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Resumen

El Reglamento de las Construcciones de Concreto Reforzado (Building Code Requirements
for Reinforced Concrete (ACI 318-95) and Commentary (ACI 318R-95)), en su articulo 8.4
permite tomar en cuenta la redistribucion de momentos para reducir 0 aumentar los momentos
negativos calculados por teoria elastica en los apoyos de elementos continuos sujetos a flexion
para cualquier distribucion de carga. Este reglamento permite hasta un maximo de 20% de
reduccion o aumento en los momentos en funciéon de la cuantia de acero a compresion presente
en la seccion critica correspondiente. La cuantia de acero a compresiéon en una seccion de
concreto reforzado esta directamente relacionado con la capacidad de la seccion de resistir
momentos por flexién mas alla del limite de proporcionalidad, en la zona plastica comprendida
entre el momento de fluencia del acero y el momento ultimo en el punto de falla de la seccion por
aplastamiento del concreto. Lo anterior implica la formacion de articulaciones plasticas en las
secciones criticas que permiten la redistribucion de momentos en un miembro determinado.

La intencion del presente trabajo es la de hacer una revision de los resultados de las pruebas
que llevaron al ajuste permitido por el reglamento bajo la hipotesis de que el porcentaje
propuesto es conservador, es decir que la capacidad de una seccién en la zona plastica permitira
una mayor redistribucién de momentos que la permitida y por ende una mayor reduccion o
aumento de los momentos en las secciones criticas. La investigacidon comprende la evaluacién
del porcentaje de reduccién/aumento de momento a través de simulacién computacional que
incluye el uso de modelos teoricos y experimentales de comportamiento mecanico ampliamente
aceptados en la comunidad de investigacion en concreto, asi como modelos de analisis basados
en la teoria elastica para la evaluacion de fuerzas internas en miembros de concreto, segln la
practica convencional. Esto incluye el andlisis de primero y segundo orden para miembros
continuos de concreto reforzado. La investigacion se limita a miembros de seccién rectangular.
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CAPITULO 1

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

El Reglamento de las Construcciones de Concreto Reforzado™ (Building Code Requirements
for Reinforced Concrete (ACI 318-95) and Commentary (AC1 318R-95)), en su articulo 8.4
permite tomar en cuenta la redistribucion de momentos para reducir o aumentar los momentos
negativos calculados por teoria eldstica en los apoyos de elementos continuos de concreto
reforzado sujetos a flexion para cualquier distribucion de carga. Este reglamento permite hasta
un maximo de 20% de reduccion o aumento en los momentos en funcidn de la cuantia de acero
a compresién presente en la seccion critica correspondiente. Segun se describe en el
reglamento, la cuantia de acero a compresion en una seccién de concreto reforzado esta
directamente relacionada con la capacidad de la seccion de resistir momentos flectores mas alla
del limite de proporcionalidad. Esto supone la aportacién de rigidez adicional desarrollada en la
zona plastica comprendida entre el momento de fluencia del acero y el momento ultimo, en el
punto de falla de la seccion por aplastamiento del concreto. Lo anterior implica la capacidad para
la formacion de articulaciones plasticas en las secciones criticas que permiten la redistribucion
de momentos en un miembro determinado.

El articulo 8.4 del reglamento ACI 318-95 sefiala:

8.4 Redistribucién de momentos negativos en elementos continuos no presforzados sujetos a
flexién

8.4.1 Excepto cuando se empleen valores aproximados para los momentos, 10s momentos

negativos calculados por medio de la teoria elastica en los apoyos de elementos continuos

sujetos a flexiébn para cualquier distribucién supuesta de carga, se pueden aumentar o disminuir

en no mas de:
20(1 - P_‘ﬂj
P



dado en porcentaje.

