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RESUMEN

En este articulo se presenta un marco general para el modelado del proceso de degradacién
y plastificacién de pérticos planos. Este formalismo puede ser considerado como una mecénica
de la degradacién (Continuum damage mechanics) simplificada para estructuras aporticadas.
Se sugiere una metodologia para la identificacién de las leyes de evolucion del modelo y se
propone un modelo independiente del tiempo para estructuras de concreto armado bajo cargas
de un sdlo signo. ’

SUMMARY

A general framework for damage and plastic modeling in planar frames is presented. This
formalism can be considered as a simplified damage mechanics for frames. A methodology for
damage and plastic evolution laws identification is presented and a time-independent model for
reinforced concrete structures under loading that does not change of sign is proposed.

INTRODUCCION

En trabajos precedentes !~* se propuso un marco general para el modelado y
simulacién del proceso de dafio de pérticos planos sometidos a solicitaciones mecdnicas.
Este formalismo puede ser considerado como la adaptacién de las teorias clasicas de la
mecénica de la degradacién (Continuum damage mechanics) o de la fractura (Fracture
mechanics) para el anilisis de pérticos. El procedimiento utilizado para ello es similar al
empleado en la construccién de modelos de plasticidad concentrada (Lumped_plasticity
models) que han sido utilizados para el desarrollo de una teorfa de la plasticidad para
estructuras aporticadas >°.

En este articulo se propone un modelo del comportamiento de miembros de concreto
armado basado en este formalismo general. Este modelo permite representar los efectos
plésticos y de pérdida de rigidez debido al agrietamiento del concreto y a la fluencia del
refuerzo bajo solicitaciones monoténicas o reversibles sin cambio de signo. El modelo
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propuesto difierc de otros existentes en la literatura’®, porque hace uso de los métodos
y de los conceptos de la termodindmica de los medios continuos (variables internas,
potenciales termodindmicos, leyes de evolucién etc.) y en especial de la mecdnica
de la degradacién. Las condiciones de validez del modelo son un tanto restrictivas
(solicitaciones sin cambio de signo, se desprecian los efectos de fatiga etc.). Sin embargo
este trabajo permite presentar las diferencias con respecto a los modelos clasicos y
mostrar el potencial de este enfoque alternativo mediante el andlisis de un material real
bajo condiciones frecuentemente encontradas en la prictica. Finalmente, este modelo
constituye la base de modelos méas generales actualmente en desarrollo *°~1!,

Este articulo esta organizado de la siguiente manera: en la seccién A se describe
la representacién de un miembro de un pértico plano mediante el modelo de disipacidén
concentrada. En la seccién B se obtiene la matriz de flexibilidad y las relaciones
esfuerzos-deformaciones generalizadas para un miembro elasto-plastico degradable. Fn
la seccién C se presenta la expresion de la disipacién de energia del miembro. En la
seccién D se describe un modelo independiente del tiempo que es identificado mediante
los ensayos presentados en la seccién E y F.

A. MODELOS DE DISIPACION CONCENTRADA

Considérese un miembro de un pértico plano. Los esfuerzos y las deformaciones
generalizadas del miembro seran denominados {M} y {¢} respectivamente

(MY = (M, My, N), {6} = (5, &5, ) 0

donde los simbolos M; y M; indican los momentos en los extremos i y j respectivamente,
N es la fuerza axial (ver Figura la), ¢; y ¢; denotan los giros de los extremos relativos
a la cuerda ¢ — j y 6 es el alargamiento de la misma (ver Figura 1b).

Los esfuerzos y deformaciones generalizados se relacionan entre si mediante la
ecuacién (2) en el caso particular de un miembro eldstico

{M} =[S(¢)] {¢} oensudefecto {¢} =[F(M){M} (2)

Las matrices [S(¢)] y [F(M)] son por lo tanto las matrices de rigidez y de flexibilidad
del miembro ¢ — j respectivamente. En el caso particular de pequefias deformaciones
(es decir sin tomar en cuenta la no-linealidad geométrica), las matrices de rigidez y
flexibilidad permanecen constantes y serén denominadas [S°] y [F°] respectivamente.

Bajo sobrecargas severas el modelo (2) es evidentemente inadecuado. En este
articulo se propondra un modelo que reemplaza a la ecuacién (2) y que sera descrito en
términos de “potenciales termodindmicos”, “leyes de evolucién” y “variables internas”
como las leyes de comportamiento de la mecdnica de los medios continuos.

