la

Jfuncion de distribucion acumulativa F,,
Xi,j = F(_l)(Pj) (5.5)
donde pj denota el valor de la probabilidad para el j-ésimo intervalo y x;; representa el valor

correspondiente de la variable al azar para ese intervalo (ver figura 5.2).
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F (xi ) = Funcidn distribucion acumulativa

"n" intervalos

X,

Figura 5.2 - Curva de distribucién de probabilidades acumuladas, obtencién de niimeros

aleatorios x (i,j) para cada intervalo j.

El Disefio Hipercubo Latino (LHD) es el uso del muestreo hipercubo latino (LHS) en s
dimensiones con la combinacién al azar de los n niveles de la variable al aleatoria.

Un disefio hipercubo latino se puede escribir como matriz de n filas y de s columnas (n es el
nimero de muestras y s es el nimero de variables). Cada columna es una permutacién al azar de

los n niveles de la variable asociada (s;). Un disefio hipercubo latino de 10 combinaciones para

dos variables (5, Y s, ) se muestra en la Figura 5.3 con los valores y el trazado de distribucién

correspondiente. En lo visto a la variable g; se la escala (convierte) al intervalo normal [0.1].
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Sample No. X X;
1 0.02 0.66
2 0.15 0.23
3 0.23 0.52
4 0.31 0.73
5 047 0.35
6 0.56 0.01
7 0.62 0.83
8 071 046
9 0.83 0.12
10 0.94 0.93
1
0.9 hd
0.8 hd
07 d
*
06
05 3 R
04
03 *
02 hd
0.1 L)
0 Py

0 0102 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura 5.3 - Valores y trazado de distribucién de un disefio Hipercibico latino para 2

variables — corresponde a la tabla 3.2 y figura 3.1 de (Zang, J. 2003)

5.2.2.3 - Numeros aleatorios y pesudoaleatorios

A fin de completar el procedimiento descripto se comentard brevemente la definicién y
generacién de nimeros aleatorios Pj (i = 1,..., n).

Los nimeros aleatorios son aquellos que solamente ocurren al azar y son generados por fichas
numeradas que son sacadas al azar de bolsos permitiendo reemplazo, por dados bien
equilibrados, por una ruleta 6 por equipos de loteria neumaticos.

Todos estos sistemas generan corrientes de nimeros aleatorios sin ciclos repetitivos y se

distribuyen uniformemente entre los valores 0y 1, (igual probabilidad de ser generado).
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Para superar la necesidad de obtener un mimero de repeticiones grande en esta tarea, se recurre a
los mimeros generados por computadoras. Entonces aparece que los niimeros que generan las
computadoras no son completamente aleatorios, debido a que responden a la aplicacién de un
algoritmo deterministico, el cual, podria generar ciclos repetitivos en algiin momento,
invalidando asf el proceso.

Los nimeros generados por las computadoras reciben el nombre de “pseudoaleatorios”, ya que
generan ndmeros al azar con un ciclo de repeticién tan largo (objetivo), improbable de ser
descubierto (longitud de secuencia mayor al nimero de ensayos en la simulacién) y que sirven

para los célculos de tipo probabilistico.

5.2.2.4 - Generacion eficiente de nimeros pseudoaleatorios

Los nimeros pseudoaleatorios deben cumplir con tres condiciones:

1. Todos ellos deben estar distribuidos uniformemente entre O y 1.
2. Los nimeros que se generen no deben presentar correlacin serial.
3. Deben presentar un ciclo muy largo, superior al tamafio de la muestra.

Los algoritmos deterministicos generadores de niimeros aleatorios tienen la siguiente forma:
Ziw=F(z;)mod(m) (5.6)
enlaque: F (Z ,-)mod(m) es el residuo de dividir F(Z,) entre m tantas veces como

resulte posible, siempre que m sea un niimero entero positivo, al que se

denomina mddulo
asuvezz F(z)=a-zz 6 F(z)=a -z+c 5.7
donde: 7 es el nimero semilla
a esun coeficiente

¢ el término independiente



122

La ltima forma de la ecuacién 5.7, con algunas condiciones, es la que actualmente se utiliza.

5.2.2.5 - Diseiio hipercubo latino optimizado

El disefio hipercubo latino es fécil de construir, y cada variable se muestra para los n niveles.
Cuando los puntos de referencias se proyectan en cualquier sola dimensién, hay exactamente n
puntos. Esta es una cualidad deseable para los experimentos deterministas de la computadora,
pues los puntos de referencias no se solapan, lo que reduce al minimo cualquier pérdida de la
informacién. No obstante, puesto que los puntos de referencias se separan aleatoriamente en el
espacio del disefio, algunos puntos pueden generar racimos en ciertas regiones, dejando vacios
en otras. A fin de evitar esta situacién se han propuesto algunas aproximaciones para tratar esta
falta de uniformidad en la aplicacién préctica del LHD. La optimizacién consiste en mantener
los puntos de referencias vecinos en una distancia de separacién minima.

Para un hiperciibico de dimensién s que contiene n puntos de referencias, existen n sub-cubos

que tiene un volumen de 1/n. Asi la longitud lateral de cada sub-cubo es 5 yn . Este es el criterio
de la distancia minima adoptado en la optimizacién para dos puntos adyacentes.

Como se encuentra que los mejores disefios son simétricos o casi simétricos, se generan mds
puntos de referencias que los necesarios. Luego los puntos de referencias que tienen una
distancia menor que el limite adoptado se solapan (fusionan).

Finalmente, se clasifican los puntos a fin de encontrar el nimero de los puntos de referencias que

tienen las distancias de separacion més grandes.

Un disefio hipercubo latino optimizado para dos variables con 25 muestras se da en la Figura 5.4.
Como antes, los puntos son generados en el unidad hipercibica J° = (0 ,1 )s y ellos deben ser

transformados al espacio de disefio a través de la aplicacién de la ecuacién (5.8)

Xu=X'+xe (XX (5.8)
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X1 = el k-ésimo ejemplo de la i-ésima variable del espacio de disefio ;

xu = el k-ésimo ejemplo de la i-ésima variable del espacio de unidad hipercibica ;

X! = el valor mds bajo de la i-ésima variable en ¢l espacio de disefio;

X“= el valor mds alto de la i-ésima variable en el espacio de disefio;

Sample No X; X;
1 0.491425 0.413191
2 0.034870 0.920369
3 0.598705 0.870449
4 0.356883 0.908647
5 0.440257 0.231409
6 0.8906336 0.511703
7 0.082090 0309849
8 0.206978 0.792904
9 0.885799 0.304578
10 0.135979 0.069002
11 0.882969 0.757601
12 0.335790 0.625134
13 0.474810 0.072808
14 0.708869 0.618938
15 0.661865 0.393954
16 0.917636 0.118527
17 0.278858 0.381604
18 0.284570 0.173540
19 0.489135 0.647998
20 0.754425 0.057946
21 0.668308 0.211304
22 0.785505 0.884717
23 0.115413 0.541039
24 0.965401 0.936214
25 0.025384 0.703390
1
*
. N ) o
[13:]
.
.
06 2 *
*
)
04 + *
L 4 .
.
0.2 -
.
. * .
1]
0 02 04 06 08 1

Figura 5.4 — Diseiio Hipercubo Latino Optimizado — corresponde a la tabla 3.7 y figura 3.6

de Zang, J. - 2003)
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5.3 - Anilisis estitico no lineal “push-over”’, modelo utilizado, curvas de respuestas 6
capacidades

5.3.1 - Definicién

Se define como “Pushover” al andlisis a través del cual se determina la curva de respuesta
global (6 de capacidad) del sistema (conjunto dg estructuras), estructura 6 elemento resistente,
que representa el modelo de comportamiento bajo las acciones combinadas de cargas verticales y
horizontales.

La curva de respuesta global (ver figura 5.5) est4 definida usualmente por el esfuerzo de corte en
la base y el desplazamiento lateral de la cima de la estructura 6 elemento resistente. Para
determinarla se carga a la estructura (6 sistema) con cargas verticales (peso propio y sobrecarga)
constantes, y cargas horizontales puntuales en cada nivel con distribucién triangular inversa, que
empujan lateralmente la estructura, es decir con valor creciente desde cero hasta el valor que
produce la falla total.

Las caracteristicas propias del anilisis son las de estatico, monoténico y proporcional. Estdtico,
dada su aplicacion lenta, por lo que no se generan fuerzas de inercia asociadas a aceleraciones,
monoténico, por que van en el mismo sentido (no hay reversi6n, solo se suman los

desplazamientos positivos) y proporcional, mantiene una relacion constante entre ellas.

5.3.2 - Finalidad

El objetivo que persigue este tipo de andlisis es el de estudiar el comportamiento de la
estructura sometida a cargas (verticales y horizontales) de un modo aproximado a lo que pueda
ocurrir durante un sismo. La informacién obtenida a través de la citada curva de respuesta, trata
sobre la interrelaciéon de los conceptos de rigidez, resistencia y ductilidad. En la figura 5.5 se

aprecia que la curva (real) obtenida del anélisis, se simplifica por lo general de manera bilineal,
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donde se pone de manifiesto en el punto de interseccion de las rectas, los pardmetros que
constituyen la finalidad del presente trabajo: el desplazamiento de fluencia de la cima y el
esfuerzo de corte de la base correspondiente; como asi también el inicio de la rigidez del campo
pléstico.

En la determinacién de los pardmetros de respuesta también se podria haber utilizado el andlisis
dindmico no lineal, que si bien representa en forma mas real el comportamiento de la estructura
frente a un sismo, su desarrollo es mdas complejo. La utilizacién del andlisis tipo “Pushover”,
responde por tanto a un motivo (cuantitativo) préctico por su simplicidad y a otro cualitativo,
dado que constituye un avance en el estudio frente al método “lineal de fuerzas equivalentes”,

por cuanto se aproxima mads al verdadero comportamiento de la estructura que es de naturaleza

no lineal y dindmica.

qv = constantc

Fi (variable)
NTTIITIT] Vo (Esfuerzo dt? corte en la base del
A portico)
I
' -
: TILIIIT] Voy — — — — —1 _“ATtima rétla
i (mecaniso)
1
| I X,t:;: — |
-\ E rétuia
Yo
' 111
ﬁ JIT k
’ |
\ ! 1
! JLILl1
\\_xl 11l !
3 0
Vb Ay A (desplazamiento
‘,{' > en la cima del
b —— oostome pénico)

Figura 5.5 - Andlisis del tipo estitico no lineal “Pushover” - Esquema general de cargas y

curva de respuesta (capacidad) global.
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5.3.3 - Modelo analitico del elemento estructural, mecanismo de colapso, curva de
Momento-Curvatura, andlisis matricial y metodologia de cilculo

Para realizar este tipo de andlisis, se debe preveer en el plano resistente de interés, en el presente
trabajo se trata de pérticos de hormigén armado, un mecanismo de colapso, caracterizado por la
formacién de rétulas plasticas en lugares previsto por el disefiador, garantizando la formacién de
un mecanismo de colapso cineméticamente admisible, y cuya funcién es la de disipar de energia
sfsmica a través de incursiones en el campo plastico. |

Es aceptado en forma amplia que el mecanismo disipador deberd basarse en la flexién (ver
apartado 2.5.3), por ello se disefiardn ré6tulas plésticas en los extremos de cada tramo de viga del
poértico como también en la base de las columnas de planta baja, manteniendo las demés zonas de
los elementos en el campo eldstico es decir con mayor resistencia que la de la demanda en el
sistema cuando se formen las rétulas plasticas. Las recomendaciones de disefio a seguir es el de
“columnas fuertes y vigas débiles” y evitar la formacién de “pisos blandos (rétulas en base y
capitel de columnas de un mismo piso).

