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* RESUMEN

En este trabajo se propone un modelo simplificado que permite simular por medio de
un réducido numero de parametros, el comportamiento ineldstico de elementos estructurales
de acero bajo cargas monoténicas. El mismo forma parte de la extension del modelo
simplificado de dafio, propuesto en la Universidad de Los Andes en 1991 para desarrollar
analisis no lineal en poérticos de éoncreto armado. Dicho modelo combina los conceptos de
plasticidad concentrada y los conceptos de la mecénica de la degradacion clasica y a través
de ellos permite predecir ¢l grado de deterioro de un sistema estructural solicitado.

" El modelo en este trabajo propuesto, permite mediante un conjunto de variables
internas medir el estado de deterioro de las rotulas de un miembro de acero. Se sugiere un
procedimiento analitico y experimental para determinar la ley de comportamiento del

elemento. La precision del modelo analitico fue evaluada por medio de la comparacion con

varios resultados experimentales. -

IV



INDICE

pagina

LISTADE FIGURAS...........oooiiiiiiitioeooeoe oo VII
LISTADE GRAFICOS.................ocoooiimooooo VIII
INTRODUCCION.........cooiooioeieoeeceo oo 1
1. REVISION BIBLIOGRAFICA. ... 4
1.1 Mecénica de la degradacion clasica......... ... .. ... 4

1.2 Modelo simplificado de dafio. .................................... .. 10

2. ANALISIS EXPERIMENTAL DE MIEMBROS DE ACERO.... ... 30

2.1 Modelo experimental ... ... ... 30
2.2 Disefio de probetas...,........i ........................................................ 32
2.3 Equipos utilizados.............................. 32
24 Historiadecargas.................................. 33
2.5 Descripcion de los ensayos ... 33
2.6 Construccion de las curvas fuerza vs. def plastica ........................ 35
2.7 Observaciones experimentales. ..........................................._ 40
2.8 Graficas rigidez vs. flecha plastica........................................ .. 40
3. MODELO DE COMPORTAMIENTO...............cc.cccoooioiiiio 46



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ...

REFERENCIAS

.............................................................................................................

ANEXOS: otros modelos de dafio para miembros estructurales de acero

|

...63



LISTA DE FIGURAS

Pagina

FIGURA 1. Representacion del elemento de volumen.. ... 4
FIGURA 2. Elemento de volumen sometido a fuerza axial............................ . 5
FIGURA 3. Ensayo de traccion simple de una probeta de acero...... ...................... 8
FIGURA 4. Dafio vs. Def. Plastica................................. ... ... 9
FIGURA 5. Desplazamientos generalizados enel nudo 1 ............................... 10
FIGURA 6. Deformaciones Generalizadas del Miembro I S RS 11
FIGURA 7. Esfuerzos geralizados en un miembro de un pértico plano.................... 12
FIGURA 8. Fuerzas internas generalizadas en un miembro de un pértico plano....... .. 12
FIGURA 9. Deformaciones generalizadas en un miembro “1-j” producto de

incrementos  infinitesimales en los desplazamientos del nodo “I™....... ... .. 13
FIGURA 10. Equilibrio de un miembro de un pértico plano ......................... ... 16
FIGURA 11. Elemento diferencial de una viga en configuracion inicial .. ................ 17
FIGURA 12. Elemento diferencial de una viga en configuracién deformada ......... . . 18
FIGURA 13. Modelo de plasticidad concentrada en un miembro de un pértico plano ..23
FIGURA 14. Modelo de disipacién concentrada... ... ... 25
FIGURA 15. (a)Mecanismo de disipacion de energia,(b)Simulacién experimental... ... 30
FIGURA 16. Disposicion de las probetas ensayadas. . ............................. 31
FIGURA 17. Detalle de la conexion.................................................. 32
FIGURA 18. Historia de solicitaciones................................................._. 33
FIGURA 19. Méaquina Universal ......................... ... . ... 34
FIGURA 20.Disposicion del extensometro............ ... ... 35
FIGURA 21. Modelo experimental...............................................__ 46

%l



LISTA DE GRAFICOS

Graficos (1,2,3,4) Fuerza vs. deflexion .......... . F 36-39
Graficos (5,6,7,8) Rigidez vs. Def. permanente ... .. . 42445
Gréficos (9,10,11,12) Dafio vs. Def. plastica ... 48-51

Graficos (13,14,15,16) Comparacion de la ley de evolucién del dafio con resultados

experimentales ... ... ... 53-56
Graficos (13,14,15,16). Comparacion del modelo analitico con resultados ...
experimentales ... 58-61

V1



INTRODUCCION

La experiencia ha demostrado que la aplicacion de los codigos sismicos no garantiza
el buen comportamiento de las edificaciones. El dano ¢ inclusive el colapso de estructuras
aporticadas disefiadas de acuerdo a las normas, cvidencian la gran necesidad que existe de
incorporar procedimientos mas rigurosos de analisis. que permitan predicciones confiables
sobre la capacidad de un sistema estructural sometido a grandes solicitaciones de disipar
energia. Esta disipacion de energia mediante el comportamiento inelastico implica dafios,
cuya magnitud puede no ser despreciable y se hace necesario cuantificarla adecuadamente.

En las ultimas décadas el proposito fundamental de muchos investigadores, ha sido
desarrollar modelos que permitan predecir el grado de deterioro de un sistema estructural
solicitado. La utilidad de estos modelos es evidente puesto que representan una herramienta
para el disefio sismorresistente , para el control localizado de dafios estructurales previstos y
permitirian cuantificar la resistencia residua@en consecuencia la serviceabilidad de una
estructura dafiada durante su vida de servicio o solicitada por sismos severos. Han sido
propuestos numerosos modelos con diferentes grados de sofisticacion, asi por ejemplo:

En el caso de estructuras de concreto armado:
® Modelos basados en los conceptos de la mecanica de la degradaciéon clasica y la

plasticidad concentrada ( Modelo simplificado de dafio).

-Florez Lopez ). (1991,1993) [1,2,3]
- Cipollina A. y Florez Lopez J. (1992)[ 4,5 ]
-Puglisi Monica (1994)[ 6]
-Ramirez Angela (1995) 71
-Thomson E. (1995)[8 ]
® Modelos basados en la disipacion de energia, durante la respuesta inelastica de
estructuras :
-Darwin y Nmai (1986) [10]

-Filippou, Popov y Bertero (1983)


digital
Nota adhesiva
en la tesis original no esta la pagina 2 


que este modelo puede ser considerado como una adaptacion del modelo de Lemaitre [9] al

analisis de estructuras de acero.

El trabajo que aqui se presenta consta de tres capitulos :

En el primero de ellos, se describen los conceptos basicos de la mecanica de la
degradacion clésica, se hace una revision bibliogréﬁba de las leyes de comportamiento del
modelo elastico, elastoplastico y del modelo simplificado de dafio para el caso de pequefios
desplazamientos .

En el segundo capitulo, se analiza el comportamiento experimental de los
miembros de acero y se describen los ensayos y sus resultados.

En el tercer capitulo, se presenta el modelado matematico y se hace una
comparacion del modelo analitico con los resultados experimentales.

En el anexo se describen otros modelos de dafio desarrollados para el caso de estructuras

de acero.



1.REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Mecanica de la degradacion clasica.