Con el objeto de tomar en cuenta los efectos ineldsticos de una manera sencilla y
con una precisiéon adecuada para muchas aplicaciones de Ingenieria Civil, se adoptard
el modelo de “disipacién de energia concentrada” que se indica en la Figura 1c. En este
modelo simplificado, cada miembro de la estructura se representa como el ensamblaje de
una viga-columna eldstica y dos “rétulas ineldsticas” en los extremos del miembro. En
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Figura 1 Miembro de un pértico plano. a) Esfuerzos generalizados, b) Deformaciones
generalizadas, ¢) Modelo de disipacién concentrada

este modelo se admite, que todos los fenémenos que disipan energia: dafio, plasticidad
etc. se concentran en las rétulas,

Las deformaciones generalizadas del miembro {¢} pueden ahora descomponerse
en deformaciones de la viga—columna {¢”}* = (¢?, ¢7 8) y deformaciones de las
rétulas {¢"}' = (¢f, ¢}, §"). Cada rétula puede ser imaginada como un conjunto
formado por un resorte de flexién y uno axial. El alargamiento & corresponde a la
suma de los alargamientos axiales de las dos rétulas. En este modelo se admitird, que
las deformaciones generalizadas de las rétulas pueden expresarse como la suma de las
deformaciones pldsticas {¢?P} tal y como se definen en las teorias cldsicas de pérticos
elasto—plasticos y un término adicional debido al dafio {¢%}

{0} = {¢"} + {97} = {¢"} +{¢"} + {9} = [FH{M} + {¢"} + {¢*} (3)

donde [F] es la matriz de flexibilidad de la viga—columna eléstica tal y como se definié
en la relacién (1).
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B. ENERGIA DE DEFORMACIO}\I COMPLEMENTARIA
DE UN MIEMBRO ELASTO-PLASTICO DEGRADABLE

Considérese el caso particular de un miembro de longitud [, seccidén transversal
de drea A y médulo de elasticidad E sometido unicamente a una fuerza axial N
(sin tomar en cuenta los efectos de pandeo). La mecédnica de la degradacién clasica
1213 permite obtener una relacién esfuerzos-deformaciones generalizados para este
problema. Suponiendo un estado de degradacién uniforme en el miembro (es decir
admitiendo que no hay localizacién), se obtiene
N : AE
5”53’:(1—;@—0 o SaE (4)
, 33
donde w es una medida del dafio que caracteriza la densidad de microgrietas y
microporos de un elemento representativo del material. Esta variable toma valores
entre cero (material intacto) y uno (material completamente degradado, macrofisura).
Por otra parte, en el modelo de disipacién concentrada las deformaciones
generalizadas se expresan mediante la relacién (3) que para este caso particular se
escribe de la siguiente manera

N

6=
533

& (5)

eliminando las deformaciones generalizadas eldsticas & — 8P mediante estas dos
ecuaciones se obtiene

d w
= (1 —W)S??:sN ©)
Ello significa, que para formular un modelo de disipacién de energfa concentrada que
sea equivalente al obtenido mediante la mecénica de la degradacién cldsica, es necesario
definir la deformacién generalizada debida al dafio por medio de la ecuacién (6).
Puede observarse, qie cuando la variable toma el valor cero, las rétulas poseen una
flexibilidad nula (o una rigidez infinita) y se comportan como bielas rigido—plasticas.
Por el contrario si el dafio es igual a uno, la flexibilidad es infinita. Este caso serfa
equivalente a imaginar, que rétulas y viga—columna estdn desconectadas y el sistema
no puede transmitir carga axial.

Cuando existen efectos de ﬂex1on el comportamiento es demasiado complejo para
obtener expresmnes analiticas explicitas similares a la ecuacién (6) validas en el caso -
general, inclusive utilizando leyes de evolucién del dafio extremadamente simples.
Por lo tanto se postula la existencia de un conjunto de variables internas del dafio
{D}* = (d;, dj, d,) que pueden tomar valores en el intervalo [0, 1] tales que el
comportamiento de las rétulas ineldsticas pueda ser expresado de la manera siguiente

{o% =[C(DHM} - (7)
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donde [C(D)] es una matrix diagonal cuyos términos no nulos son

d; d d,

Cii= 7= Con= 70 C3= 725
TSy TP T 1-d)Se T (1-da)Sss ®

Los pardmetros d; y d; representan una medida del “dafio de flexién” de las rétulas
i y j respectivamente. Como se indicé anteriormente, estas variables pueden tomar
valores entre cero (rétula puramente pldstica) y uno (rétula completamente degradada).
En este dltimo caso la flexibilidad de la rétula es infinita y se comporta como una
articulacién interna de un pértico eldstico clasico. En el caso particular de un reticulado,
las expresiones (6) y (7) son idénticas con w = d,.