8.4.2 Los momentos negativos modificados se deben usar para calcular los momentos en las
secciones dentro de los claros.

8.4.3 La redistribucién de los momentos negativos se debe hacer sélo cuando la seccién en la

cudl se reduce el momento se disefie de tal manera que p o (p - p’ ) no sea mayor que 0.5pp ,

donde:

, 0858, f'c 6100
’ fr  fy +6100

y en sus correspondientes comentarios en el ACI 318R-95, se discuten en breve los

fundamentos para las indicaciones del reglamento, de donde podemos extraer lo siguiente:

La redistribucién de momentos depende de una adecuada ductilidad en las zonas de
articulacién plastica. Estas zonas de articulacién pléstica se desarrollan en los puntos de
momento méximo y provocan un cambio de posicién en el diagrama de momentos elasticos. El
resultado habitual es una reduccién en los valores de los momentos negativos en la zona de
articulacion plastica, y un incremento en los valores de los momentos positivos con respecto a
aquéllos calculados por el andlisis elastico.

Las articulaciones pl4sticas permiten utilizar la capacidad total de mas secciones

transversales de un elemento sujeto a flexion en condicién de cargas uftimas.
Utilizando valores conservadores de deformaciones ultimas en el concreto y longitudes de
articulaciones plésticas, obtenidas de pruebas exhaustivas, se analizaron elementos sujetos a
flexién con una pequefia capacidad de rotacién para estudiar la redistribucién de momentos
variandolos de 10 a 20%, dependiendo del porcentaje del acero de refuerzo. Se enconiré que Iso
resultados son conservadores.



Para apoyar estos comentarios el reglamento presenta la siguiente gréafica:
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Figura. R8.4 del Reglamento ACI318-95.

En esta grafica se presentan condiciones muy especificas, estableciendo las relaciones L/d =
23 y b/d = 1/5 para el elemento de prueba, y muestra una clara ausencia de factores que
indiquen la influencia de la capacidad a compresion del concreto (f 'c ). Asi pues, la presente
investigacion intenta explorar un poco méas alld acerca de la informacion presentada en el
reglamento ACI318-95 para la redistribucion de momentos, asi como la informacion obtenida de
la investigacion bibliografica para reproducir y evaluar los factores que inciden en la
redistribucién de momentos, como los efectos del agrietamiento y la generacién de articulaciones
plasticas, empleando modelos de la mecéanica clasica y métodos numéricos en una herramienta
de simulacion computacional, como mas adelante se detalla.

1.1. Objetivos de la linea de investigacion

La presente investigacion se ubica dentro de tres de las lineas de investigacion en las que
actualmente se trabaja dentro del claustro de la maestria en Ingenieria Estructural, estas son, la
evaluacion y caracterizacion de materiales, que se enfoca en el estudio del comportamiento de

los materiales constitutivos de los elementos estructurales de uso comin asi como de nuevos



materiales que han sido aplicados recientemente para la conformacion de elementos
estructurales; por otro lado, ia linea sobre el estudio de elementos y sistemas estructurales, en la
cual se basa la mayor parte del trabajo realizado por el claustro de 1a maestria en Ingenieria
Estructural; y finalmente la linea de investigacion sobre mecénica computacional, 1a cudl por
muchos afos ha sido un area de desarrollo en esta especialidad en el claustro y en el
departamento de Ingenieria Civil en su conjunto.

1.2. Objetivo de la investigacién

La intencion del presente trabajo es la de hacer una revision de los resultados de las pruebas
que llevaron al ajuste permitido por el reglamento bajo la hipdtesis de que el porcentaje
propuesto es conservador, es decir que la ;:apacidad de una seccién en la zona plastica permitira
una mayor redistribucién de momentos que la permitida por el reglamento y por ende una mayor
reduccién o aumento de los momentos en las secciones criticas. La investigacion comprende ia
evaluacion del porcentaje de reduccion/aumento de momento a través de simulacion
computacional que incluye el uso de modelos tedricos de comportamiento mecanico bajo el
enfoque clasico ampliamente aceptados en la comunidad de investigacion y diseiio en concreto,
asi como modelos de analisis basados en la teoria elastica para la evaluacion de fuerzas
internas en miembros de concreto, segun la practica convencional. Esto incluye el analisis de
primero y segundo orden para miembros de concreto reforzado de un solo claro. Debido a la
relevancia que implican los factores mecanicos como la variaciéon de la cuantia de acero en
tension y compresién, la relacion b/d (ancho/peralte), la ductilidad y otros factores, la
investigaciéon se limita a miembros de seccién rectangular para mantener la geometria de la
seccién dentro de la forma mas empleada y también por consideraciones meramente practicas.
Es claro que los resultados obtenidos de este trabajo no podran considerarse para casos que no
empleen una seccion transversal rectanguiar, pero los resultados reflejan consideraciones
relevantes para la forma seccional mas usada en la practica.