En la mecanica de la degradacion clasica[9], el dafio es estudiado como una
variable interna, que representa el proceso progresivo de deterioro de un material cuando se
encuentra sometido a solicitaciones fuertes. La representacion mecanica del dafio la
establece a través de la definicion de la variable dafio, el concepto de esfuerzo efectivo y la

hipétesis de equivalencia de deformaciones.
1.1.1 Definicion de la variable daiio (L.M. Kachanov, 1958).
Considérese un medio continuo como el mostrado en la fig.1. Debido a las

solicitaciones aplicadas sobre el medio, se inicia en él un proceso de deterioro que induce la

aparicion de microfisuras. Si se toma un elemento representativo de volumen(fig.1),

Fig.1 Representacion del elemento de volumen

el dafio se define como la relacion entre el area de las microfisuras y el area total de la cara,
orientada segun la normal n a esa cara del elemento de volumen:

Ad

DﬁZA

1.1

siendo Dy la variable dafio , Ajel area de las microfisuras y A el drea total de la cara. Si
el dafio esta igualmente distribuido en todas las direcciones del elemento de volumen se
representa por medio de un escalar,

Dg=D Y. 1 1.2
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que puede tomar valores Ginicamente en el intervalo [0,1]. Toma el valor de cero cuando se

trata de un material intacto y uno cuando el material esta totalmente fisurado.
En el caso de un medio continuo la ley de elasticidad es obtenida a partir del

concepto de esfuerzo efectivo y la hipétesis de equivalencia de deformaciones.

1.1.2 Esfuerzo efectivo (Y. N. Rabonov, 1968).

El elemento de volumen mostrado en la fig.2 esta sometido a una fuerza axial F. El
F
esfuerzo normal en la cara se define como: & = — 1.3

F

Fig.2 Elemento de volumen sometido a fuerza axial

Si se supone que no hay microfuerzas actuando en las microgrietas representadas
por A4, se puede introducir un esfuerzo efectivo G asociado a la superficie que resiste

efectivamente la carga (A - Aq):

o= 4
c A-Ag 1

A
Introduciendo la variable dafio( D = ~[Td ):

g =

1.5

b



1.1.3 Hipétesis de equivalencia de deformaciones (J. Lemaitre, 1971).

Admite que cualquier ecuacion constitutiva de la deformacién para un material
dafiado, se deriva de la misma forma que para un material intacto pero sustituyendo el
esfuerzo normal (6 )por el esfuerzo efectivo ()

En la ley de comportamiento de un elemento elasto-plastico :
o= E(s - ap) 1.6

donde €, representa las deformaciones permanentes del material,

. - © .
se sustituye o por =-1—D se tiene;

Tf_D = E(s—ep)

6=(1—D)E(a~sp) 1.7

Esta expresion representa la ley de estado para un material elasto-pldstico
degradable. 'Para definir su ley de comportamiento se hace necesario determinar las
deformaciones plasticas y la variable dafio. Las relaciones adicionales que permiten

determinar las nuevas incégnitas se denominan leyes de evolucion.

- Ley de evolucion de las deformaciones plésticas

La ley de evolucion de las deformaciones plasticas se expresa mediante la funcion de

fluencia, que en el caso de un elemento elasto-plastico perfecto se representa como:

fz’GI"O'y <0 1.8



mediante la hipotesis de equivalencia de deformaciones ec. 18 Se tiene la funcién de

fluencia de un elemento elasto-plastico degradable y se expresa de la siguiente manera:

o]

f=15

~oy 1.9

La ley de evolucion de las deformaciones plasticas se define como:

dep=0 si flo)<0 o df<0
{p (o) 1.10

dep 20 si flo)=0 y df=0
- Ley de evolucién de la variable dafio

Para  completar el modelo se hace necesario determinar la ley de evolucién para la

variagble interna  dafio. Esta ley de evolucion se obtiene a partir de resultados
experimentales, depende del tipo de material y del tipo de solicitacion a que este sometido.
A continuacion se describira un método para la determinacion de las ley de evolucion del
dafio utilizado en uno de los modelos mas simples de la mecanica del dafio: el modelo
uniaxial de Lemaitre para metales

1.1.4 Modelo uniaxial de Lemaitre de dafio ductil para metales

El método usado en el laboratorio para medir el dafio se denomina método de

variacion del modulo de elasticidad.

De la ley de elasticidad para un material dafado (ec.1.7 ) se tiene:
o=(1- D)E(s —ep)

donde E=(1-D)E 1.11



y representa el modulo de elasticidad efectivo del material dafiado; el cual es

determinado a través de un ensayo uniaxial simple en una probeta de acero sometida a

carga y descarga(fig.3).
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Fig.3 Ensayo de traccion simple de una probeta de acero[9]

Il comporldmxcnto experimental - de la probeta se puede describir dividiendo la grafica en
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tres partes:

1. Una zona elastica inicial en donde existe una relacién de proporcionalidad entre el
esfuerzo y la deformacion, en ella no aparecen deformaciones permanentes.

2. Una zona de fluencia en la cual se observa un considerable aumento de la deformacién
unitaria sin el correspondiente aumento de la carga. En esta zona se inicia la aparicién de
deformaciones permanentes

3. La zona de ablandamiento que se caracteriza por un aumento de la deformacién

acompafiada de la disminucion del limite elastico producto del dafio del material.

Los valores del dafio pueden ser determinados a partir de la mediciones del modulo

de elasticidad efectivo (ec.1.11) puesto que el modulo de elasticidad del material es

conocido:

D=1 B 1.12
=1-% ‘

Gratificando ¢l dafio en funcién de las deformaciones permanentes obtuvo:
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Fig.4 Dafio vs. def. plasticas

En esta grafica se puede observar una relacion proporcional entre el dafio y las

deformaciones permanentes. Seglin Lemaitre esta relacion puede ser expresada como :
D=C<q\—qcr> 1.14

donde:

q= ldep’ representa la deformacidn plastica acumulada ; 1.15
C, esun parametro del material,

(., representa la def. plastica en la cual se inicia el dafio y depende del tipo de material.

En resumen el modelo de Lemaitre de daiio dctil para metales esta definido por las

siguientes expresiones :

e ley de estado
o=(1- D)E(s—ep)
o funcion de fluencia

g
1-D

o ley de evolucion del dafio

D= C<q - qc,->



1.2 Modelo simplificade de daifio.

Este modelo representa una adaptacion de los conceptos basicos de la mecanica de
la degradacion clésica {ssccion anterior) a el analisis de estructuras aporticadas.

1.2.1 Variables del modele:
Desplazamicntos Gengralizados.

Sea un sistema estructural plano cualquiera como el que se muestra en la fig.5[3] El
mismo esta compueste por “m” miembros conectados entre si por “n” nodos. Para indicar
la posicion de los nudos en el espacio se introduce un sistema de ejes coordenados
ortogonales “X” e “Y”, que seran denominados “ejes de referencia” y permanecen

estacionarios durante en movimiento de la estructura

[543}
1

Fig.5 Desplazamientos Generalizados del nudo

Se desea estudiar ia historia de los desplazamientos durante un intervalo de tiempo
[0, T]. En el tiempo “cero” la estructura se encuentra en la posicién inicial y se supone

conocida . Para cualquier tiempo “T” diferente de cero se encuentra en una posicion

. deformada.
a) Desplazamientos Generalizados de los Nodos.

Asumimos tres desplazamientos generalizados por junta, Asi por ejemplo, los

16



desplazamientos en el nodo “i ” de una barra se representan mediante la matriz columna:

{U}it =(Ur, Uz, Us), siendo Uy, U, los desplazamientos traslacionales en la direccion

horizontal y vertical , U, la rotacion del nodo con respecto a los ejes de referencia.
b) Desplazamientos Generalizados del Miembro.

Los desplazamientos del miembro “b” entre los nudos “i” y “j” se representan por

la matriz {q}'= ( {U}},{U}} ). Dicha matriz posee por lo tanto 6 grados de libertad.

¢) Desplazamientos generalizados de la estructura .