La ley de estado que substituye a la ecuacién (2) para un miembro de pértico
elasto-pléstico degradable, se obtiene substituyendo (7) en (3)

{¢—¢") = [FY(M, D){M} (9)

donde [F¢(M, D)] = [C(D)] + [F(M)] es la matriz de flexibilidad de un miembro
degradable. En el caso particular de pequefias deformaciones puede escribirse

[s4(D)] = ([C(D)] + [F°]) (10)

donde [S¥(D)] es la matriz de rigidez de un miembro degradable. En la referencia 1
se indica la expresién explicita de los elementos de la matriz de rigidez en funcién de
los coeficientes de rigidez de la viga-columna eldstica. Para el caso particular de un
miembro de seccién transversal constante de drea A, inercia I, médulo de elasticidad
E y longitud [, los elementos de la matriz de rigidez de un miembro degradado tienen
por expresion

(1 — d;)(4 — dj) AET
4—dd; 1

41— d;)(1 — dj) 2E1

Sii2:5§i1: 4— dods ]
(4]

d _
Sll'_

(1—d;)(4 — d;) 4ET

d _
52 = 4 — d;d; !

5,113 = S?(,il - 533 = ng =0 (11>

AFE
S =(1- da)T

Como puede comprobarse mediante las ecuaciones (11), en el caso de la existencia
de una rétula completamente degradada (d; =1, dj =0, d, = 0, por ejemplo) la
matriz de rigidez degradada coincide con la de un miembro elastico con una articulacién
interna. La variable de dano d, reduce la rigidez del miembro ante las acciones axiales.

La energia de deformacién complementaria U* del miembro se expresa como la
suma de la energia de la viga—columna eldstica W* y la energia de las rétulas

Ut =W+ S{MYC(D)){M) (12)
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En pequeiias deformaciones puede escribirse
U= MPFUDIM) U= {o-#YISUDNG- ) (13)
donde U es la energia de deformacién.
C. ANALISIS DE LA DISIPACION DE ENERGi{A

Los principios de la termodinamica conducen a la ecuacién (14) en el caso particular
de comportamiento isotérmico

dip + dT = dT (14)

donde 1 indica la energia libre del miembro, T es la energia disipada por el miembro
durante la solicitaciéon y dT es el incremento de trabajo realizado sobre el miembro que
tiene por expresion

dT = {M}'{d¢} (15)

Se postula, que la energia libre 1 puede escribirse como la suma de la energia de
deformacién U maés, posiblemente, un potencial ineldstico UP que puede depender de
otras variables internas {af}, {a%}:

% =U(¢, ¢°, D)+ UP(c®, o) (16)

La matriz{a?} puede contener por ejemplo pardmetros de endurecimiento plastico
isétropo o cinematic como en los modelos de la mecdnica de los medios continuos.
La matriz {a?} corresponde a términos de endurecimiento de dafio. Las variables
{#}, {47}, {D} y eventualmente {aP}, {a?} forman el conjunto de “variables de estado”
del miembro.

Tomando en cuenta (13-16) se obtiene la expresién de la “disipacién de energia”
que debe ser positiva de acuerdo al segundo principio de la termodindmica

dl' = {G}{dD} + {8*}{da?} — {M}{d¢"} + {B"}}{da?} > 0 (17)
donde

@=-{35} m={-55} {ﬁd}:-{g—gj—} (18)

Si se admite, que los fenémenos inelasticos asociados al dafio y a la plasticidad
pueden estar desacoplados, es decir posibilidad de incremento del dafio sin plasticidad y
viceversa (esta hip6tesis es usual en la mecénica de la degradacién clasica ****. Entonces
la desigualdad (17) debe ser descompuesta en dos condiciones independientes

{GY{dD} + {5%}{da’} 2 0 — {M}H{d¢"} + {8} {do} 20 (19)
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Los coeficientes G; y G; de la matriz {G}' = (G;, Gj, G,) son los “momentos
termodindmicos” asociados a los pardmetros de daho d; y d; respectivamente. La

variable G, es la “fuerza termodindmica” asociada a d,. La expresion explicita de los
términos de {G} es la siguiente

q. U _our_ 1 (MZ- )2
Y ad;  ad; 2859 ;

ou aur 1 [ M\

= (20)
dd;  8d; 255,

o _ 9U _our 1 (Ni )2
* 0d, dd, 2545 \1—d,

Los momentos y la fuerza termodindmicos asociados al dafio {G} son los
equivalentes para los pérticos de la tasa de restitucién de energia que se define en
la mecénica clésica de la fractura y la degradacién.