Para enmarcar las intenciones y el alcance de la investigacién podemos enumerar los
siguientes objetivos particulares:

1. Lograr describir con un buen grado de representatividad y fidelidad, el comportamiento de la
curva momento-curvatura, M-¢ , de una seccién rectangular de concreto reforzado con acero
a tension/compresion, obtenidos por simulacion computacional.

2. Evaluar el indice de ductilidad, U; (donde U, = ¢, / ¢, ) obtenido de la grafica M-¢ , y
comparario con los valores esperados obtenidos por otros procedimientos como validacion a

la curva M-¢ .



Lograr describir, a partir de la grafica M-¢ , el comportamiento de la rigidez flectora El en
funcion del momento actuante sobre la seccion, calculada como la pendiente instantanea de
la curva M-¢ , a partir de la relacion El; = AM; / A¢; . Evaluar estos resultados respecto de los
valores sugeridos por el modelo de Branson para el célculo de la inercia efectiva |l y por
ende de la rigidez efectiva de la seccién, El; .

Llevar a cabo un analisis a partir del calculo de los coeficientes rotacionales y de las fuerzas
de empotramiento por trababajo virtual a partir de la discretizacion de las secciones a lo largo
de la viga, considerando la variacion de El en la zona proporcional en antes del
agrietamiento (M., ), en la zona proporcional entre el agrietamiento y el punto de fluencia del
acero a tension (M, ), asi como en la zona plastica de las secciones proximas a la seccion
critica, origen de las articulaciones plasticas.

A partir del analisis del punto anterior, evaluar el grado de redistribucion de momentos
negativos en vigas de un solo claro, con extremos empotrado-empotrado y empotrado-
articulado, considerando la variabilidad de la relacion b/d , la cuantia del acero tanto de
tension como de compresion, y los distintos grados de resistencia del acero y del concreto de
uso comun.

Finaimente, evaluar el comportamiento de la fongitud de la articulacién plastica asi como de
la capacidad rotacional de la articulacién plastica, ambas desarrolladas a partir del

comportamiento plastico de una serie de secciones en la vecindad de una seccion critica.



Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

El estudio de la redistribucién de momentos ha sido por muchos afos un tema sobre el cual
se han tomado distintos enfoques y alcances. Desde un punto de vista practico, el problema no
es simple. En las siguientes secciones se enmarca el problema mostrando el desarrollo del tema
desde hace varias décadas, cuando investigadores como Mattock, Cohn y varios mas iniciaron
esfuerzos importantes encaminados a revelar los aspectos mas (tiles de la redistribucion de
momentos desde el punto de vista del disefio. Desde luego el tema da pie a la revision de
diferentes aspectos relacionados como las consideraciones de rigidez de una seccion de
concreto, la curva momento-curvatura, etc. Enseguida se revisan tales aspectos, presentados
cronolégicamente como los hallazgos mas relevantes de la revisién de literatura llevada a cabo
como parte de la presente investigacion.