Las caracteristicas de las rétulas plasticas estdn definidas por su relacién Momento — Curvatura
(rotacién), denominada también curva de comportamiento local de las secciones previstas (ver

figura 5.6).
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Figura 5.6 - Curvas de la relacién Momento — Curvatura para las rétulas plasticas —

Modelo simplificado bilineal y elasto-plastico ideal

Los Momentos de fluencias M ,, para cada rétula plastica de las vigas se determinan de forma

aproximada con la siguiente expresion:

My=b,h P, f, 2

donde:
M, es el Momento de fluencia de la viga.
b, h,- p, eslaseccién de acero (superior 6 inferior, por simetria) de la viga.
7, es la tensién de fluencia del acero, 420 MPa (ver figura 5.8).
Zv es el brazo de palanca interno.

y la curvatura de fluencia ¢, con la ecuaciones (3.10) ya comentada en el capitulo 3:

3.9
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9,=19-22

donde:

g, es ladeformacién del acero correspondiente a la tensién de fluencia.

h, eslaalturade la viga.

Para el caso de las columnas, 1a presencia del esfuerzo normal modifica el modo de obtener el

Momento de fluencia M ., , el cudl se determinard por medio del diagrama de interaccion m-n
Y, po

Momento — Esfuerzo normal del CIRSOC 201 (2005), ingresando con el pardmetro funcién del

¢-P
bc - he

esfuerzo normal [n = e intersectando la curva de la cuantia adoptada para la columna

-M
se obtiene |m = bi-hcy > | ¥ de esta dltima se calcula M ,. La curvatura de fluencia ¢, de

columna (Paulay, T. y Priestley, M. N. J. -1992) serd evaluada con la ecuacién (3.11) dada el

capitulo 3:

E
=212
P, N

C

donde: &y es el alargamiento de fluencia para la armadura adoptada.

hc es la altura de la seccién de columna.
Para convertir la curva de la figura 5.6 , relacién Momento de Fluencia-Curvatura de fluencia en
una relacién Momento de fluencia-rotacion de fluencia de la seccién del elemento estructural
resistente, se debe multiplicar la curvatura de fluencia por la longitud de la rétula que en este
trabajo se estimé con la férmula (3.60) de (Paulay, T. y Priestley , M.N.J. -1992):
1,=05-h 5.9

siendo h la altura de la seccién del elemento (viga 6 columna).
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La ecuacién constitutiva del acero de hormigén armado es:

f.=E €, para £ <€,

f,= fy para £ >E, (5.10)

Con  f,=420-MPa y E,=200000-MPa

La descripciéon matemaitica del anilisis tipo Pushover se realizard a través del cdlculo
matricial de estructuras, método de la rigidez, a fin de apreciar la evolucién del comportamiento
de una estructura en la transicién del campo eldstico al plastico, dado que dicha metodologia
permite analizar ambos entornos de trabajo. Se describira asi las distintas matrices de rigideces
caracteristicas de los elementos en cada estado de evolucién del andlisis, como asi también los
distintos ensamblaje de la matriz de la estructura.

Método de la Rigidez para un pértico plano

Las Ecuaciones matriciales de la rigidez de elementos 6 ecuaciones fuerzas-movimientos de una
barra aislada de un pértico plano con nudos rigidos en los que se encuentra empotrada
elasticamente, tendra el siguiente formato (ecuacién XIV.E.26 de “Célculo de Estructuras” -

Argiielles Alvarez, R. — 1981) (ver figura 5.7-a):

E-F 4 o EF 4 0
L L
r T o 12BI -6EI  12E —6El|r_ ]
p Xij L3 Lz L3 L2 J.Xij
Yy o <"SEl 4El —6El 2EI dy,
mzy | _ L’ L L L ||8z (5.11)
p X ji Lf O O ‘_E*l.‘—F“‘ O 0 5x]'
Py, o [12BI —e6El = 12EI —6EI||%Y;
mzi L’ L’ L’ L’ 6z
—6EI 2EI —6EI 4AEI
0 2 0 2
i L L L L |

Siendo: px,=esuna componente del vector fuerza segin la direccién x (ejes locales).
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Sx; =°©8 la componente del vector desplazamiento en la direccién x (ejes locales).

E = Ec, médulo de elasticidad longitudinal del hormigén.
F = es la seccién de la barra (elemento).

I =k;-Ig = momento de inercia de la seccién del hormigén fisurado.

L = longitud del elemento.

La ecuacién 5.11 puede escribirse en forma més resumida de la siguiente forma:

Py=ki 8i+ky 8

Pi=k 8;+ky 65 (5.12)
Donde p, es el vector fuerza generalizadas que corresponde a las fuerzas desarrolladas en el
extremo i del elemento ij debidas a los desplazamientos §; introducidos en el extremo j. De los
subindices de las submatrices k, el primero designa el extremo en el que se desarrollan las
fuerzas y el segundo el extremo en el que se introducen los desplazamientos. El superindice j que
se aftade al elemento kii puntualiza su referencia a la barra ij.

Ensamblaje de l1a matriz de rigidez
La matriz de rigidez ensamblada de la estructura de barras prisméticas de seccién constantes,
toma la forma de:
P=K-A (5.13)
donde: P es el vector carga (cargas exteriores en nudos = datos)
K es la matriz

A es el vector desplazamiento (inc6gnitas)

Pasos a seguir:
Se enumeran todos los nudos, incluidos apoyos.

Se eligen los ejes generales de la estructura (X, Y, Z) y el sistema de referencia (dextrégiro).
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Se aplican las ecuaciones 5.12 a cada barra para obtener su ecuacién matricial en coordenadas
locales:
py=ki 8i+ky 8
La que referida a ejes generales (X e Y) se escribe de la siguiente manera:
Ps=Ki Aj+ Ky Aj (5.14)
Donde se demuestra que:

Ki=Ri-kiR, Y Ky=Rj kiR,

y

cosad sena 0

Siendo R;=|-sena cosa 0 la matriz de rotacién entre los sistemas de
0 0 1

coordenadas general y local.
Se plantean las ecuaciones de compatibilidad de desplazamientos:
Ai = Ay = Aim = eeee = Ain (5.15
Se plantean las ecuaciones de equilibrio en los nudos igualando la fuerza externa Pi aplicada al
nudo i con las fuerzas desarrolladas en ese nudo por los desplazamientos:
Pi=Pj+ Pipt oo + P, (5.16)
Sustituyendo los términos por los de la ecuacién 5.14 se obtiene:

Pi=KiA+KiAj+Ki A+ Kin Ant+eeeee +Ki' At Kin An

Agrupando se tiene:

Pi=Ki'Ai+Kij Aj+ Kin"Ant oot Kin* An (5.17)
Donde:

Ki=Ki+g,+.t+Kj (5.18)

Las ecuaciones (5.17) debidamente agrupadas se presentan en la forma matricial siguiente:
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- FA'.-

Pl ( K,.‘. K'J ............. Kil Klm """"""" Ki" AJ
K K K jm K-
, - e 1Al 519
Pl K” Kin Kmn

" Simétrica An
LX X3 | KMJ oo
P u A

La matriz cuadrada es la matriz de rigidez de la estructura, el primer miembro de la
ecuacién es el vector columna que representa las fuerzas aplicadas en los nudos incluidas
las reacciones, mientras que el vector columna del segundo miembro contiene los
desplazamientos de los nudos incluidos los que corresponden a los apoyos.

Si en la ecuacién (5.19) se agrupa adecuadamente de manera que:
e 4di, 4j, ... A4l correspondan a los desplazamientos de los apoyos que suponemos
fijos y por tanto todos iguales a0 (A, );
® las reacciones Pi, Pj, Pl ,(desconocidas por ahora) que representaremos con PJ;

® las fuerzas exteriores (conocidas en los nudos) con PII (Pm, ..., Pn) y los All (4m,...,

An) desplazamientos incégnitas de los nudos, podemos escribir:

HIEEAIR 520
I)II K 1.1 K nu All
Finalmente y a fin de evitar la singularidad de la matriz completa, es decir superar el hecho que

las estructuras no apoyadas son cinemdticamente inestables, se introduce las condiciones de

contorno, se reduce el tamaiio de X, resultando g, , regular:
[Pn]= I.Kn,n]'[An] (5.21)

A continuacién se transcribe la ecuacién matricial de una barra ij en ejes generales
(nomenclatura en mayisculas) para un pértico plano, sin incluir el esfuerzo cortante en las

deformaciones:
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P,=K;-A +K-A,; (5.22)
PXi AXi
Donde: P=| P |5 A =|Ay |5
M, 0,
EF 2EI , EF 12EI 6EI
——cos” @+ -——sen ——+——— |cos@ - senar S sena
L L L L
. I
K] = Esenza% 1251 cos’a - 6E; cosa
L L
e 4EI
Simétrica il
L
[ (EF , 12E1 , EF 12EI 6EI
—| ——cos"a@+—-sen"'a@| —|—— 5 |[cos@-send — - sena
L L L L L
EF , 12E1 6EI
K, = ~| ——sen"@+-——cos" | —-—-cosax
Y L L L
e 2EI
Simétrica =
- L B

Si se reemplaza o por 180+ estas dos ecuaciones darin las matrices K L y K con la que se

define P; ;
Py, Ay
Py= B |5 A; =4y
M, e,

Casos particulares de distintas vinculaciones y composiciones de barras

Con el fin de visualizar la aplicacién del método de la rigidez se supone una barra (elemento) de
un pértico plano cuyos extremos estdn empotrados eldsticamente en nudos rigidos, es el caso a
de la figura 5.7; en €l se pueden apreciar los esfuerzos que se producen en los extremos como
consecuencia de los desplazamientos de sus nudos. Si al elemento de la figura 5.7-a se 1o supone

ademds de axialmente rigido, no sufrird alargamientos 6 acortamientos en direccién de su eje,
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s6lo podrd desplazarse como rigido, y aplicando la ecuacién 5.22 y sus complementarias, se

obtiene la siguiente matriz de rigidez de barra referida a ejes generales 6 globales:

AEI 2EI

=] L L
Ko=\ 21 4m1
L L

En el caso de tratarse de un pértico plano con uniones articuladas, uniones no rigidas, por
ejemplo la articulacion existe en el extremo i de la barra, las ecuaciones 5.11 se transforman en
las siguientes:

[ E-F E-F

o o =X o 0
S L L -
Px; 3E1 361 -3E1 ||y,
0o = o = = i
Py L L L 5y..
g 0 0 0 0 0 0 Y
mu|_|E-F o EF o | Oz (5.23)
pxji L 3 L E ijl
EI 3EI  —3EI
Py, 0 Na 0 0 r oV
mau] | o 3L o -3E 3E | L8]
L L’ L

Si se aplica la ecuacién 5.23 a la barra de la figura 5.7-b que tiene una articulacién en su extremo
izquierdo es decir su inicio (notacién de nudo: i < j) , teniendo en cuenta ademis las condiciones
antes dichas respecto de Ax y Ax, resulta (en coordenadas generales, dado que s6lo interviene el
término de 6z):
0o 0
Ki=\g 3EI
L

En el caso de que la articulacidn esté al final (figura 5-7.b), resulta:

3EI
— 0
o =|: o :I
0 o0

En el caso de que existan dos articulaciones de la barra en cuestién la rigidez es 0:
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00
Ki=lo o

Estas situaciones particulares se utilizardn en la descripcién del andlisis estitico no lineal,
“pushover” a un pértico plano de 1 piso y 1 vano sometidos a una carga horizontal que se

incrementara en el tiempo.

. P T mzj
Pxt a) barra empotrada
mzi I pyi pxj eldsticamente en nudos
rigidos
£ A
i Py 1 mzj
> b) nudo articulado
Py al inicio de la barra
pyi
, pyj
» ¢) nudo articulado
mzi l Py al final de la barra
pyi
. d) nudos articulados
P L o—— al inicio y final de la barra
pxj
. Pyt mzy
Px ': { —s e) barra eldstica con extremos
mzi | pyi Py infinitamente rigidas
Lii | Ly
A A

Figura 5.7-a, b, ¢, d y e - Barra elastica de seccion constante con nudos rigidos,

articulaciones al inicio, final, en ambos, y con sus extremos infinitamente rigidos

(convencion de signos — sistema dextrégiro)
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Antes de realizar la descripcion propiamente dicha del “pushover” se presentard la ecuacién
matricial de una barra con extremos infinitamente rigidos (“Célculo de Estructuras™ - Argiielles
Alvarez, R. — 1981), descripta en la figura 5.7-€.