D. LEYES DE EVOLUCION INDEPENDIENTES DEL TIEMPO
DE LAS VARIABLES INTERNAS

Para la formulacién de las leyes de evolucién de las variables internas se postula la
existencia de dos “funciones ineldsticas”, negativas o nulas, para cada rétula ineldstica.

fi - fz(Maﬁp) D$¢p)a)
gi = g’L(G7 ﬁda D7¢pua)

para la rétula 7,

(21)
f} - f}(Maﬁp) Dﬁép}a)
95 = 95(G, 8% D, ¢, a)

para la rétula j,

Las funciones f son las “funciones de fluencia” de las rétulas inelédsticas

que indican cuando hay incrementos plasticos. Estas funciones dependen de los

esfuerzos generalizados y de las fuerzas termodindmicas asociadas a las variables de
endurecimiento plastico. Las variables internas pueden intervenir como pardmetros.
Las funciones g son las “funciones de dafio” de las rétulas que indican cuando hay
incrementos de dafio y dependen de las fuerzas termodindmicas asociadas al dafio o a

sus variables de endurecimiento. Como en €l caso anterior, las variables internas pueden
intervenir como pardmetros.
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Las leyes de evolucién se obtienen a partir de las funciones ineldsticas mediante el
principio de normalidad

afi of; Of; of;
D _ 1\P p_ \p 9J5 P P
dg; = dXN, —=— B d¢; d)\ i 3, dé? = dX; N +d)\] AN
(22)
Dy dyg; dg; dg;
d 4”95 d d 33
. + dX%
dd; = d)\] 3G, dd; =d\j = G; dd, = d)] 3G, 153G,

donde M, )\g son los “multiplicadores plasticos” de las rétulas i y 5 respectivamente y

2, /\g son los multiplicadores de “dano”.

Las leyes de evolucién de las variables de endurecimiento pléstico o de dafio, cuando
estas sean necesarias, se obtienen de manera similar a partir de las funciones de fluencia
y de dafo respectivamente.

Los multiplicadores ineldsticos se determinan de la manera usual mediante la
“condicién de consistencia”

d/\f.’{ =0 s? fi<0 o dfi<0 d/\P{ =0 s? fi <0 o df; <0

>0 si fi=0y df;=0 1 >0 f;=0y df;=0
(23)

d)\‘?{ =0 sl <0 o dg<0 d/\‘?’{ =0 si g;<0 o dg; <0

’ >0 st =01y dg; =0 J >0 si gj=01y dg; =0

E. IDENTIFICACION DE LAS FUNCIONES DE FLUENCIA Y DE DANO

Las funciones f, g y, cuando sea necesario, U? son las tinicas funciones que restan
por determinar para definir completamente el modelo. Por otra parte, todavia no se ha
hecho referencia al material constitutivo del miembro. Las funciones antes mencionadas
son particulares para el tipo de pértico que se considera: concreto armado, acero etc.
En esta seccidén se propone un procedimiento experimental simple para la identificacién
de los términos faltantes y se presentan las expresiones obtenidas para miembros de
concreto armado bajo ciertas circunstancias particulares.

Mediante este procedimiento se identificard un modelo simplificado valido para
solicitaciones sin cambio de signo (aunque con la posibilidad de descargas elasticas) en
el cual se desprecian las deformaciones axiales permanentes (6”7 = 0) y no se considera
la pérdida de rigidez axial debido al dafo (d, = 0). En este modelo no es necesaria
la introduccién de variables internas de endurecimiento adicionales, por lo tanto no
se identificard el potencial ineldstico UP. Sin embargo en modelos més generales de
comportamiento histerético la introduccién de nuevas variables internas en las funciones
incldsticas pudiera ser inevitable. Si este fuera el caso, se determinaran las leyes de
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estado (18) para ajustar lo mejor posible los resultados experimentales y por medio de
la integracién de estas ecuacionés se obtendrd el potencial UP. Este procedimiento cs
el que se emplea usualmente en los maedelos de la mecénica de los medios continuos **.

Para la identificacién del modelo se- realizaron ensayos en vigas simplemente
apoyadas y modelos de juntas:viga-columna como las esquematizadas en la Figura 2.

/\

| L —— L
P
- 11
[ ]
- L1 A

L —— L —+

=

tiempo

Figura 2 Ensayos de identificacién del modelo. a) Viga simplemente apoyada,
b) Modelo de junta viga-columna, c¢) Esquema dela solicitacién

El modelo de disipacién concentrada de estos ensayos se indica en la Figura 3a. Las
probetas son representadas mediante dos miembros simétricos de los cuales sdlo se
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muestra el de la izquierda. Es importante sefialar, que bifurcaciones asimétricas con
respecto a la solucién fundamental son posibles y pudieron ser observadas durante los
ensayos. Se supondrad que estas bifurcaciones sélo pueden aparecer después de que el
miembro exhiba ablandamiento por deformacién. Por lo tanto, para la identificacién
del modelo sélo se utilizardn los resultados experimentales hasta el punto maximo de
la curva fuerza—desplazamiento.

Se admiten las hipétesis de pequeiios desplazamientos (relaciones lineales entre
los desplazamientos de los nudos y las deformaciones generalizadas del miembro) y
deformaciones.

Puede observarse, que sélo una rétula ineldstica es indicada en cada miembro; ello
es debido a que en el extremo libre el momento actuante es nulo y por lo tanto se supone,
que las variables internas ¢! y d; permanecen constantes e iguales a cero durante la
solicitacién. En estos ensayos no se aplicaron cargas axiales.