Representan el desplazamiento de todos los nodos de la estructura. Los desplazamientos

generalizados de todos los nudos de la eéstructura se agrupan en la matriz {X}' =

(U, (U3, (u3h) ).
Deformaciones Generalizadas del Miembro.

Las deformaciones generalizadas permiten representar el cambio de forma de los
miembros de la estructura. Las deformaciones generalizadas del miembro “b” entre los
nudos “i” y “ en la configuracion deformada, se representan mediante la matriz
{®}' = {®;, D, 8}, donde @,y ®; indican la rotacion de los extremos “i” | “ j” con
respecto a la cuerda “i-j” respectivamente y & corresponde al alargamiento de la cuerda “i-j”

del miembro (fig. 6) ®
i

o L+6

— . —

Fig. 6 Deformaciones Generalizadas del Miembro i ”

11



Esfuerzos Generalizados.

En un miembro “b” cualquiera del portico de la fig. 5 Los esfuerzos generalizados en la
configuracion deformada se representan en la matriz columna M} =M, M;, N) donde M;
Yy M; corresponden a los momentos flectores en los extremos del miembro y N la fuerza

axial (ver fig. 7).

M

N
G — =
M ;

Fig.7 Esfuerzos Generalizados en un miembro de un portico plano.
Fuerzas Internas Generalizadas.

Las fuerzas internas generalizadas que actian sobre el miembro en la configuracion
deformada se indican mediante la matriz Q)= 1Q1, Q,, ..., Q4} (fig.8) donde los tres
primeros elementos representan las acciones sobre el extremo “i” y las tres ultimas las del
extremo “j”. La matriz de fuerzas del miembro “b” en el contexto de la estructura se
representa por el simbolo {Q}, y se construye afiadiendo ceros en los lugares

correspondientes a los demés grados de libertad de la estructura:

nodo 1,..... ,hodoi, ... . , nodoj, ... ,nodon
Q, s
:
QG 4
> T
A
Q2 'Y //”//:/
‘ TN o AY
//
A, ('/ |
~— Q3
' AX +

Fig.8 Fuerzas Internas Generalizadas en un miembro de un pértico plano.

12



Fuerzas Externas Sobre los Nodos.

Las fuerzas externas aplicadas en los nudos de la estructura se agrupan en la matriz

(PY' ={P,, P,, .., P;.}. Donde se incluyen tanto las fuerzas externas como las reacciones
sobre los apoyos de la estructura. Las fuerzas P, P, y P: representan la fuerza horizontal,

fuerza vertical y momento aplicados en el nodo 1. El vector de cargas P contiene 3*n

variables de fuerzas y momentos aplicados.

1.2.2 Ecuaciones que definen el modelo.
Ecuaciones de compatibilidad.

Relacionan los Desplazamientos generalizados y sus correspondientes
Deformaciones generalizadas.
Si sometemos a la estructura a un desplazamiento infinitesimal dql en la direccidn

X, mientras que los demas desplazamientos permanecen nulos. Como se indica en la fig 9a.

Fig. 9 Deformaciones generalizadas en el miembro “i-j” producto de incrementos

infinitesimales en los desnlazamientos det nods 47

13



Este incremento induce la aparicion de deformaciones generalizadas en el miembro

que expresadas matematicamente se tiene:

seno seno
| d®; = dq

d®i = dq dd = ~dqj cosa

1 1.16

Donde o representa el angulo entre la cuerda “i-j” en la configuracién deformada y el eje X
del sistema de referencia. De igual forma un incremento diferencial dq: en la direccion Y del

mismo nodo (fig. 9b) da lugar a incrementos de las deformaciones generalizadas que se

pueden expresar como:

seno senct

d®; =dqy l d®; = dqp

dd = -dq2 cosa 1.17

Por {ltimo, un incremento diferencia dqs de la rotacion del nudo “i” (fig. 9¢) da lugar a las

siguientes deformaciones
d®, =dq, d® =0 dd=0 1.18

De igual manera, se pueden obtener los incrementos de deformaciones al aplicar los

desplazamientos dqs, dgs 6 dqs en el nudo “j”. Aplicando el principio de superposicion
tenemos:

{d®}3x1 = [B(q)]3x6{dq}exi 1.19

Donde [B(q)] sera denominada "Matriz de transformacion” y esta expresada en funcién de

los desplazamientos:

sin(a) /L -cos(a) /L I —sin(@)/L cos(a)/L 0
[B(q)] =|sin(a)/L -cos(a)/L 0 -sin(a)/L cos(a)/L 1
~ cos(a) - sin(a) 0 cos(a) sin(a) 0

14



Si aceptamos la hipétesis de pequefios desplazamientos las modificaciones de la

matriz de transformacion son despreciables, entonces:

[B@)]=[B.] 1.20

siendo [BO] la matriz de transformacién en condicion inicial. Por lo tanto tenemos

ecuaciones de compatibilidad lineales:

{®} = [Bo]{q} 121

En forma general las relaciones esfuerzos-deformaciones pueden expresarse como

la integracion, desde el instante inicial ("o") hasta la configuracion deformada ("d").

Procediendo de esta manera:

@34 = [ (B@)1da) 122

de donde se obtienen las siguientes expresiones

8=\(xi+yi)-Lo s @ =q,-lo,~0,] ; @ =q5-(a, - cty) 1.23

Xy =X,+q,—q,

Ya=Yo+4:s—¢q,

o, =arc tan(ﬁ)
X4

L es la longitud inicial de la cuerda "i-j " v x, e Yo son las proyecciones de la

cuerda " i-j " en la configuracién inicial sobre los ejes de referencia.

iS5



Ecuaciones de equilibrio

Relacionan las variables tipo esfuerzo {M} . con las fuerzas internas {Q} .

M, M

.—""'ﬂ* .4"".-*

M D N M, /D N

€ e G
“—
N \ v
Fig. 10 Equilibrio de un miembro de un pértico plano

a) Equilibrio estitico de un miembro en la configuracion deformada.

Considérese el miembro de la fig.(10a) donde se representan Unicamente los
esfuerzos generalizados, el miembro no se encuentra en equilibrio. Las fuerzas para

equilibrar los esfuerzos se indican en la fig.( 10b) proyectando las fuerzas sobre los ejes

coordenadas tenemos:

1]

Q1 =-NcosO + Vsend Qo5 = —~Nscnb - V cos8 Q3 =M; 1.24

Q4 = Ncos® - Vsen® Qs

= Nsenb + Vcosd Qg = Mj
donde V=(Mi + Mj) /L
El equilibrio estatico puede ser representado de la siguiente manera:
{Qlor1 = [B(@)be3 (M} 31 1.25

donde [B(q)] es la matriz de transformacion definida en la ecuacion (1.

Para pequefios desplazamientos:

[B(a)] = [Bo]

16



b) El equilibrio estdtico de los nodos de la estructura se expresa de la siguiente forma:

{P}- 2.{Q}p =0 126
b=1

donde el subindice “b” representa cada barra y “m” es el niimero total de barras.
1.2.2.1 Leyes de comportamiento
¢ Ley de comportamiento del modelo elastico

Si tenemos un elemento diferencial sometido a las acciones definidas en la teoria de

vigas : Campo de momentos flectores y de fuerzas cortantes

Fig. 11 Elemento diferencial de una viga en configuracién inicial.

El equilibrio del elemento diferencial se obtiene:

V(x)-[V(x)+dV(x)] +q(x)dx=0 1.27

simplificando

VE _ 00 128

dV(x)=q(x)dx = ok



T ] ’ ! :
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Equilibrando momentos tenemos:

M(x)-[M()+dM(x) ]+ V(x)dx+q(x)dx(dx/2)=0

Despreciando el termino de orden superior (dx)* se tiene:

dM(x)= dV(x)dx = cl%l—(ﬁ = V(x

De aqui las ecuaciones de equilibrio para pequefios desplazamientos

V(x) = IdV(x) = fq(x)dx

M(x) = [dM(x) = [ Vix)dx

El efecto del momento flector sobre e elemento diferencial se representa en la fig. 12

Fig. 12 Elemento diferencial de una viga en configuracién deformada.