La visualizacién para el andlisis debe ser no ya de una barra tnica sino de una compuesta por
tres elementos: el flexible de longitud L y los dos extremos con rigidez infinita de longitud 4 y [i.
Para emplear el método de la rigidez y los elementos estar conectados en serie, necesitamos
conocer los desplazamientos intermedios, en los nodos de conexién de la parte de barra flexible
y los elementos de rigidez infinita.

Las ecuaciones constitutivas de la barra compuesta referida a los desplazamientos de los
extremos de los nudos rigidos, la integran la parte de viga flexible, ecuacién (5.11), y la parte

de nudos con rigidez infinita:

E.-F .
EL 0 0 ELF 0 o |
T 12EI  —6EI 12EI  —6EI -
Py 0 IE IE: -G, 0 IE 12 D, S xy
Py. _ 4 - oy
Y 0 _6_125] -C, ﬂ.cz 0 65’ -C, gﬂ.B i
mz; | L L L L Oz
|E-F E-F : (5.24)
pin T 0 0 T 0 0 51.']';'
Py, o 12EI  —6EI o 12EI  —6EI Oy,
IE 12 -G, 3 2 -D, P
24 6E1 2E] 657 i -
0 —-D, =B 0o = — D, ﬂ.pz
] L L L L |
Siendo: B=3-b [14h]43. b (144
L L L L
I; I I
=1+2.% =3.2.0145
Ci I3 D, L ( L)
1 I l;
D 3 D=3 ( L) (5.25)

La transformacién de ejes locales a generales se realiza en forma anédloga a la expuesta para las

ecuaciones (5.11).
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Aniilisis estético no lineal “Pushover” de un pértico plano de 1 piso y 1 vano:
Caracteristicas particulares de la estructura: En la figura 5.8 se visualiza un pértico de un
piso que estd sometido a una fuerza horizontal P creciente desde 1 KN (por simplicidad, se evita
las cargas verticales distribuidas 6 concentradas en los tramos); las barras estdn empotrada
eldsticamente en sus extremos a nudos rigidos (igual giro 6 desplazamientos en X e Y para todas
las barras que concurren a cada uno de ellos), posee elementos axialmente rigidos de manera tal
que el sistema tiene 3 grados de libertad, un desplazamiento horizontal y dos rotaciones en los
nudos (ver figura 5.8).

Asimismo, y sé6lo para explicar el mecanismo de formacién de rétulas, la inercia de la columna
izquierda es mayor a la de la derecha y la de ésta a la de la viga ver figura 5.8-a, de manera tal se
produzca mayor reaccién en nudo 1 (figura 5.8-b), momento flector en el nudo 2 de la barra

horizontal y por tanto la formacién de la rétulan® 1, y luego las 2, 3 y 4 (ver figura 5.8-c).

g 03
AX2=Ax3=Ax oz2 q
N & A3

. nimeros de .-
H . 2
-, nudos <.

la Ic

L AL A A4

L J
b) Grados de libertad de la

o

a) Descripeion de clementos estructura
de la estructura
la>Ic>Ib
") <t

c) Formacion de rétulas
(orden y localizacion)

et e

Figura 5.8 — a, b y ¢ - Andlisis estdtico no lineal “Pushover” - Pértico de 1 piso sometido a 1 fuerza

horizontal y 3 grados de libertad y formacién de rétulas designadas segiin el orden de formacién.
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Descripcion del anilisis

1) El andlisis no lineal de la estructura descripta en la figura 5.8-a se inicia representado por la
ecuacién matricial (5.26), que surge de aplicar la ecuacién (5.22); la carga P = 1 KN
inicialmente, comienza a incrementarse hasta que se produce la fluencia en la seccién prevista
(inicio de la barra horizontal - formacién de rétula n°l ), se tiene asi el primer punto de la curva
de respuesta definido por el valor del esfuerzo de corte en la base de la estructura “V1” igual al
valor que adopta P en el instante de formacién de la rotula 1 (P1), y el correspondiente Ax1 (ver

figura 5.9-a); la curva, que en este tramo es una recta, tuvo su punto de origen en el (0,0).

Nota: Los valores P1 a P4, V1 a V4 y Axl representan valores de los pardmetros cargas, reacciones 'y

desplazamientos en distintos tiempos, los que coinciden con la formacién de cada rétula.

12E-(’—;+!§-) —SEL =OEL
P La Lc La Lc Ax
0l=- 4E-(f-+i) -1 | g, (5.26)
a Lﬂ
0 L I 2
simétrica 4F] ~t &+ J)
L Lo L)

€€ .9 [l

Nota: El termino 1,1 de la matriz de rigidez se lo obtiene de la suma de la barra “a” y la “c”, pero esto
no significa que concurren al mismo nudo, sino que la barra “b” se desplaza como rigido, lo que

significa que el Ax es el mismo para ambos extremos, y se lo considera factor comiin en las expresion.
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¥ (Esfuerzo de
corte en la base
del pértico)
Vi ———
|
|
k|
7 |
|
| 4
& (desplazamiento
en la cima del
portico)
| 3 T rotulan®2
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1
I
k1l g
T |
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|
At A2
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Figura 5.9-a, b, c y d- Pértico sometido a cargas horizontales crecientes (P1 a P4) ,

momentos flectores y de fluencia, y construccién de la curva de respuesta segin la

formacion de las dos rétulas plasticas
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2) Una vez formada la primera rétula la matriz de rigidez de la estructura cambia adoptando la

forma descripta en la ecuacién matricial (5.27);

1 I —~6FI
12E-| 5+
Pl (Li Li] L o||As (5.27)
0 a£1, || o,
L

a continuaci6n la carga horizontal se sigue incrementando hasta que se produce la 2da rétula con

lo que se obtiene el 2do punto de la curva de respuesta (V2 = P2 y Ax2) ver figura 5.9-b);

nuevamente varia la matriz de rigidez de la estructura, ver ecuacién (5.28):

[P2]= {125 (7{; + %’H a.] (5.28)

3) El proceso de incremento de la carga P prosigue hasta alcanzar la 3era rétula y los pardmetros

del 3er vértice (V3 = P3 y Ax3) (ver figura 5.9-c), lograndose por tanto la nueva matriz de

L )

4) Finalmente se obtiene el iltimo vértice de la curva en su parte de plastificacion, el punto 4

(V4 = P4 y Ax4) correspondiente a la formacién de la cuarta rétula (ver figura 5.9-d).

Si se incrementa més la carga P s6lo se obtendrian mas deformaciones segtin una rigidez residual
que se le suele asignar a la estructura en el campo pléstico, lo que explicaria la pendiente de la

recta que continiia luego de la parte curva (ver figura 5.19-d)

Se aprecia que en el transcurso del anélisis estdtico no lineal (Pushover) lo que va cambiando es
la matriz de rigidez de la estructura, a partir de las paulatinas formaciones de las rétulas plasticas

previstas.
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5.3.4 - Simplificaciones bilineales

De la curva de respuesta 6 capacidad global de la estructuras puede obtenerse una simplificacién
bilineal trazando las correspondientes tangentes a los tramos curvos inicial y final, o sino
planteando una igualacién de 4reas rayadas, o bien, igualacién de las 4reas ubicadas debajo de la

curva y de la bilineal, previa estimacién de un Au; es decir en todos casos se persigue igualar la

energia de deformacién (ver figura 5.10).
Luego a partir de la proyecciones sobres los ejes de la interseccién de ambas rectas, se obtiene
los valores de los pardmetros buscados: el desplazamientos fluencia en la cima y el corte en la

base correspondiente.

Vo N .
(Esfuerzo de corte en simplificacion su?gil;{i;?g;ogfo '
la base del poértico) bilineal superficie
S A
Voy — — — — Voy — — — —
| s |
| |
A A
Ay (desplazamiento en Ay
la cima del
portico)

Figura 5.10 — Curvas del Pushover - simplificaciones bilineales e igualacion de dreas.
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5.4 - Uso del SAP 2000

5.4.1 - El anilisis estéitico no lineal (Pushover)

Las capacidades de efectuar an4lisis no lineal son provistas en la versién del SAP 2000 no lineal;
ésta puede usarse para una amplia gama de aplicaciones, entre las que se puede citar: el anilisis
de la estructura para materiales y geometrias no lineales, el formato P-delta de rigideces para su
posterior andlisis, estados de avance de construccifn, el andlisis estitico no lineal — Pushover, y
mads.

El andlisis no lineal estdtico tipo “Pushover” es un procedimiento utilizado en el diseiio sismico
en el que el comportamiento no lineal ocurre en rétulas discretas, que se ubican arbitrariamente
y con posibilidad de ser definidas por el usuario, a través de la especificacién del momento y la
curvatura 6 la rotacién de fluencia. Normalmente, las rétulas s6lo pueden ser introducidas en los
elementos de un poértico (vigas, columnas), y asignirsele cualquier ubicacién a lo largo del
mismo. Las rétulas avaladas pueden ser de momentos de flexién, torsién, fuerza axial y esfuerzo
de corte. Existe también una rétula plastica acoplada de “P-M2-M3” cuya fluencia estd basada en
la interacci6n de la fuerza axial y el momento de flexién en la localizacién de la rétula.

Puede existir més de un tipo de rétula; por ejemplo al final de un elemento se le puede asignar
una rétula del tipo de momento flector (M3) y de corte (V2). Los niimeros de la nomenclatura
entre paréntesis representan al eje local del elemento con el que coincide el vector representativo
de la solicitacién.

El andlisis tipo Pushover puede contener ‘mas de un caso de carga. Cada caso de carga
“Pushover” puede tener una diferente distribucion de carga sobre la estructura. Por ejemplo, un
andlisis “Pushover” tipico puede consistir en tres tipos de casos de cargas. El primero puede ser
la aplicacién de la carga de gravedad, la segunda una carga lateral distribuida sobre la estructura

y la tercera otro tipo de distribucién de carga lateral.
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Existen cuatro métodos diferentes de describir la distribucién de cargas sobre la estructura para

un caso de carga del Pushover:

1.

Se puede aplicar una aceleracién uniforme automdticamente. En este caso, la fuerza
lateral automaticamente aplicada a cada nudo, es proporcional a la masas tributarias de
tal nudo.

En cada nudo se puede definir una fuerza lateral que es proporcional al cuadrado del
producto de la frecuencia circular (w?) de un modo de forma especifico de vibracién por
la masa tributaria (m) del mismo. El usuario puede definir el modo de la forma a usar a
cada instante.

También puede ser definida una carga estdtica de forma arbitraria (es la utilizada en la

tesis).

4. Una combinacidén de cualquiera de los métodos descriptosen 1,2y 3.

Varios tipos de salida grifica pueden ser obtenidos desde el andlisis estitico no lineal

“pushover’:

1.

Se puede graficar el esfuerzo de corte en la base versus desplazamiento en un nudo
especifico de control (es el utilizado en este trabajo).

Se puede graficar el esfuerzo de corte en la base versus desplazamiento en un especifico
nudo de control en el formato ADRS (curvas de capacidad y demanda), donde el eje
vertical es la aceleracion espectral y el horizontal el desplazamiento espectral. El espectro
de demanda puede ser superpuesto en este grafico.

Se puede visualizar gréficamente la secuencia de formacién de las rétulas segin un
cédigo de color de estado, en la forma de “paso a paso” de cada escal6n del Pushover.

El valor de la fuerza puede ser visualizado grificamente para cada etapa de avance del

analisis.
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5. Las tablas de valores del esfuerzo de corte en la base y el desplazamiento de un punto de
la estructuras a lo largo de la curva del Pushover, con valores del nimero de rétulas
formadas mas alld de cierto punto de control y el desarrollo de su curva de propiedades
fuerza-desplazamiento puede ser visualizado en pantalla, impresa 6 bien guardada en un

archivo tipo planilla electrénica.

6. Los valores tabulados del espectro de capacidad (ADRS curvas de capacidad y demanda),

el periodo y el amortiguamiento efectivos pueden se visualizados por pantalla, impresos 6

bien grabada en archivos.