La expresion analitica de la relacién fuerza—desplazamiento del ensayo puede ser
obtenida a partir de las ecuaciones (9-11) y de las condiciones siguientes

Pl t
Mlzdea:(S:(Sp:O, MJ:T’ (ﬁ]:‘l' (24)
donde P indica la fuerza vertical, t la flecha en el centro de la viga y [ la longitud del
miembro. Se obtiene entonces

4 —4d (6El
Las descargas elasticas realizadas en el curso del ensayo permiten determinar el
valor de la pendiente elastica Z para diferentes valores de la flecha t (ver Figura 3b).

/\
— L

Figura 3 a) Modelo de disipacién concentrada de los ensayos de identificacién,
b) Definicién de la pendiente elstica
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La expresion analitica de Z en el modelo puede ser obtenida a partir de la ecuacién

anterior
Z VA )
d=4<1—%>/<4—5> (Z‘))

El momento termodindmico que corresponde a cada valor de d puede ser obtenido
experimentalmente mediante la aplicacién directa de las férmulas (20).

Los resultados de uno de los ensayos en modelos de juntas viga-columna se muestran
en la Figura 4. A partir de estos resultados se obtuvieron los puntos de la curva G vs d
de la Figura 5 y en la Figura 6 se presentan los valores del grafico M vs ¢”. En las
Figuras 7 y 8 se indican las curvas daflo en funcién de su momento termodindmico
asociado y momento en funcién de la deformacién plastica para una viga simplemente
apoyada sometida a una carga concentrada. ’

Bt

Fuerza (Kgf)

SN
SNV

I
0
!

0O 20 40 60 80 100 120 140 160
Desplazamiento (mm)

|

b ‘ — 1 . + i + JEERY —_
T T T T T T 1 T T t T

Figura 4 Resultados del ensayo de identificacién. Fuerza en funcién del desplaza-
miento. Caracteristicas de la probeta: I = 0.705 m (media probeta), seccién
transversal = 15 x 20 cm?, refuerzo longitudinal 4 b x 3/8”, estribos 1/4 7

~ 7 mm, f, = 250 kgf/cmz, fy =4200 kgf/cm2
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Momento termodinamico (m-Kgf)

Figura 5 Momento termodindmico en funcién del dafo en un modelo de junta viga-
columna. Datos del modelo: S, = 328 600 kgf - m, M, = 1 629 kgf- m,
My =1 150 kgf - m, M, =0, ¢& = 0.1748

Momento (m-Kgf)
=
o
o
© ¥ ———wtey

500 ensayo ||
modelo
0 } — . ;
5 10 156 20

Rotacién Plastica (%)

Figura 6 Deformacién pléstica en funcién del momento en un modelo de junta viga—
columna. Datos del modelo al pie de la Figura 5
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©
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o

Dario de flexiéon

0 —t
0 5 10 15 20 25 30 35
Momento termodinamico (m-Kgf)

Figura 7 Momento termodindmico en funcién del dafio en una viga simplemente
apoyada bajo cargas concentradas. Caracteristicas de la probeta: [ = 0.7 m
(media probeta), seccién transversal = 10 x 15 cm?, refuerzo longitudinal

4 b'x 3/8", f. = 250 kgf /cm?, fy = 4 200 kgf/cm®. Datos del modelo:
S, = 145 000 kgf- m, M, = 987 kgf- m, M, = 755 kgf- m, M, = 0,

$7 = 0.1099
1000
< 800
x
E 600
o t
c .
g 400 =
S t ensayo
modelo
De——t— Attt ——+—F

0 2 4 6 8 10 12
Rotacion Plastica (%)

Figura 8 Momento en funcién de la deformacién plastica en una viga simplemente
apoyada. Caracteristicas de la probeta y los datos del modelo al pie de la
Figura 7
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A partir de estas gréaficas y de otros ensayos similares * se identifican las funciones
de fluencia y dafno de la rétula inelastica. Se proponen las siguientes expresiones para
estas funciones

donde ¢, My, G¢ y g son constantes que caracterizan al miembro.

Estas funciones fueron halladas por el método de prueba y error con el fin de ajustar
lo mejor posible los resultados experimentales.

Puede constatarse, que este modelo se reduce al modelo elasto—pldstico perfecto
cuando ¢l dano permanece constante y si la constante ¢ toma el valor cero. Cuando
¢ es positivo y no hay variacién del dafio, se obtiene un modelo elasto-pléstico
con endurecimiento cinemitico lineal. En este caso la pendiente de la recta de
endurecimiento es proporcional al valor de ¢. Los términos que dependen del dafio en
la funcién de fluencia producen por el contrario un ablandamiento. En otras palabras,
un aumento del dafio a deformacién pléstica constante produce una disminucién del
momento de fluencia y del término de endurecimiento cinemético. En el caso extremo,
es-decir cuando d toma el valor uno, el momento es igual a cero (rétula completamente
degradada). En general, el tamafio de la zona “no pldstica” es el resultado de
la competencia entre el endurecimiento producido por la deformacién pldstica y el
ablandamiento que es consecuencia del dafio.