1.29

1.30

1.31

1.32

La figura muestra dos secciones adyacentes ab y cd separadas una distancia dx.

Debido a una flexion producida por la carga P, las secciones ab y cd giran una con respecto

a la otra un pequefio angulo d6, pero permanecen planas .

18
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La fibra ac de la parte superior se acorta y la fibra bd se alarga . En algun punto

entre ellas existe una fibra , tal como ef, cuya longitud no varia .

Considerando ahora la deformacion de una fibra cualquiera gh situada a una

distancia y de la superficie neutra . Su alargamiento hk es el arco de circunferencia de

radio y y el angulo d6 viene dado por:
8 = hk = ydo 1.33

La deformacion se obtiene dividiendo el alargamiento entre la longitud inicial de la
fibra:

e=—=io IR 1.34
.

El esfuerzo debido a la flexion en cualquier seccién para una distancia y medida
desde el eje neutro es:

M
Oy = —% 135
’ I
y su deformacién correspondiente sera:
oy M,
=—=—1 1.3
Y"E  E 6

De la ley de comportamiento se obtendra igualmente la deformacién axial:

N = AEd(x) 1.37
Al deducir la formula de flexién se obtiene la relacion:
.M * 138
p EI

Donde el radio de curvatura p se define matematicamente como-

2 2
_ d4y /dx 139

"@T

Teniendo en cuenta que dy/dx es muy pequefio, su cuadrado es despreciable frente a la
unidad, por lo que se puede escribir

19
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dy_M 1.40
dx~ EI

En el caso en que el momento esté dado como una funcion M(x):

dZy  M(x)

dx2 = E] 141

5(x) = u(x) 142
dx

Derivando un par de veces las dos ecuaciones anteriores:

£y 2/

—

dx3 ~ dx| EI 143
d4 d2 [M
£y _ & My 1.44
dx* dx2| EI
Y para el caso axial queda:
Ap 1.45
dx

si, EI es constante a lo largo de la longitud del miembro y utilizando las ecuaciones se tiene:

_(1_3_}1 _ 1 dM(x) _ V(x)

- - 1.
dx3  EI dx EIl 46
d4 1 dv

&y _ 14V _qx) 147
dx¢ T EI dx El

o AE—= =N 1.48

Considerando que no hay cargas transversales (q(x)=0), la integracién de las ecuaciones es:

x3 x2
y=C1-6—+C2—§-+C3x+C4 AEu(X)+C5 1.49
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Por medio de las condiciones de borde se puede calcular las constantes de integracion en

funcion de las deformaciones generalizadas (C;=Cy(d)):

y=0 y=0
x=0=4dy ®. . x=L=>{dy 1.50
ax ! -

—_ q)
dx J

Evaluando se obtiene:

Cs4=0
C3 =-9;
4

C2=L

2
<Di+TCDJ- 1.51

2

6
Ci = ‘LTCDi +§(Dj

Sustituyendo las constantes en la Ec 1.40 se tiene:

d2
x=0:>Mi=!:E*l:l

x2

d2
x:L:NU:héJ

lo cual conduce a las expresiones:

Mi=C;1
Mf-‘C 1 x+C,

1.52

Para el caso axial las condiciones de borde son:

u(0) =0
UL) =8

Al igual que en el caso anterior:
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Cs=0 N=-—§ 1.53

Escribiendo las expresiones anteriores en forma matricial tenemos la ley de comportamiento
del elemento elastico:

[ EI _EI ]
4=— 2=
M B b o
Mif=|27 47 o fay 6 {M}=[sl{®o} 154
N o o AEI®
L L |

Donde [S] es la matriz de rigidez del miembro.

Limitaciones del modelo
El' ‘modelo elastico no permite cuantificar las deformaciones generalizadas
permanentes que surgen como consecuencia de someter la estructura a grandes sobrecargas.

En otras palabras, segiin este modelo las cargas que actuan sobre una estructura pueden

crecer ilimitadamente ocasionandole a la misma deformaciones ilimitadas, lo que

evidentemente no representa el comportamiento real de un sistema estructural. Entre las

leyes de comportamiento que permiten tomar en cuenta este efecto, se tiene el

modelo
elasto-plastico perfecto.

* Ley de comportamiento del modelo elasto-plastico perfecto

Para obtener el modelo se supondra que las deformaciones plasticas de un miembro

de un portico plano, se concentran en los extremos del mismo, mientras que la barra

conserva su comportamiento elastico. Por lo tanto, el comportamiento de toda la barra es el

resultado de la suma de una viga elastica, mas un sistema de resortes o de rétulas donde se
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concentran las deformaciones permanentes del elemento. Esta representacion es

denominada “modelo de plasticidad concentrada® .

~rotulas inelasticas -
viga-columna elasti

ca

Fig.13 Modelo de plasticidad concentrada en un miembro de un pértico plano

Es asi, como se introduce una nueva variable interna : la matriz de deformaciones

generalizadas plasticas {Q)p} = {d)i",(b;’,é”}, donde se representa la rotacion permanente

de las rotulas “I"77 y el alargamiento permanente de la cuerda “i-j”. Las deformaciones

generalizadas de la viga columna clastica son entonces el resultado de la diferencia entre las

deformaciones totales del miembro y |
{2} - {or}

De aqui,

as deformaciones de las rétulas, es decir:

la expresion que permite obtener el valor de los esfuerzos generalizados a partir

de las deformaciones generalizadas para el caso de un elemento elastoplastico es:

{M} = [s}{o - ) 1.55

donde [S] es la matriz de rigidez de la viga elastica

En las aplicaciones practicas se desprecian las deformaciones axiales permanentes ( 57 = Q),

por lo tanto, para que la ec. 1.55 represente una ley de comportamiento es necesario

determinar la nueva incdgnita introducida {CD”} La relacién adicional que permite

determinar dicha incognita se denomina ley de evolucion de las deformaciones plasticas y

s¢ expresa mediante el concepto de “funcion de fluencia” Ep este caso la funcion de

fluencia es:

fi(Mi) = Mi| - M, <0 fi(Mj) = |Mj| - My < 0 1.56



La evolucién de la rotacion plastica se define como:

d®? =0 si f <0 o df, <0 ddf =0 si f, <0 o df, <0
d®P =0 si f,=0 y df =0 dO} =0 si f,=0 y df, =0

Limitaciones del modelo

El modelo elasto-plastico no es atil, cuando se desea obtener la informacion

necesaria que permita predecir la capacidad de deformacién de un sistema estructural. El

mismo considera que las deformaciones pueden crecer ilimitadamente sin producirle

deterioro alguno a la estructura. Es evidente que la pérdida de rigidez y el ablandamiento

por deformacion, inherentes al desarrollo de las deformaciones generalizadas debido a

cargas de gran intensidad son inevitables. Por o tanto, no es posible describir el

comportamiento de un sistema estructural sin tomar en cuenta estos efectos.

Entre los modelos desarrollados que permiten cuantificar tanto las deformaciones
generalizadas permanentes, como el grado de deterioro fisico de un sistema estructural
cualquiera, tenemos el modelo simplificado de dafio. Este modelo se basa en los
conceptos de la mecanica de la degradacion clasica para medios continuos y los introduce
en el analisis de estructuras aporticadas a través de un concepto similar al empleado en los
modelos de plasticidad concentrada. El marco tedrico general del mismo ser4 descrito a
continuacion, para posteriormente presentar el modelo para elementos estructurales de

acero sometidos a solicitaciones monotonicas, que es el propésito del presente trabajo .