5.4.2 - Propiedades de las rétulas plasticas

Tres clases de propiedades de rétulas pléisticas estdn disponibles en el SAP 2000:

Auto propiedades de rétulas plasticas: son definidas por el programa. El programa define

en forma genérica el comportamiento de la rétula, pero no puede definir completamente las
caracteristicas porque no se han elegido todavia las secciones en que se aplicard; por tanto
las auto rétulas plasticas se debe asignar como una tarea especifica a una parte puntual del
elemento (inicio, medio, fin, etc.) y entonces el resultado del desarrollo de 1a misma puede
visualizarse. Las caracterfsticas automdticas incorporadas de la rétula plastica para los
miembros de hormigén son de acuerdo con los cuadros de FEMA-356, o en las
especificaciones de Caltrans para las columnas.

Rétulas plasticas definidas por el usuario: éstas puede ser definidas sobre las base de las
auto propiedades 6 bien las calculadas en forma independiente por el usuario.

Roétulas plasticas generadas por el programa: La generacién de propiedades de las rétulas
son usadas en el andlisis. Ellas puedes ser vistas, pero no pueden ser modificadas. La

generacién de rétulas tiene una asignacién automética de convencién de nombres del tipo
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“etiqueta-H#”, donde etiqueta es el nombre asignado al elemento del pértico, H es la inicial
de hinge (rétula) y # representa el nimero de rétula. El programa inicia la asignacién con
el m’uﬁero 1 e incrementa el nimero de rétula en uno por cada rétula consecutiva aplicada
al objeto del pértico. Por ejemplo, si un objeto de un pértico tiene la denominacién F32, la

generacién del nombre para la segunda rétula serd F32H2.

La razén principal de la diferenciacion entre las caracteristicas definidas (en este contexto,
medios auto-definidos y definidos por el usuario) y las caracteristicas generadas, es que las
caracteristicas de la rétulas son tipicamente dependiente de la seccién. Asi se hace necesario
definir un sistema diverso de las caracteristicas de la rétula para cada seccién tipica del pértico
adentro el modelo. Esto podria potencialmente significar mucho trabajo en el caso de definir un
numero muy grande de caracteristicas de rétulas. Para simplificar este proceso, en el SAP2000 se
utiliza el concepto de caracteristicas generadas. Cuando se utilizan las caracteristicas generadas,
el programa combina los criterios incorporados con las caracteristicas definidas de la seccién,
para que cada objeto genere las caracteristicas finales de la rétula. Con esto se realiza menos
trabajo que si se fuera a definir las caracteristicas de cada una de las rétulas. El usuario asigna a
través del meni “‘assigns” las rétulas definidas que le interesa: las auto-definidas y/o 1las
definidas por él, al objeto (elemento) del pértico. Entonces el programa crea autométicamente

una nueva “rétula-propiedad” por cada rétula asignada.

Definicion de propiedades de rétulas por parte del usuario:

Para acceder a esta parte del programa se debe elegir en el meni : “Define” - luego se despliega
el recuadro de las propiedades de las rétulas del pértico “Frame Hinge Properties”. Las
propiedades son usadas para definir el comportamiento no lineal (fuerza-desplazamiento 6
Momento flector-rotacién, la utilizada en el trabajo y Momento flector-curvatura) que puede ser

asignado a localizaciones discretas a lo largo de elementos (objetos) de un pértico. Estas rétulas
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no lineales son usadas sélo durante el “static nonlinear analisis™ y el anilisis “nonlinear direct
integration time history”. Para todos los demds andlisis las rétulas son rigidas y no tienen
efectos sobre el comportamiento del elemento.

1. Clickee en el meni el comando Define>Hinge Properties para acceder al formulario de

de definicién de propiedades (ver figura 5.11)

B4 SAP2000 v11.0.0 Advanced - MODELO DE USO-c-139-bis-rotulas T

File Edit View | Define | Bridge Draw Select Assign Ana

DN B % & Matenaks. b 22
' Yy  Frame Sections...
‘t - Object Model Tendon Sections...
& Cable Sections...

2 Area Sections...
Solid Properties...

e Link/Support Properties...
Freguency Dep. Link Props...

[ HingePropeties.. |

fFile Edit View Define En Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help

DB MY o/ & > PRPPARLLY B My enmOBea «+4 @ B bzt
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W

N

X
g Frame Hinge Property Data
= |- Hinge Propesty Neme =

=] [FH1
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o ‘ Hinge Type
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o | | @ Defomation Controled Ductle)
® : Moment M3 -
.1 | [TosonT -
| ‘
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Dol N T J
K | |

|«
& 5

")

Figura 5.11 - Corresponde al Programa SAP 2000 — definiciéon de rétulas plasticas
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2. Elija o ingrese parametros para las siguientes dreas:

Defined Hinge Props area. Una lista de propiedades de rétulas, incluyendo a cualquiera
previamente definida en forma de auto 6 por el usuario, es mostrada en esta drea. Entre las
propiedades se destacan el tipo de rétula (Momento, corte, normal, etc.) y su comportamiento, es
decir que pardmetro se controla (desplazamiento controlado); se elige un tipo, ejemplo el M3

(ver figura 5.11 y 5-12)

Add New property button. Apretando este botén se accede a Frame Hinge Property Data

Form donde se puede definir una nueva rétula-propiedad con su designacion correspondiente.

D o o SR ROt p 1 B g

'FruneHingePropenmeforC-pl-l-MmmM3

Edit
[~ Dispk
Point M /SF
-1.09
-1.06
-1.03
-1
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1.
T
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1.08

Control P — : |
- ——————————— (Tpe—————————————

| 1 @ Moment - Rotation [ |
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I Hinge Length I [ |
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|
|
|
|
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|
|

I Coliapse Prevention 3 I
| | [~ Show Acceptance Criteria on Plot
=t =

Figura 5.12 — Corresponde a pantalla del Programa SAP 2000 - definicién de propiedades

especificas de las rétulas plasticas — momento y rotacién de fluencia (My y 6y)
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3. Los siguientes comandos: Add Copy of Property button, Modify/Show Property
button, Delete Property button, Show Hinge Details, sirven para adicionar una copia,
modificar, borrar y mostrar en detalle las propiedades de una rétula, respectivamente.

Anadlisis de resultados:

A

Force

Displacement

The A-B-C-D-E curve for Force vs. Displacement
The same type of curve is used for Moment vs. Rotation

Figura 5.13 - Rétula plistica —definicion de propiedades especificas segiin modalidad
indicada por defecto en el software corresponde figura 29 del Manual del SAP 2000

versién 11.

Para cada etapa en un andlisis estdtico no lineal, se puede requerir al software los resultados de

las rétulas. Estos incluyen:

® Las fuerzas y/o momentos desarrollados por la rétulas. Los grados de libertad no definidos para la
r6tulas indicaran valores nulos , aunque los valores diferentes a cero son llevados en forma
ocioso a través de 1a rétula.

e Las dislocaciones y/o las rotaciones plésticas.
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¢ El estado mds extremo experimentado por la rétula para cualquier grado de libertad. Este
estado no indica si ocurrié para deformacién positiva o negativa.

Las partes de la curva definida de fuerza (momento) — rotacién (curvatura) estdn dadas por los

siguientes tramos (ver figura 5.13):

A a B (parte elastica) indicada sélo como un tramo vertical, B a C (campo plastico), C a D

(descarga de la rétula), D a E, > E. Ademas los puntos 10 (Inmediaty Ocupancy) de Inmediata

Ocupacién, LS (Life Safety) Seguridad de Vida y CP (Collapse Prevention) Prevenci6n al

Colapso, pueden ser visualizados en la curva de propiedades.

Cuando se visualiza la formacién progresiva de las rétulas en la estructura en las distintas etapas

del avance del andlisis estdtico no lineal, éstas son indicadas en distinto color segiin su formaci6n

haya alcanzado distintos estados (puntos de la curva de propiedades definidas, acorde a color

predefinido), ver figura 5.13. Las rétulas que no se formaron, es decir no llegaron al nivel de

plastificacién no se las muestra.

5.4.3 - Descripcion de un analisis estitico no lineal “pushover” con el SAP 2000

A continuacion se describe la secuencia general de pasos constitutivos del analisis estatico no
lineal “Pushover”:

1. Se crea un modelo. Se define el modelo topolégico del pértico: estableciendo la cantidad
de pisos, sus alturas, los vanos, sus longitudes, las secciones de los elementos (altura y ancho),
rigideces reglamentarias (afectadas del coeficiente de fisuracién) y las caracteristicas de los
materiales (ecuaciones constitutivas). Se establece como elemento de gran rigidez, el ubicado
desde el centro del nudo (columna-viga) hasta una longitud igual a la mitad de la altura de la
columna, es decir hasta la cara interior de la misma. Sus apoyos tienen la caracteristicas de

empotrados por lo que también se los define en los nodos correspondientes.
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2. Se definen las caracterfsticas de la rétulas: para ello utilizamos la metodologfa a definir
por el usuario, es decir ingresar las propiedades de las rétulas correspondientes a vigas y

columnas, consistentes en los Momentos y las rotaciones de fluencia, My y ¢, respectivamente,

que se asigna al inicio y final de los distintos elementos del pértico. Las ecuaciones se
comentaron oportunamente en el articulo anterior 5.3.3.

3. Definicién arbitraria de las formas de cargas estdticas, a ser usadas en el andlisis del
Pushover. Nétese que el programa es capaz también de definir una carga lateral distribuida en la
altura del edificio basada en una aceleracién uniforme y al modo de deformarse. Los estados de
cargas definidos en este trabajo son: qv = carga vertical distribuida en la vigas; este estado
produce el estado de deformaci6n inicial en la estructura, para luego proseguir con el Pushover
propiamente dicho, dado por las cargas Fi = carga horizontal ubicada en cada nudo de una cara
lateral de la estructura; éstas tienen una distribucién triangular inversa, con relaciones
proporcionales, de manera tal que su resultante es unitaria, segiin las unidades adoptadas, por lo
general KN. A partir de estos, se definen los estado para el andlisis estdtico no lineal, donde se
especifica cual serd el estado inicial del Pushover (carga vertical actuando) y luego el pushover
con la carga horizontal Fi que se ird incrementando y donde se especifica que controlard el
desplazamiento horizontal de un nudo en la cima del pértico.

4. Efectuar el anilisis del Pushover seleccionando el caso de andlisis no lineal sobre el
“Analyze - Set Analysis Cases to Run form”. Este se efectuard s6lo si existe por lo menos un
elemento (objeto) del pértico que posea una rétula asignada y que exista ademds una carga para
el caso del andlisis del Pushover. En esta etapa se especifica si se incluyen 6 no, los efectos P-
delta (no linealidad geométrica). Efectuado el andlisis estdtico no lineal “Pushover”, se puede
obtener la deformada del pértico para los distintos estados de cargas horizontales Fi

incrementadas a cada paso, a partir del estado “inicio del Pushover” de la estructura deformada
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cargada sélo con la carga vertical, qv. En la figura 5.14 se muestra el estado de inicio y final del

Pushover.

Figura 5.14 — Mecanismo de colapso de un pértico — Estados inicial (sin rétulas) actuando

solo qv y final del “Pushover” (todas las rétulas formadas) con qv y Fi con valor maximo.

5.  Visualizar la curva de respuesta (capacidad) del ensayo “Pushover” ( ver figura 5.15). Se

puede apreciar que esta representando el esfuerzo de corte en la base y el desplazamiento de un

nudo en la cima. Esta curva puede ser emigrada a planilla electrénica y superponer a otras para

su comparacion.
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Figura 5.15 — Curva de respuesta (capacidad) resultado

del analisis estatico no lineal “Pushover” realizado con el SAP 2000.