La funcién de dafio g indica, que para que exista un incremento en el valor de
d, el momento termodindmico debe alcanzar el valor critico G, méds un término de
endurecimiento que es una funcién del dafio y proporcional a la constante q.

La comparacién entre los resultados experimentales y el modelo puede ser observada
en las figuras antes mencionadas.

Las inecuaciones de disipacién (19) imponen, que para este modelo el momento y el
incremento de deformacién pléstica deben tener el mismo signo y que el incremento del
dafio debe ser siempre positivo. Las leyes de evolucién del dafio y de la plasticidad (22—
23) y el hecho de que este modelo es vélido para solicitaciones monotdnicas permiten
escribir

N2
g Sd4G>(1-d)
g[In(1 —d)—1]
L M —d M+ (e v aM)dd s M>0 y >0
1—d = (4 —d)2 v y (28)
1-d 3M
= . o —4M, i
T O M =AM M+ (e —aMy)dd s M <0y g2 <0

donde el simbolo < dG > indica la parte positiva de dG.
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La primera de las ecuaciones (28) muestra, que el incremento del dafio es positivo
siempre y cuando la constante g sea negativa. Las dos tltimas de las ecuaciones (28)
permiten demostrar, que en el caso de una solicitacién monoténica el incremento de la
deformacién plastica y el momento poseen el mismo signo, si las constantes ¢ y My son
positivas. De esta manera se prueba, que el modelo propuesto es termodindmicamente
admisible bajo las condiciones antes mencionadas.

Los pardmetros introducidos en (28) no tienen una significacién mecénica bien
definida (por ejemplo M, no corresponde en general con el momento de fluencia). Es
preferible por lo tanto calcularlos mediante la resolucién del siguiente sistema de cuatro
ecuaciones no lineales.

M=M, = d =0
M=M, = ¢ =0
dM (29)
M=M, = —d?_o
M=M, = ¢ =4¢

donde M, es el momento de agrietamiento, M, el momento de fluencia, A, el momento
ultimo resistente de la seccién y ¢ es la rotacion plastica ultima, es decir la que
corresponde al momento tiltimo. La resolucién numérica de (29) no presenta dificultades
particulares. Estos pardmetros pueden ser calculados mediante la teoria cldsica del
concreto armado * o mediante métodos mds sofisticados que no seran discutidos en
este articulo. Se admitird que estas constantes pueden ser calculadas con una precisién
suficiente cuando se conozcan las caracteristicas del refuerzo (forma de la seccién
transversal, distribucién del refuerzo, resistencia del concreto etc.). Es evidente, que la
exactitud del modelo depende en gran parte de la calidad de los métodos empleados
para el cilculo de los métodos empleados para el calculo de estos parametros.

En las Figuras 9 y 10 se muestran las curvas fuerza en funcién del desplazamiento
para una junta viga—columna y una viga simplemente apoyada respectivamente. En
estas figuras se indican tanto los resultados del modelo como los del ensayo. En las
curvas de las Figuras 5 al 10 los coeficientes de rigidez, los momentos de agrietamiento,
pldstico y 1iltimo asi como la deformacién plastica dltima fueron tomados directamente
de los resultados experimentales, lo que explica la excelente concordancia entre modelo
y ensayos.