2.1. Larigidez a flexion de una seccién de concreto armado

La tarea de reproducir el comportamiento de la rigidez de una seccién de concreto armado en
las distintas fases de deformacioén, es decir, la fase de seccidén no-agrietada, la fase de seccion
agrietada y la fase de fluencia de la seccién o bien, llamada zona plastica, como se ha
mencionado antes, implica desde luego el planteamiento de un modelo y un esquema para el
calculo de los estados criticos de la seccion en funcion del momento actuante, es decir, el estado
de deformacidn en el concreto, en el acero, el estado de esfuerzos correspondiente en ambos y
la curvatura asociada a la accion. Como sabemos, esta historia de deformacion de la seccién se
puede rastrear a partir de la curva M-¢. Es claro, que este comportamiento sirve de base para
monitorear la pérdida de rigidez de una seccion en funcién del momento actuando sobre ésta si
consideramos que para un moédulo de elasticidad constante del material E, que implica la
interaccion de ambos materiales, acero y concreto, podemos suponer que el producto E/
corresponde a la llamada rigidez tangente obtenida de la relacion



M
P= 5

0 bien como rigidez tangente

av  AM,
LTIy

donde ¢ es la curvatura producida por un momento actuante M para una seccién con rigidez
flectora El. Desde luego esta relacion basica corresponde a una condicion ideal en ia que se
mantiene la proporcionalidad en el rango de las deformaciones permisibles, para un material
homogéneo e isotrépico o por lo menos ortotrépico. Sin embargo, para el caso de una viga
compuesta, como una viga de concreto armado, 1a relacion El ya no es tan evidente. Para ello se
requiere pues de un esquema que dentro del marco de la compatibilidad de deformaciones y del
equilibrio de fuerzas internas, provea el mecanismo que permita fijar las condiciones necesarias
para un estado de esfuerzo-deformacion para los puntos criticos a lo largo de la historia de
deformacion de la seccion, es decir el punto (4., M) que demarca el fin de la fase de seccién
no-agrietada y el inicio de la fase de agrietamiento, asi como el punto (¢, , M,), que indica el
inicio de 1a fase de fluencia ¢ la zona plastica, y finalmente el punto (¢, , M,) que representa el
limite maximo de deformacion permisible en el concreto y su correspondiente estado de
esfuerzo-deformacion, asi como el momento resistente dltimo. Adicionalmente, se requiere un
mecanismo que permita evaluar estados intermedios entre estos puntos criticos que nos permita
dar seguimiento al comportamiento de la relacion M-4 a lo largo del rango de deformacion
permisible.

Existen varios esquemas sobre los cuales fundamentar nuestros calculos, dentro de los
cuales destacan varios métodos bien conocidos. Tenemos el método de Branson1’2, empleado
para el cdlculo de la inercia efectiva en una seccion del concreto, originalmente calculada y
primordialmente usada para el calculo de deflexiones, y que corresponde a una formula cerrada
que permite obtener la rigidez efectiva de una seccién de concreto armado para vigas bajo
cargas de servicio. Esta es una formula empirica que describe adecuadamente numerosas
pruebas3 y que ha sido adoptado por el Comité 435 del ACI. Conociendo las caracteristicas de
la seccion es posible calcular la rigidez efectiva de una seccion para un momento actuante dado,
permitiendo el calculo de la curvatura para tal momento. Debe hacerse notar que la férmula de
Branson para la rigidez efectiva no esta orientada a niveles de carga por encima de las cargas
de servicio donde se dan grandes deformaciones en el concreto y deformaciones plasticas en el
acero.



Existe un método para la relacién momento-curvatura sobre un rango mas completo usando
las propiedades intrinsecas del material que ha sido propuesto recientemente por Bazant y oh*.
En este método se considera la curva de esfuerzo-deformacion no-lineal completa del concreto,
incluyendo la region de suavizacion por deformacidén a tensién. El esfuerzo computacional
necesario en este método es considerablemente mayor, a pesar de que este enfoque tiene la
ventaja de ser aplicable a varias otras situaciones donde la microfractura progresiva toma un
papel importante.

Resheidat® ha propuesto una curva momento-curvatura bilineal para estimar las deflexiones
por cargas de servicio en losas de concreto armado. En este esquema la rigidez tangente de la
seccion después del agrietamiento se supone igual a la rigidez de toda la seccion agrietada. De
nuevo el esquema no aplica para niveles altos de carga.