¢ Modelo mecénico de un miembro elastico degradable

Para simular el grado de deterioro fisico de los elementos de un sistema

estructural sometido a solicitaciones fuertes de una manera sencilla, se adopta el

modelo de daiio concentrado|1,2,2], cuve concepio-es similar 2l-empleado en los

24



T

modelos de plasticidad concentrada. Segtn los cuales, cada elemento se modela como
una viga elastica con dos resortes degradables a flexion combinados con uno axial en
sus extremos. Se considera, que los efectos inelasticos de cada miembro se concentran
en los extremos del mismo, mientras que el elemento permanece en el rango elastico,
por lo tanto el comportamiento a flexién del elemento viga es descrito mediante la
relacion momento-curvatura y el comportamiento de los resortes se representa
mediante la ley de momento-rotacién o fuerza desplazamiento .

Por medio de este modelo, el dafio se mide mediante escalares. El concepto de
zona plastica de la teoria de vigas, es sustituido por el de articulacion plastica que
permite representar con suficiente exactitud los fenomenos que estan ocurriendo en Ia
estructura y se gana en simplicidad y facilidad de implementacién en los programas de
calculo existentes. Por otra parte, el fendmeno de localizacién del dafio y la
deformacion en ciertas zonas de pequefio volumen que se observa experimentalmente,

justifica la utilizacién de este modelo. En los modelos de disipacién concentrada la

barra se representa como se indica en la Fig 14

bt/r()tulas inelasticas
viga-columna elasti

ca

Fig.14 Modelo de disipacion concentrada

Deformaciones generalizadas de Ias rétulas plésticas

Las deformaciones generalizadas del elemento las constituyen:

las
deformaciones de la viga y las deformaciones de las rotulas plasticas.
(o) ={0,}+{o) 1.58
donde:
{0} =[F)im} 1.59
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La introduccion de las deformaciones debidas al dafio en las deformaciones generalizadas de
las rétulas, se logra al incluir un nuevo conjunto de variables {®@*}* = (®i¢,®j*,5%) las
cuales permiten registrar el deterioro de las rétulas. En forma analoga al caso de las
deformaciones plasticas: @; representa el dafio a flexion de la rotula i, &7 representa cl
dafio a flexion en la rétula j, 6° representa el dafio axial en el elemento. Estas variables
alcanzan un valor entre cero y uno. Cuando el dafio toma el valor de cero las rotulas poseen
una flexibilidad nula(o una rigidez inﬁni%a), por el contrario, si el dafio es igual a uno la
flexibilidad es infinita( o rigidez nula ) .

Las deformaciones generalizadas de las rétulas pueden descomponerse entonces, en dos

partes: las deformaciones generalizadas plasticas {(Dp} y las deformaciones debidas al dafio
{0} = (0i*,®j*,5%) es decir:
{0} = {®a}+ {0} 1.60

En forma general se obtiene:

(@} = {ov} +({oa} +{@p)) 1.61

Las deformaciones elasticas del miembro se obtienen de la diferencia entre las

deformaciones totales y las deformaciones permanentes:

(e} = (@} + {0p) 1.62

(@) - {@p} = {®y} + {@a) | 1.63

Ley de estado de un miembro elasto plistico daiiado

Considérese un-miembro de longitud L, seccion transversal A y modulo de
elasticidad E sometido Gnicamente al esfuerzo generalizado axial N, se puede deducir a

partir de la ley de estado de un elemento elasto-plastico degradable (Ec.1.7 ) que:



e

T Lt ! ! . - =

=) S 1.64
por otra parte
0-8,=8, -8,
por lo tanto
N = (11%)31)) (NF{; +84) 1.65

Cuando existe efecto de flexion, es muy complejo deducir expresiones matematicas sencillas
como en el caso axial en consecuencia se postula

{®4} = [c(D)]{Mm}

1.66
donde [C(D)] representa la matriz diagonal cuyos términos no nulos son:
diFf) djF3) daFs)
Cii= Cn = C33 =77 1.67
(1-di) (1-4)) (1-da)

Reemplazando las expresiones anteriores en la ec. | 63 se obtiene |

a ley de estado para un
miembro elasto-plastico degradable :

(@} - {®p) = {00} + {0,)

donde:

@} =[RlM} y {04} = [C(D)]{m}

por lo tanto:

(@} - {p} = [c(D) + [ JJom 1.68

La relaci6n entre los esfuerzos y las deformaciones para un miembro dafiado es enton

{0} - {®p} = [F(D) M)

Ces.

1.69

pled



T/

e e e A e A e

L 1 e , i

siendo :

[c(D) +[R]] = [F(D)] 1.70

La expresion 1.70 representa la matriz de flexibilidad de un miembro degradado, de seccion
transversal A, inercia I, modulo de elasticidad E y longitud L. En el caso de pequeiias

deformaciones se define como:

__ ) ) 0 -
3EI(1 - d;) 6E1
L L
D=l -— —_— 0 1.71
[F(D) 6El  3EI(1-dj)
L
i 0 0 EA(1-dj) |

En la ley de estado del elemento elasto-plastico degradable, se han introducido dos
conjuntos de variables internas adicionales, las deformaciones plasticas generalizadas vy las
deformaciones generalizadas debidas al dafio, por lo tanto, se necesita dos nuevas
ecuaciones para definir el modelo. Para ¢l caso de las deformaciones plasticas generalizadas,
se pueden obtener a partir del concepto de esfuerzo efectivo y la hipétesis de equivalencia
de deformaciones. En el caso de las deformaciones debidas al dafio, estas ecuaciones
dependen del tipo de material estudiado y del tipo de solicitacion a que este sometido, las

mismas son obtenidas a partir de resultados experimentales.
Funcién de fluencia de una rétula elastoplastica degradable

La funcion de fluencia para el caso de un elemento elastoplastico degradable posee
la misma forma que la funcién de fluencia de los elementos elastoplasticos, con la diferencia
que depende ahora del dafio. La inclusion del daiio se logra a partir de la hipotesis de

equivalencia de deformacienss, I cuzal establece Jue cualquien souacion constitutiva de un
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material dafiado se deriva de la misma forma que para un material intacto; pero sustituyendo
el esfuerzo nominal por el esfuerzo efectivo, de aqui que el esfuerzo generalizado efectivo

de un miembro del portico puede definirse como:

—_ (M ™M N
M = L 1.72
(1—(1, 1-d, l—d“]

La funcién de fluencia de un elemento elastopléastico degradable se puede formular

de la siguiente manera:

.MI
f,=.—1—:—d“‘—-My | -M 1.73

donde M, representa el momento de fluencia de la seccion.

Para la definicion de la ley de comportamiento del elemento elasto-plastico

degradable de acero, resta por definir la ley de evolucién del dafio y es el objetivo del

proximo capitulo.
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2. ANALISIS EXPERIMENTAL DE LOS MIEMBROS DE
ACERO

2.1 Modelo experimental,

El sistema mostrado en la fig. 15(b) fue construido para desarrollar el mecanismo

de disipacién de energia mostrado en |a fig. 15(a).







Tabla 3 Propiedades de las probetas de seccion abierta (perfiles 1 SIDOR):

l DIMENSIONES LONGITUD DE
PROBETA ypN mm SECCION LA PROBETA
Acm? |l cm? em
[ h b d t
8 , 80 80 351 45 7.0 7.75 74.4 65.0
2.2 Diseiio de las probetas
Cada probeta de soldé a una placa de acero de 5 x 8 x 8” ver fig. 17,

1 I

e

IPN 24

la cual fue conectada a la columna por medio de pernos de alta resistencia (

e

=]

|

!
-
ﬂﬂ

Fig. 17 Detalle de la conexién

oo

NC). Este arreglo permiti6 reemplazar las probetas después de cada ensayo.