5.5 - Rétulas en todos los niveles versus rétulas en sélo los 2/3 de la altura total

Los mecanismos de colapso utilizados para la determinacién del més adecuado, fueron tresy se
aplicaron en un mismo pértico de 5 pisos y 2 vanos, ver figura 5.19. Ellos se diferenciaron sélo
en el nimero de rétulas a disponer en sus elementos resistentes y se hallan descriptos a

continuacion:

® 14 rétulas, ubicadas en la base de las columnas de la planta baja y el capitel de las del 3er

piso, y en los extremos de vigas del 1ro y 2do nivel. Esta disposicion es la mds rigida y la
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que mas sigue la consigna de disefio “columna fuerte — viga débil” en cuanto a la
ubicacién de las rétulas, no obstante no hay que olvidar que las secciones de los
elementos, sus cuantias de armaduras, sus cargas normales (columnas) y por consiguiente
sus momentos de fluencia y curvatura correspondientes, surgen de una combinacién
aleatoria de estas variables dentro de los limites impuestos a cada una (ver figura 5-17-a)

® 19 rétulas; originalmente las rétulas son previstas en todos los extremos de los elementos
(vigas y columnas) pero s6lo hasta el 3er nivel, inclusive. Luego del anilisis surge la
disposicién definitiva de las rétulas indicada en los lugares especificados de la figura
5.17-b. Este disefio fue previsto como un paso intermedio, a fin de ver la evolucién de la
curva.

® 24 rétulas; el disefio original es una extensiéon de la variante anterior hacia todos los
pisos, es decir rétulas en todos los extremos de los elementos en todos los niveles. La

ubicacién luego del andlisis no lineal es la indicada en la figura 5.16-c.

———

a) 14 rétulas b) 19 rétulas ¢) 24 rétulas

Figura 5.16 a, b y ¢ — Mecanismo de colapso con distintos niimeros de rétulas
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En la figura 5.17 se visualiza las correspondientes curvas de Pushover obtenidas para los
diferentes “mecanismos de colapsos” del mismo pértico de 5 pisos y 2 vanos. Aquellas guardan
un comportamiento similar hasta producidas aproximadamente las dos primeras rétulas pldsticas;
a partir de alli se diferencia en forma notoria el avance de la curva correspondiente al modelo
con menos rétulas (alcanza mayores carga para nuevas rétulas plastificadas), respecto de las que

poseen mayor nimero de ellas en su modelo de disipacién de energia.

Tal diferencia de respuesta en los distintos modelos da como resultados, valores menores de

desplazamientos de fluencia (A4y) en la cima y esfuerzos de corte en la base (Vy) de la

estructura, para los modelos de colapsos con mayor niimero de rotulas pldsticas.
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Curvas del Pushover para diferentes mecanismo de colapsos - comparacion

200

100

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

14 Rotulas: en base col ler piso y captitel 3er piso y vigas 1° y 2° piso
—=— 19 Rétulas; ubicadas en todos los elementos de los 2/3 de H
—e— 24 Roétulas: disefio en todos los elementos de todos los niveles

Figura 5.17 — Curvas de Pushover correspondientes a un pértico de 5 pisos y 2 vanos con

distintos nimeros de rétulas en sus mecanismos de colapso.

La definicién de rétulas plasticas en todos los extremos de vigas y columnas da la posibilidad
que el modelo reproduzca la fluencia de las secciones menos resistentes de acuerdo con las
combinaciones de las variables de disefio obtenidas con el “disefio de experimentos”.

En consecuencia para el andlisis de todos los 250 casos de combinaciones se utilizé el
mecanismo de disefio de elementos con rétulas en todos sus extremos, surgiendo a partir del

andlisis no lineal (Pushover) el mecanismo de colapso mds apto.
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5.6 - Validacién del modelo con resultados experimentales de la bibliografia

5.6.1 - Ensayo sobre un prototipo de pértico biarticulado de un piso y un vano

5.6.1.1 - El modelo de pértico simple

El ensayo del pértico simple, disefiado de acuerdo al reglamento del INPRES-CIRSOC 103 y
construido en escala 1:1 (ver figura 5.18) consistié en someterio a desplazamientos horizontales
estaticos reversibles, mediante cargas horizontales crecientes aplicadas en los nudos (Rubinstein

M. y otros, 1994).

30
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Figura 5.18 - Dimensiones y armadura del pértico simple de hormigén armado ~
corresponde a la figura 5 de Rubinstein et al, 1994.
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5.6.1.2 - El ensayo

El ensayo consisti6 en el anélisis de la respuesta ineldstica del pértico para valores crecientes de
la ductilidad de traslacién exigida a nivel de la viga. Los desplazamientos horizontales estiticos
reversibles, se materializaron a través de gatos hidraulicos aplicados en los nudos del pértico.

Las ductilidades para las cuales se escaloné el ensayo fueron: (4 =2-3-35-4-5-6,

relacionadas a un comportamiento bilineal de igual energia de deformacion en el primer medio
ciclo ineldstico. Se obtuvo Pue = 5.40 Tn , uy = 40 mm . Otra forma de calcular la ductilidad es
definiendo el comportamiento bilineal mediante la resistencia nominal y la rigidez secante
correspondiente a 0.75 de dicha resistencia y el respectivo desplazamiento medido, se obtuvo

P, = 4.65Tn y u, =29.3 mm (ver figura 5.19 a y b) (Rubinstein et al, 1994).

Pt} P {t)
Pye = 5.60T—
PUrr = 4.65--—/,— —————
0.75 Pu,. :
i
i/
| v (mm) [ v {mm)
Uy, = 40 Uy, = 29.3
a) b)

Figura 5.19 a y b— Obtencién de las cargas dltimas y sus correspondientes desplazamientos
de fluencia por modelos bilineales: a) Igualacién de Energia b) Resistencia nominal —

corresponde a la figuras 6 y 7 de Rubinstein et al, 1994.
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Los ciclos de histéresis de la relacién carga desplazamientos horizontal, donde figuran los
valores antes vistos, y respecto a la cual compararemos el anélisis no lineal estitico “Pushover”

se muestran en la figura 5.20 .

1 27 41 55 68 82 Nominal
Ductilidad 5 3 4 5 6 Ig. energia
6 A=~ -—h
Pe =; 5.40 )
Pn =} 4.65

S

6
250 -200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250
u{mm) :

Figura 5.20 - Relacién carga-desplazamiento horizontal de la viga — corresponde figura 11

de Rubinstein et al, 1994.

5.6.1.3 - El Analisis “pushover” del pdrtico simple

El andlisis estitico no lineal “Pushover” de este pértico se realizé, sobre un mecanismo con 2
rétulas ubicados en los extremas de la viga del pértico, con elementos resistentes de gran inercia
(rigidos) en sus extremos (longitud igual a la mitad de altura de columna) y articulado en sus dos
bases de apoyo ver figura 5.25, con la variante en la inercia fisurada de columna de 0.4 y 0.5 de
Ig.

Los datos del modelo son:



159

Longitud de vano: Lv =290 cm

Altura de piso: hp = 265 cm

Cargas verticales: qv = 2.51 Tn/m

Carga Horizontal en nudo: 1 Tn (a incrementar para lograr el pushover)
Seccién de viga: 24x30 cm2

Seccién de columna: 24x40cm?2
Y las caracteristicas de las rétulas de plasticas en la viga son (ver figura 5.21):

Momento de fluencia : My = 5227 Tn mm

Rotacién de fluencia: ¢y = 0.0019

Figura 5.21- Formaciéon del mecanismo de colapso (rétulas)
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Dy Vy Ke Kp

mm KN KN/mm | KN/mm
Curva experimental 25.00 4.74 0.19 0.01
Anélisis no lineal 20.30 4.50 0.22 0.01
Relacién Numérico / experimental 0.81 0.95 1.1 0.83

Tabla 5.3 — Resultados numéricos de la curvas de respuesta del ensayo fisico, analisis

pushover y bilineales

Curvas de respuesta del ensayo fisico, analisis pushover y
bilineales
6.00 ,
o Curva del ensayo
e N SR> experimental
’ s ~&— Bilineal 1- curva
: it
4.00 » / —=— Pushover Ie = 0.4 Ig
/
3.00 / —— Pushover Ie = 0.5 Ig
J
/ ~e— Bilineal 2 - Pushover
2.00 - i
/' . Bilineal 3 - Igualenergia|
1.00 4§~ s
Bilineal 4 - resistencia
nominal
0.00 ©
0.00 2000 4000 6000 8000  100.00  120.00
L

Figura 5.22—- Comparacién de las curvas del ensayo fisico y el anilisis teérico
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5.6.1.4 - Comparacion de curvas de ensayos y la de Pushover
De la superposicién de la curvas del ensayo fisico y de los obtenidos por el andlisis tipo

pushover, se pueden realizar las siguientes observaciones (ver figura 5.22 y tabla 5.3):

1. Se observa claramente el escal6n de paso entre los dos campos, el eldstico y el plédstico en
ambas tipos de curvas, la experimental y las correspondientes al anélisis no lineal.

2. Al estar los dos tramos practicamente alineados las estimaciones de los correspondientes
puntos de fluencia es de una determinacién sencilla, asi se construyen las simplificaciones
bilineales: 1a 1 de ensayo experimental y la 2 de anélisis numérico, a las que se agrega dos mas,
la 3 de igual energia disipada y la 4 de resistencia nominal, las que fueron realizadas en la
publicacién de referencia (Rubinstein M. y otros, 1994).

3. Hasta el nivel de carga lateral de 2 Tn el modelo teérico funciona junto al real, luego el
real debida a la fisuracién en el hormigén (no existe todavia fluencia en la armadura) se aparta
del modelo tedrico, que sigue su funcién lineal (rigidez fisurada constante hasta la primer rétula);
ver como incide en forma notable el considerar la correcta fisuracién de la columna en esta parte
de la curva (Ie = 0.4 Ig, 6 bien Ie = 0.5 Ig).

4. La formacién de la primera rétula se da en primer lugar en ambos modelos teéricos
alrededor del nivel de carga de 3.8 Tn y desplazamiento de 18 mm; luego aparece la
correspondiente al modelo real para valores de cargas y desplazamientos cercanos, 4 Tn y 23
mm, respectivamente.

5. En las segundas formaciones plasticas ocurre nuevamente el proceso, de formacién de la
2daré6tula en ambas tipos de curvas, en un nivel de carga coincidente (4.7 Tn) e igual diferencia
en el valor del desplazamiento que la plastificacién anterior (28 mm y 33 mm para las curvas de

naturaleza numérica y la experimental, respectivamente).
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6. A partir de la 2da plastificacién el modelo teérico fluye en forma recta mientras el real
dispone de cierta resistencia que hace incrementar el valor de la carga en el orden del 10 %,
aproximadamente, respecto a su correspondiente valor de fluencia.

7. Se puede apreciar que las inclinaciones de la curva en el campo pléstico de la curva del
ensayo experimental coincide con las previstas en ambos modelos te6ricos, estimada en el
orden del 3 %.

8. Comparando las dos simplificaciones bilineales representativas (ver tabla 5.3) vemos que
la correspondiente al modelo numérico presenta una diferencia de valores respecto a la
experimental de -19%, -5%, +17, -17% correspondientes a los pardmetros de desplazamiento de
fluencia (Dy), esfuerzo de corte en la base (Vy), rigidez elastica (Ke) y rigidez pléstica (Kp).

9. Se concluye que por las caracteristicas comparativas en ambos tipos de curvas, el modelo
numérico es suficientemente representativo del ensayo experimental y puede ser adoptado en el

anélisis de este tipo de pértico.

5.6.2 - Ensayo de pérticos de hormigén armado efectuadas en la Universidad Cornell, bajo
cargas de gravedad y laterales combinadas

5.6.2.1 - El modelo del pértico

Se trata de un modelo de pértico de 3 pisos y 2 vanos, en escala 1:10 (RC Frames under
earthquake loading state or the art report CEB Comité Euro-International du Beton 1996) , con
alturas de piso igual a 381 mm (15”) y longitud de vano de 572 mm (22.5”). las dimensiones de
las vigas de cada nivel y de las columnas externas e internas, con sus correspondientes
armaduras estin detalladas en la figura 5.23.

El sistema de cargas a que estd sometido, consiste en las cargas verticales puntuales en cada

vano, ubicadas a una distancia constante de cada extremo igual % de la longitud de vano; y las
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cargas horizontales puntuales, formadas por las cargas de magnitud H, 0.72 H y 0.36 H en cada
nivel (del 3 al 1), de acuerdo al requerimiento de la SEAOC (Structural Engineers Association of
California) para el disefio sismico (ver figura 5.23).
El acero principal de refuerzo consistié en los alambres deformados de 4 milimetros de didmetro;
mientras que para los estribos, se utiliz alambres especialmente preparados de 1 milimetro de
didgmetro (ver figura 5.23).
El ensayo se realiz6 sobre un mismo pértico con diferentes cargas, uno (pértico A) fue sujetado
al cargamento lateral unidireccional incrementado gradualmente y el otro (pértico B) fue
cargado con incrementos graduales invirtiendo las cargas laterales.