Un esquema mas reciente es el método sugerido por Alwis® quien propone una relacion
momento-curvatura trilineal que concuerda con la férmula de Branson a niveles de carga de
servicio, y con el esquema de Bazant y Oh a niveles de momento de fluencia, considera el
comportamiento en las regiones de no-agrietamiento, de agrietamiento y de fluencia, las cuales
se describen como segmentos lineales en donde solo tres variables, el médulo de elasticidad y
las fuerzas de tension y compresion, se usan para definir las propiedades del concreto. Los
calculos necesarios para obtener un punto de la curva para un momento dado son en esencia
similares a los empleados al usar la formula de Branson, pero es una forma matematicamente
mas simple desde el punto de vista de deflexiones y de aplicaciones computacionales. Alwis
sefiala que la mayor ventaja de su propuesta es su simplicidad al aplicarse al analisis de
deflexiones usando métodos numeéricos. La figura 2.1 (Alwis, Fig. 1) presenta la forma trilineal de
la relacion momento-curvatura propuesta por Alwis y en la figura 2.2 (Alwis, Fig. 4a) se muestra
la grafica comparativa entre los esquemas de Alwis (trilineal), de Branson y de Bazant y Oh.

Turvatyre , K
Figura 2.1 Curva momento-curvatura (M-x) trilineal
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Figura 2.2 Comparacion de curvas momento-curvatura

Segln Alwis los modelos de momento-curvatura existentes que han demostrado describir
adecuadamente el comportamiento del concreto son complicados desde el punto de vista de los
métodos numéricos de analisis y a menudo se usan en esquemas tan populares como el método
del elemento finito. En el contexto de la evaluacion de la rigidez de una secciéon de concreto
armado, basada en la formula de Branson para la inercia efectiva, habria que tomar en cuenta
aspectos que afectan la forma convencional en que ha sido usada la propuesta de Branson.
Varias investigaciones recientes han mostrado la falta de aplicabilidad de la férmula de Branson
a varias situaciones, algunas especiales y otras un tanto mas tipicas. En un estudio reciente de
Al-Zaid et al’ se sugiere que la inercia efectiva de una seccién de concreto armado es sensible al
efecto del tipo de carga y al nivel de carga al que se sujeta una viga de concreto, de modo que
se presenta evidencia de que al examinar un grupo de vigas sujetas a carga puntual al centro,
asi como otro grupo de vigas sujetas a cargas puntuales a los tercios, e incluso un grupo sujeto a
carga puntual al centro y carga uniformemente distribuida simuitdneamente, en donde se
detectan cambios importantes en los valores de la inercia efectiva. Desde luego en este estudio
se evalua el caso de la viga con carga uniformemente distribuida, como lo sugiere el estudio que

llevo a Branson a la conocida férmula.
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Figura 2.3 Variacién del momento efectivo de inercia experimental con el nivel y tipo de carga

La figura 2.3 (AlZaid, fig. 3) muestra los resultados obtenidos del estudio de Al-Zaid et al. Para
aliviar esta falta de consideracion sobre el tipo y nivel de carga Al-Zaid et al han propuesto

modificaciones que no alteran la forma bésica de la formula de Branson,

IZM" 1+1-M" /.
M M

a a

De manera que se propone el modificar el exponente 3 (m = 3) de la formula convencional
para considerar este efecto, obteniendo valores experimentales de m; = 2.8 para carga
uniformemente distribuida, de m, = 2.3 para carga concentrada a los tercios y m; = 1.8 para

carga concentrada al centro.
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Figura 2.4 Variacion de m en términos del cociente M, / M.,
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Figura 2.5 Variacién tedrica del cociente de longitud de agrietamiento con el nivel y tipo de carga

En la figura 2.4 se muestra la variacion de m con el cociente M, / M, . Estos valores
propuestos son evaluados exitosamente en el estudio y son considerados como valores que
mejoran sustanciaimente el calculo de la inercia efectiva para los casos correspondientes.
Adicionalmente, en este mismo estudic se pone atencién al papel que juega la longitud de
agrietamiento L., sobre el valor de /. . La longitud de agrietamiento se define como el segmento

de viga sobre el cuéal el momento actuante excede al momento de agrietamiento de la seccién.