2.3 Equipos utilizados

Para la aplicacion de la carga se utilizo, una maquina Universal de transmision

hidraulica, con una capacidad méxima de 200 toneladas y una precision de 4 ton ( en su

escala menor), en ella se pueden realizar pruebas de traccion v _de flexiéon. Tiene un

32
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accionamiento que realiza una deformacion regular a la muestra Y un mecanismo que

permite medir las fuerzas (indicadores), con la ayuda del cual se mide el esfuerzo de
resistencia a la deformacion creada en la probeta.

Para la medicion de las deformaciones se utilizo un extensometro digital de reloj,

con un recorrido maximo de 4 pulg.(101.6mm) y una precision de 1/100mm.

2.4 Historia de carga

La carga se aplicé como una carga puntual en el extremo de la probeta, para asi
generar el momento de flexion maximo en la union. Cada probeta se sometié a ciclos de.

carga y descarga. Los ensayos se prolongaron hasta obtener la falla completa de la unidn.

L

F

b
R4

Tiempo

Fig 18 Historia de solicitaciones.

2.5 Descripcién de los ensayos

* Sistema de aplicacién de Ia carga

La muestra fue colocada sobre la plancha de apoyo inferior de la maquina

Universal y se deformé mediante un cuchillo de flexion, fijado en la agarradera de la

plancha superior. Los ciclos de carga se lograron por medio del descenso

y elevacién de la
plancha inferior.
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Plancha

———p Cuchillo de flexién
superior fija

Plancha . T
inferior movible

Fig.19 Maquina Universal.

® Sistema de medicién de las deformaciones

La deflexion de la viga se midié por medio del extensometro digital de reloj,

colocado en una barra de aluminio fijada a la plancha inferior de la maquina Universal y al

extremo de la probeta. Los ciclos estudiados se realizaron de manera de control
deflexion.

ar dicha

Extensometro
digital

Barra de

o Plancha inferior
aluminio

miquina Universal

Fig.20 Disposicion del extensometro.

Se registro la fuerza de resistencia a Ia deformacion creada por la probeta con sus
respectivo desplazamiento.



2.6 Construccién de la curva fuerza vs. def, plastica

Una vez obtenidos los valores de carga y deformacion, se construye las graficas
colocando como ordenada las fuerzas y como abscisas las deformaciones. Estas graficas

representa el resultado generalizado de la prueba (los ensayos se enumeraron de acuerdo
al numero de la probeta).
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ENSAYO 3
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ENSAYO 7
Fuerza vs. Deflexion
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2.70bservaciones experimentales

A medida que se aumento el numero de ciclos de carga, en la probeta se desarroliaron
los siguientes procesos:

L. Deformaciones plasticas.

2. Nacimiento de grietas, desarrollo gradual de algunas de estas y expansion predominante de

una grieta principal. Simultineamente se inicia y evoluciona el pandeo local en la seccion.

3. Finalmente ocurre Ia rotura rapida y definitiva de la probeta.

El comportamiento experimental de la probeta se puede describir dividiendo la grafica
en tres partes:

1. Una zona eléstica inicial donde se puede observar una relacién de proporcionalidad entre
las fuerzas y los desplazamientos. En ella no aparecen deformaciones permanentes,
2. Una zona de fluencia en Iz cual se observa un apreciable aumento de Ia deformacion

unitaria para un esfuerzo constante . En esta zona se inicia la aparicion de deformaciones
permanentes.

3. Por viltimo, una zona de ablandamiento en donde ocurre un aumento de la deformacion

unitaria acompafiada de Ia disminucion del limite el4stico y perdida de rigidez,

consecuencia del dafio del material.

En la probeta de seccion abierta mientras las cargas que actuaron en el plano del alma

permanecieron por debajo de una cierta intensidad, Ia viga se deformo unicamente en ese

plano, pero al aumentar 1a intensidad de las solicitaciones, la viga adopto una configuracion

ademas de flexionada en su plano, flexionada lateralmente y torsionada. La determinacin de

la curvas esfuerzo deformacion es complicada debido a dificultades en la instrumentacion, no

fue posible digitalizar el fenémeno completo,

2.8 Grifica Rigidez vs. Flecha plistica

Esta pérdida de rigidez y resistencia puede ser determinada a partir de las curvas esfuerzo
deformacion obtenidas en el laboratorio.
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El cambio de rigidez se obtiene para cada ciclo. por medio del calculo de la pendiente cada
una de las descargas elasticas (Z;j ) es decir:

B

(Yj - Yp)

donde:

Zi =

Pi= Representa la fuerza aplicada en la viga
Yi= Representa la flecha correspondiente a la carga aplicada

Yp= Representa la flecha permanente de cada descarga

Zo=Representa la rigidez inicial del elemento

v
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tiene:

3. MODELO DE COMPORTAMIENTO

La identificacion de la ley de evolucion del dafio, se hara en base al espécimen
ensayado en el laboratorio, que representa una unidn externa soldada, disefiada bajo el
concepto de viga débil columna fuerte sometida a solicilaciones monoténicas, Este ensayo se

puede representar a través del modelo de inelasticidad concentrada

figura:
Roétula P
[— / inelistica J

que se muestra en la

A ~- Viga eldstica

4

Fig.21 Modelo experimental

El modelo de la probeta est4 representado por una viga elastica con un resorie
degradable en la union. En e extremo derecho el momento flector es cero, por lo tanto se

supondra que en este extremo, no hay deformaciones lasticas ni dafio.
y p

Por otra parte, sc
supondré despreciable la fuerza axial |

Por o tanto, las condiciones de borde del elemento son:

N=9¢0 da =0

t
i f i

tP
Sustituyendo en la ley de estado de un elemento elasto-plastico degradable (ec.1.69 ) se
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{©-0,)=[FD)]Mm
L L

®;-®f | |3EI(1-d;) 6Kl M, |
o;-off | L L fm]
SEl  3EI(1-4;)
Resolviendo:
L L
D - = ——— M —— M
b 3EN(1-4) ' 6ED

L

L
Q-0 =——M, + M
b 6ENT T py(1-q)

t tp L
(f"_f) “3EI(-d;) T

3EI

:"P:(l—di)“i;(t—tp)
P=2Z4(t~tp)
donde:  Zq =(1-4d;)Z, y Zo = 221

L

Zs representa el cambio de rigidez del elementc y es obtenida a p

de laboratorio y. Z, representa Ia rigidez inicial del elemento:

Por lo tanto el dafio del elemento queda definido como:

Z4
Z 0

d=1

Esta expresion permite obtener experimentalmente el
inelastica

Graficando el dafio vs. la def plastica tenemos:
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En base a estos resultados ( graficos 9,10.11.12 ), se propone eval
dependiente exclusivamente de las deformaciones pla: |

uar el dafio

toas acumuladas, esto permite formular

su ley de evolucién, de la misma forma que la formuic Lemaitre en su modelo de dafio duetil

para metales, es decir:

Rétula inelastica i Rétula inelastica j

d, =e<p. - pcrw>

* Ley de evolucién

dj = c<pj—_pcr >
del dafio ec. 1.77 .

donde:

Y
4

| ‘ Def. Plasticy
P, L

Per y C son constantes que dependeran de las propiedades del elemento.

Pi, y pj representan rotaciones plasticas generalizadas acumuladas de las rotyl

dpi = o]

as, es decir:

dp; = d0F]

Comparando la ley de evolucion del dafio propues!

a con los resultados experimentales se
tiene:
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La ley de evolucion de dafio propuesta y los resultados experimentales muestran una buena
correlacion (graficos 13,14,15,16). Esto permite concluir que efectivamente la ley de
evolucién de dafio propuesta por Lemaitre en su modelo dafio ductil para metales, puede
adaptarse a la teoria de pérticos.