0-159" Deformed bars

0-041” Plain wire stirrups
0-25" Clear cover

H ) ot~ h
v ) t A ¥
0-88v 0-88v 0-88v 0.88v : d
h L—1-50"-—l
{38 mim)
~B
0-72H o ' - Beam sections
v v y -8 ¥ A-Ah = 1.75" (44-5 mm)
14 V- v v -
B-8 h = 1-90” (48-5mm)
e C-C h = 2-00" (51 mm)
0-159” Deformed bars
~C 0-0625" Deformed ties
0-36H = 1 p— 0-25" Clear cover
v v v =C ¢ - 3
v v v v
» = 15!!
(381 mm)| §1° 1% I h
D} ID E £
1 " —
777 = 225 7 7777
(572 mm) L_1s0-

(38 mm)
Column sections

D-D h = 1-80°(45-5 mm)
E-E h = 2-00” (51 mm)

Figura 5.23— Detalles del modelo de pértico ensayado —~ corresponde a figura 4.10
Geometry of frames at Cornell University (Chowdhury and White, 1980) - RC Frames
Ander earthquake loading
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5.6.2.2 - El ensayo sobre modelos a escala 1:10

En el primer pértico (Pértico A), el cual fue cargado monoténicamente, el agrietamiento ocurri6é
en dos regiones de las vigas (para momentos positivos y negativos) y en las columnas, en la base
de las del primer piso. La formaci6n de rétulas plésticas fueron del tipo de flexién, dado que la
viga fue convenientemente reforzada al efecto del corte. Debido a la pequefia escala del modelo,
no obstante, el nimero de grietas fue menor al que ocurrirfa en un modelo de escala 1:1,
prototipo. La curva correspondiente a la carga global versus la deformacién presenta un carécter
redondeado hasta la dltima carga, se corresi;ondié con la progresiva formacién de rétulas
plisticas (Ver figura 5.24). Debe destacarse que el acero de refuerzo present6 una meseta muy
clara de fluencia en alargamientos del orden del 9%.

El segundo pértico (Pértico B), fue cargado por ciclos simétricos alternos progresivamente mas
grandes, el agrietamiento ocurri6 en cuatro regiones de todas las vigas (para momentos positivos
y negativos) y también en la parte inferior de las columnas en el primer piso, pero para una
carga mis alta. No se observaron agrietamientos en los nudos de vigas-columnas.

En términos comparativos ambos pérticos (el A y el B) alcanzaron la misma carga maxima,
como puede verse en el figura 5.24, donde se muestran las curvas respectivas de la carga lateral
y el desplazamiento de la cima (para el pértico B se present6 la curva envolvente). Lo cercano
de las dos curvas, indica que el ciclo de la carga no tiene un efecto de deterioro importante en
este caso. Esto se atribuye a la presencia de armadura de compresién y a la poca separacién de

los estribos, que proporcionan un buen confinamiento.
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0-24}

0-16

Lateral load ratio R

)
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Deflection: in

Figura 5.24- Curvas de respuestas de los ensayos sobre pérticos en funcién de R relacién
de la fuerzas lateral (H) respecto de la vertical (V) y del desplazamiento de un nudo de la
cima (J1) — Corresponde a figura 4.12 Comparison of lateral top deflection of frames A and
B (Chowdhury and White, 1980) - RC Frames under earthquake loading

5.6.2.3 - El anilisis “pushover” del pértico
A partir de los datos disponibles de las dimensiones de secciones, cuantias de armaduras y datos
de materiales, se estimaron los siguientes parimetros:
Columnas: externas: Myc=700 KN mm Oyc=0.0021
internas: Myc =760 KNmm 6yc=0.0021

Vigas: Nivel 3: Myv =400 KN mm Oyc=0.0019
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Nivel 2: Myv=430 KNmm 8yc=0.0019

Nivel 1: Myv=450 KNmm 8yc=0.0019
La incorporacién de los datos antes descriptos dio lugar al modelo, sobre el que realizado el
“pushover” se gener6 el “mecanismo de colapso” de figura 5.25.

ey - k 4

|
|

11

Figura 5.25- Formacién del mecanismo de rétula plasticas Pushover

Dy Vy Ke Kp
mm KN KN/mm KN/mm
Experimental 7.3 5.45 0.75 0.08
Andlisis no lineal 8.5 6.03 0.71 0.06
Relaciéon Numérico /
experimental 1.16 1.11 0.95 0.85

Tabla 5.4 — Tabla de comparacion de resultados de curvas de respuesta de ensayos fisicos, y

del analisis no lineal (SAP 2000)
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Comparacion de las distintas Curvas de Pushover, de ensayo
experimental y analisis por software

Esfuerzo corte en la base (KN)
S = N WA NN X O

0 10 20 30 40 50

Desplazamiento del nudo de la cima
(mm)

Figura 5.26— Comparaciéon curvas de pushover de ensayo experimental y andlisis por

software

5.6.2.4 - Comparacion de las curvas de ensayos y la de pushover
En la figura 5.26 se observan las curvas de pushover, las obtenidas de los ensayos fisicos y la
obtenida del andlisis no lineal (SAP 2000), y en la Tabla 5.4 se muestra la comparacién de

resultados.
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Comentarios y observaciones:

Las curvas del ensayo fisico sobre modelo y del anlisis no lineal coinciden en su tramo
de rigidez eldstica hasta el nivel de carga de 3 KN en el que la numérica comienza su
fluencia. Las curvas experimentales configuran la tipica curva de una estructura de
hormigén armado en la que en el modelo fisico recién se producen la primeras fisuras
luego de alcanzar un cierto nivel de carga (4 KN), mientras que la correspondiente al
andlisis pushover es pricticamente una recta de menor inclinacién dada la consideracién
de inercia inicial fisurada (rigidez eldstica), como un porcentaje de la correspondiente

seccion bruta.

Alrededor de una carga del orden de 5 KN las curvas se cortan, por haber cambiado su
pendiente la curva correspondiente al ensayo fisico, debido a la inflexién producida como
consecuencia de la formacién de las rétulas plésticas. En el modelo teérico se han
formado algunas rétulas pero con poco efecto modificatorio en la inclinacién de su

correspondiente curva.

Luego de la interseccién, la curva del andlisis no lineal sigue su progresién en forma
curva (entran en fluencia rétulas en casi todas las vigas y en la base de las columnas del
ler piso, luego las de la parte superior del 2do piso ) hasta completar su escalén de
fluencia de manera gradual — no pronunciada - ingresando a una meseta de “rigidez

plastica” con poca inclinacién constante respecto de la horizontal.

Considerando el punto (5 KN y 10 mm) como el de interseccién simplificado para las tres

curvas, e imaginando el trazado de una “cuerda ideal” entre dicho punto y el final de las
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curvas (9 KN, 50 mm), se presentan tres arcos distintos, el del pértico A m4s aplastado,
luego sigue el del portico B un poco mas curvo y por tltimo el correspondiente a la curva

del anélisis no lineal, bastante mds curvo.

Visualizando los valores de la Tabla 5.4, podemos observar de la comparaci6n de las dos
simplificaciones bilineales, que la correspondiente a la curva del andlisis no lineal
presenta un valor en los pardmetros de Dy (desplazamiento de fluencia) y Vy (esfuerzo
de corte en la base) superior en un 16% y un 11% respectivamente; en cambio sus
rigideces elasticas y pléasticas resultan inferior en un 5% y un 15% respectivamente

respecto a la bilineal de los ensayos fisicos.

La conclusién es el hecho que las curvas siguen una misma tendencia en lineas generales,
con las particularidades que se han descripto, y poca diferencia en los valores de sus
pardmetros representativos, por lo que el modelo de andlisis estitico no lineal (pushover)

puede representar aceptablemente el comportamiento de este tipo de pérticos.
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5.7- Resultados de los 250 experimentos
En la tabla 5.5 se transcribe un 10% de los resultados logrados en los 250 andlisis estdtico no

lineal “Pushover.

Resumen (10 %) de los 250 analisis estitico no lineal (Pushover) realizados con]
el SAP 2000 _
[=]
] Viga Columna £ 5 § g
o 2 ] k] g < o «
% g B % dc c £
Slwlg] @ h | b |ptramo|papoyoj h | b | ptotal | § 2 |23 o 3
2181813 B 8, 8ol & a
c|8|¢8] 3 73 =1 8 ]
2lesis]| & el 81 2|9 1|=
<] g 2
olziz g el & | 88| = | &
cm KN |KN/
cm | cm | cm cm | cm Mpa | KN/m cm
1 10] 3] 514] 68 | 37 [ 0.0067] 0.0087] 79 | 27 | 0.0086 } 28 | 21.16 | 22.00 970} 1.70
2 | 10| 4] 381] 42 [ 36 ] 0.0039]0.0039 | 72 | 36 | 0.0344 | 32 | 3548 20.70 | 308] 1.54
3 10] 2] 541] 52 | 30 10.0078] 0.0178] 62 { 35| 0.0280 | 36 | 32.06 | 62.00 720} 0.76,
4 7| 3| 470] 56 | 27 [0.0119]0.0044 | 73 | 38 | 0.0353 | 32 | 4084 | 16.12 | 354|343
5 9| 3] 479] 65 | 28] 0.0097 ] 0.0111] 88 | 221 0.0178 | 40 | 38.05] 19.50 | 980} 2.90
6 | 11] 2] 548] 42 | 38 | 0.0132] 0.0115]| 99 [ 31 ] 0.0201 ] 28 [40.22] 81.00 | 670] 0.37
7 7] 2| 559] 50 | 35 ] 0.0151]0.0029] 59 | 38 | 0.0285{ 23 | 26.29 | 9.50 160] 2.64
8 13] 1] 404] 69 | 25 10.0101]0.0121] 91 | 20 | 0.0225 | 30 | 20.55 ] 48.00 477} 0.50}
9 11] 3] 352} 48 | 33 | 0.0054 | 0.0190 46 | 331 0.0167 | 31 | 34.89] 34.00 501{ 0.58]
10] 5] 4] 501] 51 | 32 | 0.0117] 0.0152] 52 | 34 | 0.0309 | 24 | 23.38 | 22.00 | 1483] 1.95)}
111 10] 2] 413] 59 [ 281 0.0123]0.0184| 58 | 21 [ 0.0235 | 32 | 4131 18.00 | 388] 1.36]
12| 12] 3] 333] 50 § 31 {0.0123] 0.00521 42 | 23| 0.0370 | 28 | 39.67 | 30.00 329] 0.80]
131 5] 1] 576] 79 | 31 | 0.0030] 0.0144 | 80 | 36 | 0.0405 | 28 | 25.32 | 26.00 | 1722} 2.08}
14| 9| 3] 435| 40 | 20 ] 0.0095[0.0125| 97 | 33 0.0380 | 26 | 44.46 | 80.00 | 1865] 0.80
15 3] 3] 308] 44 | 27 [0.0083] 0.0114| 55 | 26 | 0.0107 | 31 | 35.22 | 5.70 480] 2.46
16 | 13] 2| 456] 55 | 32 | 0.0148| 0.0087 | 53 | 35| 0.0351 | 38 | 25:03 | 37.00 | 450] 0.71
171 10] 3] 329] 74 1 26 | 0.0072] 0.0186] 43 | 33 ] 0.0137 | 27 | 29.88 | 20.00 385] 0.59,
18 | 12| 3] 309] 49 | 23 | 0.0182[0.0062] 79 | 36 | 0.0110 | 25 | 37.14 | 12.00 | 372| 0.96
191 13| 3] 378] 65 | 27 [ 0.0046} 0.0098] 69 | 38 | 0.0239 | 20 | 47.42 | 24.50 | 910] 2.05
20| 6| 3] 423] 79 | 2210.0076 | 0.0126 | 94 | 31| 0.0382 | 26 | 37.47 | 12.00 | 2240 6.94
21] 12] 2] 479] 67 | 33} 0.0071]0.0045] 85 | 37 | 0.0193 | 21 | 20.38] 16.00 | 457] 1.16
22 8] 2] 457] 66 | 25 ] 0.0152] 0.0163] 67 | 32| 0.0152 | 34 | 32.47 | 27.70 767] 0.94,
23 4] 3] 337} 51 | 31]0.0130]0.0038| 83 | 30 | 0.0098 | 28 | 40.97 | 3.50 615} 6.20]
24 7] 1} 577} 73 ] 32 ] 0.0150] 0.0055]| 58 | 25 | 0.0258 | 39 | 29.00 | 13.70 287} 0.90)
25| 7] 3] 404] 51 | 32 10.0075]0.0100| 97 | 29 | 0.0194 | 40 | 49.77 | 19.00 | 1091] 1.99]

Tabla 5.5 — Resumen de los resultados obtenidos para algunas de las 250 combinaciones de

variables de disefio
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5.8 - Aproximacion de los resultados con redes neuronales
5.8.1 - Dy - desplazamiento de fluencia en la cima de pérticos de hormigén armado para el

universo limitado por las variables de disefio

En la figura 5.27 se muestran los resultados correspondientes al entrenamiento de la red de Dy
(desplazamiento de fluencia). Se observa una buena aproximacién del valor del pardmetro con

redes neuronales respecto a los resultados del analisis estatico no lineal (Pushover).