La figura 2.5 (Al-Zaid, fig. 5) muestra la grafica del cociente L., / L versus el cociente M, / M.,
para los tres tipos de carga considerados en el estudio. La grafica revela que para el mismo
cociente M, / M., la longitud de agrietamiento L. para la viga sujeta a carga concentrada al
centro es menor que aquella para la carga distribuida o para la carga concentrada a los tercios,
conduciendo por tanto a un mayor momento de inercia efectivo I, . Esto sugiere el desarrollo de
un modelo mas general en el que se tome en cuenta tanto la severidad de la propagacion de las
grietas asi como su extension a lo largo de la viga.

De manera que Al-Zaid et al proponen el siguiente modeio:

L=(Se) (5]
L L &

el cuél satisface los valores limite de /s = I, cuando L., = 0.0, y de que /. se aproxima a /.- cuando

L., alcanza la longitud total L de la viga. Segun el estudio el valor de m’ puede determinarse
aproximadamente como

<

m=

<

con un buen grado de precision.
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En resumen, el estudio arroja los siguientes resultados:

1. Tanto el tipo como el nivel de carga afectan la estimacién de la inercia efectiva de vigas
agrietadas de concreto armado.

2. Al mismo nivel de momento, la inercia para vigas con carga al centro se encontré mayor a
aquellas con carga distribuida en alrededor de 20%.

3. Bajo todos los tipos de carga, el exponente m disminuye al aumentar el cociente M, / M, ,
particularmente para momentos menores de 1.5 M., . Ver figura 2.4 (Al-Zaid, fig. 4).

4. Los valores sugeridos para el exponente msonm; =28 m,=23ym;=138.

5. EIl nuevo modelo propuesto con m’ = M., / M, puede usarse para estimar l. para vigas de

concreto armado convencional bajo diferentes tipos de carga, con buena precision.

Posteriormente, Al-Zaid y AL-Shaikh® publicaron un nuevo estudio relacionado con su trabajo
anterior en el que se hace evidente el efecto de la cuantia de acero de la seccidén sobre el
estimado de la inercia efectiva, siendo evaluado sobre vigas de concreto con carga al centro. En
este estudio se marca una notable diferencia con la inercia obtenida de la formula de Branson,
especialmente para secciones con valores altos en la cuantia de acero. Como resultado de este
estudio, se propone la modificacion al exponente m de la formula de Branson basada en

m=3-08p

Y para el modelo basado en la longitud de agrietamiento (L ../ L) se sugiere un valor de m’
basado en

cr

m=08p

a

Como conclusiones de este estudio sugieren que:

1. Los valores de ia inercia efectiva usando m = 3 en la formula de Branson demuestran ser
afectados por la cuantia en el acero. Para el mismo nivel de momento, se observéd que la
inercia efectiva para vigas con baja cuantia era aproximadamente el 55% de aquella para
vigas con aita cuantia.

2. La madificacion simple en el exponente m, para considerar el efecto de la cuantia resulta con
un buen nivel de precision.
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3. Se propuso un nuevo modelo para estimar /. basado en la longitud de agrietamiento, en el
cudl la modificacion al exponente m’ también resulto dar buena precision.

4. El uso del momento de inercia de la seccion no-agrietada transformada /; en la formula de
Branson, en lugar de la inercia de la seccion gruesa I, para secciones con alta cuantia no
mejord significativamente la estimacion de /. . De modo que no incorpora eficientemente el
efecto de la cuantia en la estimacion.

La figura 2.6 (Al-Zaid, fig. 3) muestra la variacion de /. / I, con respecto a M, / M, para vigas
con diferentes cuantias.
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Figura 2.6 Variacion de J / J; con M, / M. para vigas con diferentes cuantias

Otro estudio relacionado con la determinacién de la inercia efectiva de una seccion de
concreto armado se refiere al realizado por Fikry y Thomas®, en el cual se toman en
consideracion los efectos de la lamada rigidizacién del concreto a tensién, y se propone una
forma de calcular /; sin necesidad de llevar a cabo calculos tan detallados para la inercia de
agrietamiento /,, . El estudio considera que cuando los esfuerzos de tensidon en el concreto

exceden el mddulo de ruptura, el concreto se agrieta. Estas grietas por tensiéon forman un
espacio finito como se muestra en la figura 2.7 (Fikry, fig. 1).