Al calcular las constantes del modelo de la manera propuesta se pone de manifiesto,
que los pardmetros del modelo, es decir “c, My, G y ¢, dependen de la fuerza axial
que actia sobre el miembro, puesto que M, My, M, y ¢ son funciones de ésta. En
general no es dificil calcular estos dltimos pardmetros cuando se conoce la fuerza axial
sobre el miembro. En lo sucesivo se admitird que la influencia de la carga axial sobre
el comportamiento puede ser tomada en cuenta en el modelo de esta manera. Esta
hip6tesis es probablemente valida para valores moderados de la fuerza axial, es decir
cuando ésta es considerablemente menor que la carga axial dltima de aplastamiento de
la seccién (ver los resultados del ensayo presentado en la seccién siguiente). Sin embargo
todavia no se dispone de suficiente evidencia experimental que confirme definitivamente
esta hipétesis o que indique sus limites de validez.
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Figura 9 Desplazamiento en funcién de la fuerza en una junta viga—columna. Carac-
teristicas de la probeta: ! = 0.455 m, seccién transversal = 15 x 15 cm?,
refuerzo longitudinal 4 b x 3/8”, f. = 250 kgf /cm?, fy = 4 200 kgf /cm2.
Datos del modelo: S, = 200 000 kgf-m, M,, = 1052 kgf-m, M,, = 910 kgf-m,
My, =0, ¢f =0.0725
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Figura 10 Desplazamiento en funcidn de la fuerza en una viga simplemente apoyada
sometida a una carga concentrada. Caracteristicas de la probeta y datos
del modelo al pie de la Figura 7
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En la teoria de concreto armado cldsica se establece una diferencia entre el
“agrietamiento de flexién ” y el “agrietamiento de corte”. En este modelo los
parametros de dano {D} no estdn asociados a un tipo particular de deterioro del
miembro, sino que por el contrario miden la pérdida global de rigidez debida a cualquier
tipo de efecto de degradacién que podria incluir hasta el daiio del refuerzo. Esta
diferencia entre distintos dafios podria establecerse en las leyes de evolucién del dano
aunque esta no fue la via seguida en el presente articulo. En el caso del modelo
propuesto, la ley de evolucién puede ser clasificada como “fenomenolégica” y en los
ensayos realizados para identificarla se presentaron simultaneamente efectos de corte y
de flexién. En este sentido puede decirse, que ninguno de estos efectos fue ignorado
(a diferencia de la fuerza axial). Sin embargo en el caso del analisis de una estructura
real el calculista determinaria los coeficientes M, Mp, M, y ¢F de los miembros de
la estructura empleando un método aproximado particular. En el cdlculo de estos
pardmetros puede no tomarse en cuenta el efecto de corte, en cuyo caso el analista
estaria despreciando este efecto. Sin embargo, al igual que en el caso de los efectos
axiales el corte también puede incluirse en la determinacién de los coeficientes de la
seccién transversal. Por ejemplo en la referencia 16 se propone un método simplificado
que permite determinar un “diagrama de interaccién” corte-momento para secciones de
cualquier forma y refuerzo.

Durante la solicitacién de la estructura los valores de fuerza axial y del corte
actuando sobre el miembro pueden en el caso general variar. Varios algoritmos para
tomar en cuenta este hecho pueden ser imaginados, por ejemplo puede realizarse un
célculo eléstico previo para estimar la magnitud de estos valores o emplear un método
iterativo en el cual los pardmetros Mcr, Mp, M, y ¢¥ son recalculados en cada iteracién.
Sin embargo este aspecto del modelo no serd discutido en detalle en el presente articulo.

F. ENSAYOS EN JUNTAS DE ESQUINA

Con el objeto de verificar el modelo propuesto se realizan ensayos en juntas de
esquina como la esquematizada en la Figura 11. El modelo del ensayo y el tipo de
solicitacién, similar al de los ensayos anteriores, se indica en la misma figura. La
simulacién fue realizada utilizando un programa comercial de célculo de estructuras
por elementos finitos ", en el cual se introdujo el nuevo elemento empleando el
procedimiento *®. Durante el proceso resolutivo se tomé en cuenta el acoplamiento
dano-plasticidad utilizando un algoritmo similar al empleado en la resolucién de
problemas de medios continuos con materiales elasto—plésticos multicriterio *°.  La
comparacién entre los resultados experimentales y la simulacién numérica se muestra
en la Figura 12.

Para esta simulacién los valores de M, M,, M, y ¢% también fueron tomados
de los resultados experimentales, lo que de nuevo explica la precisién del modelo. Sin
embargo, es importante seflalar, que ambos miembros estan sometidos a fuerzas axiales
variables durante el ensayo. Ello no parece afectar la calidad de los resultados con
respecto a los ensayos bajo fuerzas axiales nulas como se puede constatar en la Figura
12. Este hecho parece indicar, que el modelo puede ser utilizado en presencia de fuerzas
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axiales de moderada magnitud siempre y cuando ello se tome en cuenta en el cdlculo de
los parametros del modelo. Sin embargo tal y como se indicé en la seccién precedente,
se hace necesaria una mayor evidencia experimental para establecer los limites de esta
afirmacién.

I
L
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— i
A e tiempo
wma L L 'A
I T '

Figura 11 Ensayo en una junta de esquina

8 T T
(*10¢*3)
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- wn *
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3
desplazamiento (*10**-2)

Figura 12 Comparacién entre los resultados experimentales y el calculo numérico: 1-
ensayo; 2-simulacién numérica. Caracteristicas de la probeta: [ = 42cm,
refuerzo 4 bx 3/8”, seccién transversal = 20 x 20 cm?, f, = 400kef /cmz,
fy = 4 200 kgf/cm®. Datos del modelo: EI=2.66 x 10° kgf - cm?,
FEA>>FEI, M, =3133 kgf -m, M, =2 717 kgf - m, M., = 849 kgf - m,
¢* =0.021
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CONCLUSIONES