En resumen, la ley de comportamiento de los elementos de acero sometidos a

solicitaciones monoténicas queda definido por las siguientes expresiones:

* Ley de estado de un elemento elastoplastico degradable ec 1.69:

M} =[s(D{®- @}

Rétula inelastica i Rétula inelastica j
M M
. . fnz_““‘_*My f=|—-M,
¢ Funcién de fluencia 1-d, 71—, ’

ec.1.73

* Leyde evolucion {dcpr:o si f,<0 o df <0 {ddi’:() si f;<0 o df, <0

K
de las articulaciones dP7 20 si f,=0 y df =0 dl =0 si ;=0 y df, =0

plésticas ec. 1.57

* Ley de evolucion

del dafio ec. 1.77 d=c<p -p,> dj=c<p,~-p, >

donde:

My, p« y ¢ son pardmetros constantes del elemento y dependeran de las propiedades del
material.

iy p; representan las rotaciones plasticas generalizadas acumuladas:

dpi = |4
dp; = |d<1>ﬂ

Comparando el modelo propuesto con los resultados experimentales tenemos:
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La comparacion de el modelo analitico con los resultados experimentales se logro

(gréficos 17, 18, 19,20) con los parametros tabulados a continuacion:

/

Zo(kg/mm)

Ensayo C Per*L(mm) ty (mm)
1 55.6 0.011 145 23.02
2 52.5 0.0022 130 14
3 34 0.024 67 18
4 42 0.03 81 16
5 50 0.05 11 9.9
6 19.45 0.0022 80 14.14
"7 37.5 26 23

0.0052
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4.CONCLUSIONES

Se propone un modelo simplificado, que permite predecir el comportamiento no lineal
de porticos planos de acero sometidas a solicitaciones monotdnicas. Este modelo tiene como
base el modelo simplificado de dafio, por medio del cual se integra una poderosa herramienta
que ha surgido para el analisis no lineal, como es caso de la mecanica de la degradacién clasica
para medios continuos, a el andlisis ineldstico estructural, a través de los modelos de
plasticidad concentrada. Se ha comprobado que la combinacién de estos conceptos permite
representar: las deformaciones generalizadas permanentes, la perdida de rigidez y la perdida
de resistencia de los elementos eétructurales. Este modelo introduce el dafic como una
variablc interna que expresa en términos numéricos el deterioro observado experimentalmente
en los miembros ensayados. El rango de variacién de la variable daiio oscila entre 0 y 1,
extremos que significan material intacto y totalmente dafiado.

Se comprueba que el deterioro de los elementos estructurales de acero se puede
representar adaptando uno de los modelos mas simples de-la mecénica continua del dafio,
como es el caso del modelo de Lemaitre de dafio ductil para metales, a el analisis estructural.

El modelo propuesto permite efecfuar el andlisis inelastico de las estructuras de acero
con un reducido numero de parimetros, ademas cubre la gran mayoria de modos de falla
localizadas en las componentes de acero, por lo tanto puede extenderse a modos de falla tales
como: propagacién de la grieta en elementos soldados y pandeo local entre otros, pero no
incluye el pandeo torsional que se produce en perfiles de seccién abierta cuando la carga a

gue se someten supera un valor critico.

El modelo puede incluirse en la libreria de elementos finitos de programas comerciales
de analisis no lineal y de esta manera permitiria la simulacién numérica del proceso de daiio y

colapso de estructuras de acero.

Necesidades de estudio y recomendaciones:

El modelo propuesto no incluye el efecto de la fuerza axial sobre los elementos, por lo

cual se recomienda en refinamientos posteriores del modelo la inclusion de dichos efectos.



En este trabajo la prediccién del proceso de dafio se basa en un anélisis inelasticos
bidimensional. Esta idealizacion se puede usar para predecir el comportamiento no lineal de
edificaciones regulares con excentricidad por torsién despreciable o nula. Sin embargo aun las
edificaciones sin exAc.entricidad, podrian tener torsion debido a las deformaciones inelasticas
iniciales de una o mas zonas construidas débilmente, edificaciones construidas con perfiles de
seccion abierta en donde se presenta pandeo torsional cuando la carga a la que se someten los
elementos supera un valor critico. De aqui la necesidad de extender el modelo para que
permita determinar el comportamiénto mecanico tridimensional de sistemas estructurales de
acero, sometidos ademds de cargas de servicio a solicitaciones histereticas y dindmicas.

Por otra parte, en el modelo propuesto el parfmetro de dafio se asume por simplicidad
proporcional a las deformaciones plasticas acumuladas, sin embargo se pudo @bservar que en
estados avanzados de dafio este tiende a estabilizarse, por consiguiente el modelo en estas
zonas sobre estima ¢l daffo. Se sugiere desarrollar la ley de evolucién del daflo, de tal manera
que incluya mas parimetros para que de esta manera permita simular mejor el proceso, los
valores de estos parametros dependeran de las propiedades de los miembros de la estructura.

Serd necesario numerosos ensayos para evaluar la dependencia de estos parametros con las

caracteristicas del elemento.
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OTROS MODELOS DE DANO PARA ANALISIS DE
ESTRUCTURAS DE ACERO

Helmunt Krawinkler (1983)[17]

Presenta una metodologia para la evaluacion del dafio acumulado en las
componentes de acero estructural, sujetos a una historia de cargas ciclicas inelasticas. Esta
metodologia se basa en : El modelo clasico de fatiga de bajo ciclaje para materiales
inclasticos y acumulacion lineal de dafio (regla de Miner).

* Modelo de fatiga de bajo ciclaje
Se postula que bajo ciclos de amplitud constante, el numero de ciclos hasta la falla

Nf, puede ser relacionado con la deformacioén plastica del ciclo ASp, por una ecuacion del

tipo: N, =C" (AES,,)_c (1)

ASp

Fig.1 Rango de deformacién pléstica

donde:

Adp puede ser: deformacion unitaria , el angulo de distorsion , rotacién o deflexion
los cuales dependen del modo de falla en estudio.

C'y c son parametros del material.

* Usando la hipétesis de que el dafio se acumula linealmente (Regla de Miner), el dafio

acumulado después de N ciclos puede ser relacionado con la deformacion plastica del

ciclo ASp por:
N 1 N ¢
D2, —=C) {ASp; 2
ENH 4_\:1( pi) @

Los modos de falla estudiados en este articulo son:



Propagacion de la grieta en elementos soldados y pandeo local del ala de la viga
Modelo de dafic por propagacién de la grieta en elementos soldados

Se estudio la respuesta de vigas en cantiliver, sometidas a lazos histereticos estables

3

hasta que ocurre la falla.

Para obtener los parametros del modelo C,c (ec. 2) se pueden hacer dos aproximaciones :

-Usando los datos observados:

Se mide (a amplitud constante) Ae, segln los ciclos , se gréfica la ecuacién N; vs. Ae , €n

Log-Log. Y se busca iz curva mas apropiada (una recta), obtenienda por regresion lineal.

0.1

T

[ I

\\ AR Nr = 00304(Aep)

T=0.0304
c=-1.99

.
wl, Ny = 0.0304 (Az,)"1.99 .

e}

o i - )
01 X U B R ) Lt D=ZC(A9p)
. i=1

oo 10 : 1100
‘ NUMBER OF CYCLES TO FAE‘.URE. W\

Fig. 2 Resultados de ensayos a ciclos de amplitud constante
-Usando los conceptos de la mecdnica de la fractura:

En esta aproximacién se asume un tamafio inicial de la grieta “a,”, que existe en el
. espécimen virgen debido a las imperfecciones en el pie de la soldadura.