Del entrenamiento completo se obtuvo como 14 el niimero 6ptimo de neuronas ocultas al que le
correspondié un valor cuadrético medio (RMS) del error total igual a 0.25752E-01.
El porcentaje de datos con un error relativo menor que 0.10 fueron:
Conjunto de datos de entrenamiento : 79.00 %
Conjunto de validacién de datos: 90.00 %
Todos los datos: 81.20 %
El error final del valor cuadratico medio (RMS) es: 0.15079E-01
el error relativo maximo de entrenamiento: 0.248

y el error relativo maximo de validacién: 0.170
Luego las estadisticas finales del error relativo son:
Media = 0.54970E-02

Desviacién standard = 0.75009E-01

Nota: el error relativo se define como (NN - Target) / Target.
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Resultados de la aproximacion correspondiente al entrenamiento final
de Dy

120.00

100.00

20.00 =

0.00 - el : ekl ;
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00
Con anilisis estéitico no lineal (Pushover) - target (objetivo)

Figura 5.27 — Resultados de la aproximacion correspondiente al entrenamiento final de Dy

Si todos los resultados se ubicaran sobre la recta a 45° significaria que las predicciones de la red
neuronal coincidirian exactamente con los resultados del push-over. El error relativo cuantifica la
aproximacién alcanzada.

Ese error relativo se puede representar como una variable aleatoria con distribucién normal con
valor medio y desvio standard calculados durante el proceso de entrenamiento de la red.
Observar que el valor medio es pricticamente nulo. Entonces el desplazamiento de fluencia se

puede escribir:
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D =1—)y-(1+0'5r-RN)

y
Donde:
D, : eslaprediccion de la red neuronal

o, : desvio standard del error relativo, en este caso o, =0.075 del

entrenamiento de la red

R, : variable normal standard

5.8.2 - Esfuerzo de corte en la base de pérticos de hormigén armado resultante de los
analisis estaticos no lineal (Vy) y del tratamiento de red neuronal
La figura 5.28 muestra los resultados correspondientes al entrenamiento de la red de Vy
(esfuerzo de corte en la base).
El entrenamiento completo indicé como 14 el niimero 6ptimo de neuronas ocultas al que le
correspondi6é un valor cuadritico medio (RMS) del error total igual a 0.24409E-01.
El porcentaje de datos con un error relativo menor que 0.10 fueron:
Conjunto de datos de entrenamiento : 95.00 %
Conjunto de validacién de datos: 80.00 %
Todos los datos: 92.00 %
El error final del valor cuadratico medio (RMS) es: 0.12886E-01
el error relativo méximo de entrenamiento: 0.142
y el ervor relativo maximo de validacién: 0.194
Luego las estadisticas finales del error relativo son:
Media = -0.56257E-02

Desviacion standard = 0.56217E-01



Nota: el error relativo se define como (NN - Target) / Target.
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Nuevamente se observa una muy buena aproximacién de la red neuronal, con un desvio standard

del error relativo o, =0.0562. Similarmente a lo comentado para el desplazamiento de

fluencia, en este caso se puede escribir:
Vy =‘;y'(1+0"’ Rn)

con V, la prediccién de la red neuronal.

Resultados de la aproximacién correspondiente al entre namiento
final de Vy

4000
3500 |-
3000 +——

2500 +—

Con Red Neuronal

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Con anilisis estético no lineal (Pushover) - target (objetivo)

Figura 5.28 - Resultados de la aproximacién correspondiente al entrenamiento final de Vy
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5.8.3 - Rigidez de la zona plistica (Kr) de pérticos de hormigén armado, resultante de los
analisis estiticos no lineal y del tratamiento de red neuronal

La figura 5.29 muestra los resultados correspondiente al entrenamiento de la red de Kr (rigidez
del campo plastico).

Del entrenamiento completo se obtuvo como 14 el niimero éptimo de neuronas ocultas al que le

correspondi6 un valor cuadritico medio (RMS) del error total igual a 0.24845E-01.

El porcentaje de datos con un error relativo menor que 0.10 fueron:
Conjunto de datos de entrenamiento : 88.00 %
Conjunto de validacién de datos: 64.00 %

Todos los datos: 83.20 %

El error final del valor cuadratico medio (RMS) es: 0.12666E-01

el error relativo maximo de entrenamiento: 0.181

y el error relativo maximo de validacién: 0.217

Luego las estadisticas finales del error relativo son:

Media = 0.19872E-02

Desviacion standard = 0.74823E-01

Nota: el error relativo se define como (NN - Target) / Target.
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Resultados de la aproximacion correspondiente al entrenamiento
final de Kr

25.00

20.00 +—

Con Red Neuronal
s—;
8

S
8

5.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Con anilisis estitico no lineal (Pushover) - target (objetivo)

25.00

Figura 5.29 - Resultados de la aproximacion correspondiente al entrenamiento final de Kr

También para este pardmetro de respuesta estructural se observa una muy buena aproximacién

con la red neuronal con desvio standard del error relativo o, = 0.0748. Luego:

K,=I°(,-(l+o','.RN)

sfesiesieskesieske sfesie siesiesesle sheskesfesie e sie sesfeskesfe s ke
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6

APLICACIONES NUMERICAS

En los apartados siguientes se aplican los métodos disponibles para calcular el desplazamiento de
fluencia y el esfuerzo de corte en la base, como asi también el propuesto, correspondiente a las
redes neuronales. La aplicacién se efectiia a 3 ejemplos que han sido seleccionados del conjunto
de combinaciones de acuerdo al valor de la altura total del pértico (nimeros de pisos), mixima,

media y minima.



178

Tabla de variables y unidades de ejemplos
Variables de disefio - descripcion |Unidades N IE‘!emP losN?ezPonicosNo 3
IN° de pisos n° 5 9 13
N° de vanos n° 2 3 4
Longitud de vano cm 546 550 354
Altura seccion viga cm 78 46 62
Ancho seccion viga cm 28 31 34
Altura seccion columna cm 79 48 53
|Ancho seccion columna cm 30 30 39
fCuantia tramo viga 0.00276 0.0055 0.0184
fCuantia apoyo viga 0.01397 0.0063 0.0145
ICuantia total de columna 0.03931 0.034 0.38
[Resistencia caracteristica del hormigén| kgf/cm?2 340 375 385
arga vertical KN/m 50 44 22
Observaciones: Las demas secciones de vigas v columnas varian segiin el detalle dado en
atabla 5.1 l

Tabla 6.1 — Listado de variables y unidades de los pérticos ejemplos

6.1 - Método de los trabajos virtuales

En la tabla 6.2 se muestran los resultados de la aplicacién del método del principio de los
trabajos virtuales al mecanismo propuesto: rétulas en las bases de columnas de planta baja y en
los extremos de todas las vigas de todos los pisos. Se le asigna una rotacién virtual 30 al
mecanismo, por lo cual se genera un trabajo interno igual al trabajo externo producido por el
sistema de cargas horizontales en cada nivel de piso, con distribuci6n variable en altura. A partir
de dicha igualdad se obtiene el valor de la fuerza resultante horizontal Vy, la cual se relaciona
con el desplazamiento en la cresta producida por la carga unitaria igualmente distribuida,

obteniéndose asi, el desplazamiento Ay correspondiente.
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Método de aplicacién del Principio de los trabajos virtuales

Nimero de Rétulas 23 58 109
Vy (KN) 1294.18 426.52 1636.72
Desplazamiento de la cima (Acima) 0.00865 0.086320 0.01967
Rigidez del pértico Ke 115.61 11.58 50.84
Ay (cm) 11.19 36.82 32.19

Tabla 6.2 — Aplicacién del método del principio de los trabajos virtuales

6.2 - Método de Priestley

El método de Priestley es tal vez el mas sencillo en comparacién a los demds, y se resume en

aplicar las ecuaciones (3.7) y (3.8), a través de las cuales se determina la rotacién y el

desplazamiento de fluencia. Este dltimo varfa segin el nimero de pisos considerados en su

determinacion; en la tabla 6.3 se detalla la obtencién de 3 (tres) valores distintos para cada

ejemplo segiin se tuvo en cuenta a todos, despreciando los tltimos (2, 3 y 4 en los ejemplos N° 1,

2 y 3, respectivamente), 6 bien considerando la influencia de los primeros pisos solamente ( 1, 3

y 5 para los ejemplos N° 1, 2, y 3 respectivamente).

Método de Priestley
Nuimero de Rétulas 23 58 109
Ay (considerando todos los pisos) (cm) 12.09 47.22 30.20
Ay (sin considerar los altimos pisos) 6.91 25.08 19.62
Ay (considerando solo los primeros pisos) 2.76 11.80 9.03

Tabla 6.3- Aplicacién del método de Priestley
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6.3 - Método elastico

La aplicacién del método eldstico a los tres ejemplos elegidos se detalla en la tabla 6.4, de
acuerdo a la metodologfa descripta en el capitulo 3, articulo 3.2. El método se aplica a un
“mecanismo de colapso” constituido por rétulas plasticas previstas hasta los 2/3 de la altura total
del pértico (H). El valor del desplazamiento de fluencia se obtiene en funcién del C promediol —
ecuacién (3.13)- y sus variantes, un C promedio2, obtenido sin considerar los valores mds

alejados de la media, y el equivalente al incrementar en un 30 % el valor del C promedio

minimo.
i Método elastico
[Ntmero de Rétulas 14 38 64
promedio 1: 1872.00 642 1822
Av = -0.044 0.029650 -0.0007
Al = 0.00865 0.086320 0.01967
Ay = Av +C promedio 1 * Al (cm) 16.15 55.48 35.85
Vy = (KN) 1872.00 642 1822.45
promedio 2: 1336.00 588 1768
Av = -0.044 0.02965 -0.0007
Al = 0.00865 0.08632 0.01967
Ay = Av +C promedio 2 * Al (cm) 11.51 50.75 34.78
Vy = (KN) 1336.00 588 1768
Variante: Ay = 1.3 * C minimo * Al
IC minimo = 1254.25 291 1320
Al = 0.00865 0.08632 0.01967
Ay = (cm) 14.10 32.70 33.75
Ivy= (KN) 1254.25 291.36 1320.00

Tabla 6.4 ~ Aplicacién del método elistico

6.4 - Método propuesto de redes neuronales
La obtencién de los valores correspondientes al desplazamiento de fluencia (Ay), esfuerzo de

corte en la base (Vy) y rigidez del campo plastico (Kp) por el método propuesto de redes
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neuronales se realiz6 a través del software de redes entrenadas. Para ello se defini6 los valores de
los 12 parametros del caso particular en el archivo de datos (.DAT), se procedi6 a la ejecucién
del programa entrenado para la red (EXE), y se obtuvo el archivo de salida (OUT), donde se
explicitan ademds de todas la variables datos de ingreso, el valor del pardmetro de interés: Ay ,

Vy 6 bien Kr segiin la red neuronal utilizada (ver Tabla 6.5)

Método de redes neuronales
Ay (cm) 16.76 51.30 37.63
Vy (KN) 1657.50 474.42 1620.65
Xp 3.69 0.52 2.36

Tabla 6.5 — Aplicaciéon del método propuesto de redes neuronales.