Figura 2.7 Una viga simplemente apoyada tipica agrietada por flexion

Dado a que la grieta crea un vacio en el concreto a través del cual los esfuerzos no pueden
ser transmitidos, la resistencia a la tension de una seccion totalmente agrietada deben ser
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tomados por el acero de refuerzo. Sin embargo, entre las grietas o en secciones donde la grieta
no penetra muy dentro del elemento, el concreto ain serd capaz de tomar alguna tension. Este
fenomeno, es decir la capacidad del concreto de tomar tension adicional se le llama rigidizacién
del concrefo a tensién. A pesar de que la rigidizacidon del concreto a tension se ignora
conservadoramente en el disefio a flexion, ésta es representada fisicamente en el calculo de la
inercia efectiva /, propuesta por varios reglamentos para el calculo de deflexiones. Al expresar el
efecto del concreto no-agrietado en la cara a tension del concreto, el calculo de la inercia efectiva
supone un valor mayor que la inercia de una seccion completamente agrietada y menor que una
seccion no-agrietada. Con ésta inercia supuesta a todo lo largo de la viga se pueden caicular las
deflexiones . Existen varias expresiones empiricas para el calculo de /. de las cuales la mas
usada es la de Branson. A pesar de que la ecuacion de Branson ha sido adoptada por varios
reglamentos de disefio, Fikry y Thomas consideran que existen varios aspectos acerca de su
naturaleza y la precision de sus resultados que deben ser revisados. Entre ellos

1. La ecuacidn fue propuesta como una expresion empirica basada en los resultados obtenidos
a partir de vigas probadas bajo cargas distribuidas uniformemente. Debido a esto y a que la
ecuacion no toma en cuenta otros tipos de carga, puede demostrarse que para otros tipos de
carga que no sean carga distribuida uniformemente la ecuacion da resultados que son
inconsistentes y con errores tan grandes como el 100%.

2. La evaluacion de la inercia de la secciéon agrietada transformada /; puede ser compleja y
tardado al calcularse, especialmente en el caso de secciones con patines.

3. La ecuaciéon no puede ser faciimente representada graficamente como curvas solucion.
Estas curvas propuestas por varios investigadores no son solo complejas sino que no
muestran la variacion del fenomeno en cuestion y por tanto ofrecen poco como ayudas de
disefio.

4. En general, la precision de los resultados obtenidos de la ecuacién no justifica el esfuerzo
requerido.

Dadas estas desventajas muchos académicos y disefiadores opinan que se requiere una
alternativa a la ecuacion de Branson. En 1981 en un esfuerzo por eliminar la necesidad de
calcular I, , Grossman propuso simplificaciones a la ecuacion de Branson, pero ya que no se
tomaron en cuenta resultados experimentales, el estudio suponia que la inercia efectiva dada por
Branson era exacta. Adicionalmente este estudio no considerd los diferentes tipos de carga y
heredé los aspectos en contra que se atribuyen a la ecuacion de Branson, por tanto no se podia
aceptar como una alternativa al enfoque de Branson. Fikry y Thomas consideran que los
resultados obtenidos por Al-Zaid et a/ prueban aportar solo una ligera mejora a la precision de la

ecuacion de Branson y que aun se requiere Ia evaluacién detallada del I, , por tanto la expresién
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propuesta no facilita los célculos requeridos. Asi que desde el punto de vista de Fikry y Thomas
aun existe la necesidad de una alternativa para la férmula de Branson, de modo que proponen
una alternativa que minimiza o elimina los aspectos en contra del enfoque de Branson. En su
propuesta Fikry y Thomas presentan una aproximacion a |, para secciones rectangulares con
acero a tension (refuerzo simple) con una expresion muy conveniente para efectos practicos:

bd’
I =la+ o] —
oo =la+ pp =

donde a y B son coeficientes que dependen del valor de np en porcentaje (n = Es/Ec, y p =
As/bd), que implican valores obtenidos a partir de varios segmentos lineales. También presentan
una aproximacion de /., para secciones diferentes a rectangulos con refuerzo simple usando el
método de ancho equivalente. Este estudio propone el uso de un area de acero ficticio para
tomar en cuenta el efecto de la rigidizacion del concreto a tensién.