Si el espécimen es sometido a ciclos de amplitud constante, el logaritmo de la profundidad

de Ja grieta “a” esta relacionado linealmente con el numero de ciclos N (fig.3). Todos los

especimenes, se relaciona en papel log-log da/dN vs Ae, .
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Fig. 3 Rango del modelo de propagacién de la grieta

0.001

obteniendo una ecuacién del tipo

— = oca(Asp)p (3)
dond.e ; a= tamafio de la grieta.

oy P =son pardmetros mecanicos de la fractura que dependen de las
pr"opiedades del material , geometria, forma de la grieta y localizacion de los
esfuerzos. Asumiendo a, conocido, el numero de ciclos hasta la falla de amplitud
constante se calcula como :
Nr = -11n£(Asp) p 4)
donde a. es la longitud de la grieta critica.
Usando los conceptos de la mecanica de fractura y sustituyendo en la ec 2 se tiene:
a1 B
Z‘N‘ﬁ‘ =an( 2] X (sen)

B

D= a(ln—) l%(Aapi) (5)

i=1

donde: c=0



Modelo de dafio para pandeo local

S¢ determina la respucesta de vigas en cantiliver cuya falla fuc pandeo local. En las
probetas ensayadas el pandeo local y el Deterioro ocurrieron tempranamente junto con la

perdida gradual de la rigidez elastica, se puede representar como indica fig. 4

Fobomn par | omT oA I D.T.R: identifica el numero de ciclos necesarios
l ‘ para causar pandeo local.

He | D.R.I: identifica el rango de rapido deterioro, en el

- sl

i ~— cual el pandeo local aumenta.

g [T ‘{ i”\ . D .R.L: identifica el rango de lento deterioro en el
E ! E cual el tamafio del pandeo se estabiliza.
i i i D.R.IIIL: identifica el rango de gran rapidez en el
o +‘ Moo e e g’:“’? deterioro y esta gobernado por la propagacion

de la grieta y la fractura.

Fig. 4 Rango de deterioro para modos de falla por pandeo local

Las pendientes de las lineas de la fig. 4 representan la variacién del deterioro por ciclo. Si
esas pendientes son graficadas en log-log Vs las rotaciones plasticas ABp para todos los

ensayos de amplitud constante el resultado se muestra en la fig. 5
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STRENGTH DETERIORATION PER CYCLE, ad
Fig. 5 Rapidez de deterioro del modelo



En el rango 1. la perdida de resistencia por ciclo “Ad™ 'y el rango de rotacion plastica

“AOp "se relacionan por medio de:

Ad = A(40, )" (6)
donde: A, a; son parametros del comportamiento estructural.
Si llamamos “x” el valor limite de un aceptable dafio que constituye la falla, el
numero de ciclos correspondiente se calcula como:
X -a
Nj =—=xA-1(46,) 7
1 Ad p (7

" El numero de ciclos totales hasta la falla a una amplitud constante :

N=No+Nj=C-1(a0p) " +xa-1(a0,)" (8)

siendo N, el numerc de ciclos esperados en el rango del inicio del deterioro
Si se quiere introducir e! modelo de dafio para ciclos de amplitud variable considera un valor

promedio de deterioro :

1
D=
g C-1(28p) ™ + xA-1(40,) " ©

-

Este modelo es solamente una aproximacion. En esta formulacién el inicio del deterioro es

ignorado y el dafio se asume que empieza en la primera incursién inelastica.



Chay, Y. H., Romstad, M., and Bird, M. (1995)[19]

Examina el rﬁodelo propuesto por Park y Ang Park (1985) y Park et al (1985), el cual
considera el dafio como una combinacion lineal entre el miximo desplazamiento normalizado

y la energia de deformacién plastica normalizada.

" El modelo de Park y Ang(1985) usa un indice de dafio D; para caracterizar el dafio de

la estructura y lo define como:

A BE,
= —m 1
D‘ Aum " VyAum ( )

donde: A =Maximo desplazamiento de respuesta.
A, =Deformacién ultima para carga monotonica.
B = factor que refleja la importancia de la contribucidn de la energia disipada.
E, =Ehergia de deformaci6n pléstica disipada por el miembro.

V, =Fuerza cedente.

El' modelo se propuso originalmente para calcular dafio en estructuras de concreto después de
$1ISmos severo y varios valores han sido sugeridos para representar varios estados de dafio en
estructuras de concreto reforzado (Park et al. 1987), as por ejemplo:

D; <04 el dafio es reparable.

04 <D; <1 corresponde a un dafio irreparable.

D; 21 implica el colapso de la estructura. .

Haciendo el indice de dafio igual a la unidad (ec. 1) se puede demostrar que :

E, 1 1A,
VA "B BA @
y~um um

El estado limite ultimo expresado por la ec.2 describe la capacidad de energia de deformacién

plistica como una funcion lineal del desplazamiento de respuesta pico. Graficando la energia

. E
normalizada h

. . A .
vs. Desplazamiento normalizado —2- se tiene: .

y~tum “}um
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Fig. 1 Estado limite segtin el modelo de Park y Ang y El modelo modificado

El estado limite es mostrado en la fig.1 como una linea continua con una interseccién en Y de
1/B yunapendiente de -1/f.

Bajo carga monoténica (A, = A, )se tiene:

um

E
VA,

sin embargo, en la realidad la estructura tiene que presentar un comportamiento no lineal y
disipar cierta cantidad de energia de deformacion pléstica. La falta de precision del modelo es
corregida mediante la incorporacion solamente de la cantidad de energia disipada mayor que la

producida por la carga monotonica como contribucién al dafio .

D, =An BB -By,) | 3)
A V,A.

um

Donde :

Eym= energia de deformacion plastica disipada por la estructura bajo carga monotonica .

' B* = parametro que toma en cuenta la perdida de resistencia y calibra el modelo (ensayos).

Sienla ec. 3 se hace D=1 se pude demostrar que:

K, 1 1A, E,_
=T + 4)
V,A B B A, V.A

¥y~ um um Yy~ um




. E A . . .
Representado este modelo en el espacio v "— vs. —™ se tiene una recta (Fig.1 linea

y = um um

punteada) .
Delafig 1, la relacic'm. entre By ‘B seexpresa como:
i 1 E
BB

hm

+_—_
VA,.

)

Considerando la respuesta elatoplastica perfecta, la energia de deformacion pléstica disipada

por la carga monotdnica es igual a:
Ehm = Vy(Aum - Ay)
Introduciendo la ec. 6 en la ec. 5, se tiene:

B K
B p, - (1-p,)B

esta relacion entre los parametros By B se grafica y se tiene:

s
-
N

' l‘h. j I I ! I T '
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Fig 2 Relacién de parametros de perdida de resistencia—+ vs factor de ductilidad de

%

desplazamiento monotdnico

(6

(7)

La respuesta no lineal de una estructura bajo alta intensidad sismica puede ser

expresada en un espacio bidimensional Ver fig 3
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Fig.3 Respuesta estructural energia normalizada vs. desplazamiento

Bajo carga monotonica, la respuesta de la estructura se considera lineal, hasta la primera
fluencia (pto. “A”).

Continua con una respuesta no lineal hasta alcanzar el punto “B”.

Bajo cargas aleatorias la respuesta de la estructura se caracteriza por una trayectoria
irregular, dependiendo de ios valores de la energia normalizada y del desplazamiento
normalizado. Hasta alcanzar el pto. “C”, en el estado limite.

A este mismo pto “C” en el estado limite se puede llegar con una trayectoria diferente,
siempre y cuando se consiga la misma combinacién de la energia normalizada con el

desplazamiento normalizado.