6.5 - Analisis de resultados

En la Tabla 6.6 se resumen los resultados obtenidos para los tres parametros de interés: el
desplazamiento de fluencia (Ay), el esfuerzo de corte (Vy) y la rigidez del campo plastico (Kp)
por los distintos métodos utilizados: principio de los trabajos virtuales (PTV), Priestley (Pr),
elastico (Ela), red neuronal (RN) y Andlisis estéitico no lineal (SAP 2000).

Adoptando como valores de referencia los obtenidos a través del andlisis no lineal (SAP 2000),
se ordenan los logrados por los demas métodos en progresion hacia aquel. Los de menor valor
corresponden a los obtenidos con el método del Principio de Trabajos Virtuales (PTV), luego se
ubican los del método de Priestley, a continuacién los més préximos a la referencia,

pertenecientes al método eldstico y red neuronal.
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Desplazamiento de Fluencia - Ay

Eljemplo | Combinacién{ Descripcion [Método |Método | Método
Principio
de los elastico
Trabajos
Virtuales |de (rétulas en
(Rétulas
en todos los 2/3 de
los
N° N° niveles) [Priestley H)
cm cm cm
1 104 5 pisosy 2 vanos | 11.19 12.09 16.15
2 222 9 pisos y 3 vanos | 36.82 47.22 55.48
3 90 13 pisos y 4 vanos| 32.19 30.2 35.85
Esfuerzo de Corte en la base - Vy
Eljemplo | Combinacién| Descripcion |Método [Método | Método
Principio
de los elastico
Trabajos
Virtuales |de (rétulas en
(Rétulas
en todos los 2/3 de
los
N® N® niveles) [Priestley H)
KN KN
1 104 5 pisosy 2 vanos | 1294 - 1336
2 222 9 pisos y 3 vanos 425 - 609
3 90 13 pisos y 4 vanos| 1637 - 1881
Rigidez del campo plastico - Kp
-I-ETjremplo Combinacién| Descripcion |Método |Método | Método
Principio
de los eldstico
Trabajos
Virtuales |de (rétulas en
(Rétulas
en todos los 2/3 de
los
N° N° niveles) [Priestley H)
1 104 5 pisos y 2 vanos - - -
2 222 9 pisos y 3 vanos - - -
3 90 13 pisos y 4 vanos - - -

Tabla 6.6 — Analisis de resultados
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0 r - 2000
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N° del ejemplo

Relacion de los valores de los distintos métodos

respecto del analisis no lineal (SAP 2000)

Ejemplo| PTV |Priestley |Elastico (Red neuronal
1 0.66 0.71 0.95 0.99
2 0.82 1.05 1.23 1.14
3 0.92 0.86 1.02 1.08

Figura 6.1 — Comparacion de resultados de desplazamiento de fluencia (Ay) de los

distintos métodos respecto del andlisis no lineal (SAP 2000)

6.5.1-Comparacion de resultados de desplazamiento de fluencia (Ay) de los distintos

métodos respecto del analisis no lineal (SAP 2000)

Principio de Trabajos Virtuales (PTV)
El andlisis de los resultados del desplazamiento de fluencia (Ay) de la tabla 6.5 obtenidos con

este método (PTV) respecto del patrén de comparacién (andlisis no lineal — SAP 2000) ,ver
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figura 6.1, muestra una diferencia del orden del -34 % , -18 % y -8 % para los ejemplos 1,2y 3
respectivamente. Los resultados reflejan un comportamiento no muy similar en el mecanismo de
formacion de rétulas. Mientras en el método del PTV se prevé un mecanismo con rétulas en los
extremos de vigas de todos los pisos y en la base de las columnas de planta baja, en el andlisis no
lineal (SAP 2000), (ver figura 6.2), se forman rétulas no solo en los lugares previstos en el
método del PTV, sino que también en los extremos superiores de todas las columnas interiores y
hasta en la base del 3er piso. Esto se debe a que el método del PTV tiene un campo de
aplicacién especifico que son los porticos con criterio sismorresistentes. En cambio los

métodos Elastico y de Redes neuronales son de aplicacién general.

T —eie—

e ——
1‘*‘-&-\‘“

| N |
j ] L] S SO A N

Figura 6.2 — Mecanismo de rétulas formadas en el analisis de Pushover de los ejemplos N° 1

, 2y 3 obtenidos con el SAP 2000.
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Método de Priestley

El método de Priestley presenta variaciones del orden de -29%, +5% y -14 % en los ejemplos 1,
2 y 3 respectivamente (ver figura 6.1). Respecto de las diferencias entre este método y el andlisis
no lineal (SAP 2000) se hace extensivo el comentario efectuado en el método anterior, respecto
de que este método tiene un campo especifico de aplicacién que son los pérticos disefiados con

criterio sismorresistentes, no siendo asi para los métodos Elastico y Redes neuronales.

Método Elastico

El método presenta una mejor aproximacioén, respecto a los dos antes comentados, dado que los
valores obtenidos con €l estan ubicados mds cerca de los correspondientes al andlisis no lineal
(SAP 2000); las diferencias logradas fueron de -5%, +23%, y +2% para los ejemplos 1, 2y 3

respectivamente.

Método de la Red Neuronal

Visualizando los valores del cuadro de la figura 6.1 se puede apreciar que los resultados de éste
método son los que mds se aproximaron a los obtenidos por el andlisis no lineal (SAP 2000); las
diferencias fueron de -1%, +14%, y +8% para los ejemplos 1, 2 y 3 respectivamente. Estos
resultados se explican con lo comentado respecto del campo de aplicacién de los distintos
métodos y porque ademds las redes neuronales han sido entrenadas a partir de los resultados
obtenidos con SAP 2000. En el caso de los métodos Elastico y de Red neuronal su aplicacién es
general, diferencidndose de los especificos para pérticos con diseiio sismorresistentes, como son

el del PTV y el de Priestley.
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6.5.2-Esfuerzo de corte en la base — diferencias de valores en los distintos métodos

En cuanto a los resultados para los valores del esfuerzo de corte en la base, la tendencia es
similar a la ocurrida en los del desplazamiento de fluencia, por tanto las respectivas diferencias
en los ejemplos 1, 2 y 3 para los distintos métodos son: para el PTV de -28%, -10%, y -3 %; el
método de Priestley no suministra valores, el método eléstico da los porcentajes de -26, +29 y

+12% y el de la red neuronal presenta las diferencias menores con -8%, +1%, y -4 % , (ver

figura 6.2).
2000 1

5 1000 00 Método PTV
g 1600
= 1400
= . 0O Método de Priestley
@ 1200 1+ -
E
o 1000 T O Método Elastico
2 8004 |
£ 600 1 @ Red Neuronal
3
G 400 R
e

200 + O Analisis no lineal

0 (SAP 2000)
1 2
N° del ejemplo

Relacion de los valores de los distintos métodos respecto del

analisis no lineal (SAP 2000)

Ejemplo |PTV Priestley |Elastico Red neuronal
1 0.72 - 0.74 0.92
2 0.90 - 1.29 1.01
3 0.97 - 1.12 0.96

Figura 6.2 — Comparacion de resultados de esfuerzo de corte (Vy) por distintos métodos.
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7

CONCLUSIONES

La elaboracién del presente trabajo se efectué en el marco de los criterios directores del disefio
sismico actual: métodos de disefio preliminar basados en los desplazamientos, ingenieria
sismica basada en el desemperio y dimensionamiento por capacidad.

Se present6 la descripcién de los métodos denominados de disefio preliminar sismorresistente,
destacando en ellos la necesidad, fundamento de la motivacion, de conocer el pardmetro,
considerado actualmente invariante en dicho proceso, y sobre el cual se basa el método: el
desplazamiento de fluencia en la cima de porticos sismorresistentes (Ay).

Se detall$ la metodologia existente para la determinacién de Ay, métodos de aplicacién del PTV,
de Priestley y Elastico.

Se realizé la propuesta de un nuevo método basado en la aplicacién de las técnicas de redes
neuronales, sobre los resultados obtenidos a través del anélisis estdtico no lineal “Pushover”

(SAP 2000) sobre combinaciones de las variables distribuidas aleatoriamente dentro de los
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limites fijados a cada una de ellas, a través del disefio de experimentos. La metodologia
propuesta del “Pushover” fue previamente comprobada con los ensayos experimentales sobre
prototipos y/o modelos disponibles en trabajos de investigacién y luego se adopt6 como patrén
de comparacién.

Finalmente, obtenida la red neuronal entrenada, se efectuaron ejemplos aplicando los distintos
métodos, se compararon los resultados obtenidos y se presentaron las correspondientes

conclusiones.

Entre las contribuciones mas destacadas que hizo la tesis se puede mencionar que:

1. Se desarrollé un nuevo método para la determinacién del desplazamiento de fluencia en la
cima de pérticos de hormigén armado sismorresistentes a través de la técnica de redes
neuronales. La metodologia brinda rapidez y buena aproximacién en la determinacién de uno de
los pardmetros de mayor interés en los métodos de disefios preliminar de estructuras
sismorresistentes: el desplazamiento de fluencia (A4y).

2. Se ampli6 la metodologia anterior a los pardmetros de: esfuerzo de corte en la base (Vy) 'y
rigidez del campo pldstico (Kp).

3. Se valid6 la manera de modelizar los pérticos y calcular los pardmetros necesarios para
realizar el andlisis no lineal “Pushover” con el software SAP 2000 a través de la comparacién
con los resultados de ensayos realizados en estructuras, adoptdndola como herramienta confiable
en la determinacién de las solicitaciones y deformaciones producidas en pérticos solicitados por
cargas permanentes verticales y cargas laterales monétonas crecientes.

4. Se adopt6 un modelo que permite la formacién de rétulas plasticas en todos los extremos de

las barras y no en sélo los 2/3 de la altura total del pértico.
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Por lo antes expuesto se considera cumplidos los objetivos planteados al comienzo de la tesis

respecto de:

a) Efectuar los andlisis, descripciones, comparaciones, alcances, criticas y bondades de
metodologfas utilizadas para la determinacién del desplazamiento de fluencia en la
cima de poérticos de hormigén armado sismorresistentes.

b) Efectuar aplicaciones del andlisis estatico no lineal (push-over) para determinar el
desplazamiento de fluencia en la cima de poérticos planos, diferenciados por
combinacidn de sus variables independientes y dentro de sus limites.

c) Elaborar la hipersuperficie para representar los resultados discretos obtenidos con push-
over, aplicando las técnicas numéricas de redes neuronales para determinacién del
desplazamiento de fluencia (corte basal y pendiente curva post-fluencia) en forma
rdpida y precisa, para cualquier combinacién de los valores de las variables, y dentro
de los limites establecidos.

e) Realizar aplicaciones de interés practico.

Los trabajos a futuro que se visualizan y pueden constituir un avance del tema tratado son los

siguientes:

1. El estudio de sistemas sismorresistentes mixtos compuestos por tabiques y pérticos de
hormigén armado en el mismo plano, por ejemplo donde en algtin vano existe un tabique

de espesor constante en toda la altura del portico. Entre los pardmetros del sistema a
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determinar se puede mencionar el desplazamiento de fluencia y el desplazamiento lltimo
en la cima, y como consecuencia su ductilidad.

De manera similar realizar el estudio en pdrticos rigidizados por brazos diagonales con
elementos disipadores de energia.

Un estudio similar al punto 1 referido a sistemas sismorresistentes compuestos,
integrados por tabiques y pérticos de hormigén armado. La disposicién para estudio
podria ser con tabiques ubicados en un tubo central (caja de ascensores, escaleras, etc.) y

con presencia de pérticos en las caras laterales.
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