La introduccién de los conceptos de la mecéanica de la degradacién parece ser una
via prometedora para el andlisis de estructuras aporticadas sometidas a sobrecargas
intensas. Se describe un marco general y se propone un modelo especifico para miembros
de concreto armado bajo cargas monoténicas o sin cambio de signo. El modelo da
buenos resultados al compararlo con resultados experimentales en juntas viga—columna,
vigas simplemente apoyadas y juntas de esquina. El modelo puede ser generalizado al
caso de solicitaciones ciclicas.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen a M. Puglisi y a A. Lépez Inojosa, estudiantes del postgrado
en Ingenieria Estructural de la Universidad de Los Andes, por su ayuda en la obtencién
de estos resultados. Los resultados presentados en este articulo fueron obtenidos en el
curso de una investigacién financiada por el CDCHT de la Universidad de Los Andes.

REFERENCIAS

1. J. Flérez Lépez, “Anilisis de estructuras aporticadas mediante la mecdnica de la
degradacién”, Revista Internacional de Métodos Numéricos para Cdlculo y Disefio en
Ingenieria, Vol. 9, 2, pp. 123-139, (1993).

2. J. Flérez Lépez, “Calcul simplifié de portiques endommageables”, Revue européenne des
élements finis/European Journal of Finite Elements, Vol. 2, 1, pp. 47-74, (1993).

3. A. Cipollina, “An4lisis de elementos estructurales de concreto armado mediante la mecanica
de la degradacién”, Tesis de Magister Scientiae en Ingenieria Estructural, Universidad de
Los Andes, Mérida, Venezuela, (1992).

4. A. Cipollina, R. Febres Cedillo y J. Flérez Lépez, “A Model of Plasticity Coupled
to Damage for RC Frames”, proceeding of The X World Conference on Earthquake
Engineering, Madrid, (1992).

5. G. Maier, L. De Donato y L. Corradi, “Inelastic Analysis of Reinforced Concrete Frames
by Quadratic Programming. ”, Simp. on Inelasticity and Nonlinearities in Struc. Concr.
Univ. of Waterloo, Canada, (1973).

6. Z.M. Cohn y A. Franchi, “STRUPL: A Computer System for Structural Plasticity”, J.
Struc. Div. ASCE, Vol. 105 (4), pp. 789-804, (1979).

7. M.S.L. Roufaiel y C. Meyer, “Analytical Modeling of Histeretic Behavior of RC Frames”,
J. Struc. Div. ASCE, Vol. 113 (3), pp. 429-443, (1987).

8. S.K. Kunnath, A.M. Reinhorn y Y.J. Park,“Analytical Modeling of Inelastic Seismic
Response of RC Structures”, J. Struc. Div. ASCE, Vol. 116 (4), pp. 996-1017, (1990).

9. S. Rodriguez Gémez y A.S. Cakmak, Evaluation of Seismic Damage Indices for Reinforced
Concrete Structures, NCEER-90-0022, National Center for Earthquake Engineering
Research, State University of New York at Buffalo, (1990).

10. M. Puglisi y J. Flérez Lépez, Lumped Damage Models for Oligocyclic Fatigue in RC Frames,
enviado a Localized Damage 94, Udine, Italia, (1994).

11. J. Flérez Lépez, A Model for Unilateral Damage for RC Frames, sometido al arbitraje para
su publicacién en J. Struc. Div. ASCE.



22

12.

13.
14.

15.
16.
17.
18.

19.

A.CIPOLLINA Y J.F.LOPEZ

L.M. Kachanov, “On Creep Rupture Time”, Izv. Akad. Nauk SSSR, Vol. 8, pp. 26-31,
(1958).

J. Lemaitre y J.L. Chaboche, Mechanics of Solid Materials, Dunod, Paris, (1988).

J. Simé y J. Ju, “Strain and Stress Based Continuum Damage Models I. Formulations”,
Int. J. Solid Structures, Vol. 23, 7, pp. 821-840, (1987).

R.Park y T. Paulay, “Reinforced Concrete Structures”, John Wiley & Sons, New York,
(1975).

F.J. Vecchio y M.P. Collins, “Predicting the Response of Reinforced Concrete Beams
Subjected to Shear Using Modified Compression Field Theory”

ABAQUS, “User’s Manual”, Hibbit, Karlsson & Sorensen, Inc. (1988).

A. Lépez Inojosa y J. Flérez Lépez, “Andlisis numérico de modelos simplificados de
dafio”, Memorias de las 12 Jornadas Andinas de Ingenierfa Estructural y VIII Seminario
Latinoamericano de Ingenieria Sismo Resistente, Mérida, Venezuela, (1993).

J.C. Sim6, A. Kennedy y S. Govindjee, “Non-smooth Multisurface Plasticity and
Viscoelasticity. Loading/Unloading Conditions and Numerical Algorithms”, Int. Num.
Meth. Engng., 26, pp. 2161-2185, (1988).