En un estudio mas reciente llevado a cabo por Gilbert'® , se cuestiona el porqué algunas
veces se calculan mal las deflexiones tanto las inmediatas como las dependientes del tiempo. En
el estudio se menciona que la deflexion y la extension del agrietamiento en miembros de
concreto armado sujetos a flexion dependen principalmente de las propiedades no-lineales e
inelasticas del concreto y son dificiles de predecir con precisiéon. Gilbert comenta que en los
reglamentos de disefio en concreto como el ACI 318 existen dos enfoques basicos: el primero es
el control de deflexiones a partir del calculo de la deflexién; el segundo es el control de
deflexiones a partir de satisfacer un requerimiento minimo para el peralte o bien un maximo
cociente L/h. Con respecto a la evaluacion de las deflexiones, Gilbert comenta que la ecuacion
de Branson provee un estimado razonable de la rigidez del concreto en miembros a flexion con
cuantias tipicamente mayores a p = As/bd = 0.006 y cuando M, es significativamente mayor a
M, . En estos casos, /. no es mucho mayor que I, y la rigidizacion a tension no es significativa.
En el caso de vigas o fosas con baja cuantia donde p < 0.006 sin embargo, M, puede no ser
mayor que M., o puede ser incluso menor que M., . En tales casos, el valor de /. es cercano a, 0
tal vez igual a /,. Para estos miembros el valor de /; calculado por Branson es muy sensible a
cambios en el momento de agrietamiento, y por tanto, a las variaciones en el médulo de ruptura
f. . Si el estimado del momento de agrietamiento es muy alto, el valor de /. calculado puede
sobrestimar considerablemente la rigidez. El valor de f, especificado por el ACI 318 (2 V f'c en
kg/cm2 ) a menudo sobrestima Ia resistencia a tensién flectora del concreto, y por ejemplo en el
reglamento Australiano se usa un valor mas conservador de 1.7143 v f'c . En la mayoria de las
estructuras, el encogimiento causara la generacion de tensiéon en el concreto a tensiéon no-

agrietado, y el momento para causar el agrietamiento puede ser sustanciaimente menor que el
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valor de M., usado en la formula de Branson. En algunos casos el agrietamiento ocurrira incluso
antes de que el miembro sea cargado externamente. La tensién inducida por el encogimiento y la
tensién causada por los cambios de temperatura pueden reducir el momento de agrietamiento
significativamente. Para contar con el efecto de rigidizacion del concreto a tension bajo cargas a
largo plazo o cargas ciclicas se ha propuesto la siguiente modificacion a la ecuacién de Branson:
3 3
1, = p| M 1g+1—pA4* I, <I,
M M

a a

donde se propone usar S = 1.0 para la deflexion inmediata, lo que probd que Branson es

satisfactoria en este estudio, y un valor de #= 0.4 para cargas a largo plazo o carga ciclica. Este

Gltimo valor se usa en combinacion con la expresion

__ &
1+500'

propuesta por el reglamento ACI 318 para el calculo de deflexiones a largo plazo.

Las observaciones resultantes de estas investigaciones nos ubican con mas precision en el
terreno de la estimacion de una inercia efectiva que pretenda apegarse a los valores reales, asi
como la importancia y limitaciones de la propuesta de Branson a la vez que nos hace claro que
la determinacién de una férmula “completa” es dificil de lograr dada la variedad de factores que
intervienen en el problema. La discusion en los parrafos anteriores es de gran importancia por la
forma y las consideraciones con las que se trata el tema de la inercia efectiva o mejor dicho, de
la rigidez efectiva de una seccién dada de concreto armado, y sirve como referencia para
mejoras futuras a las propuestas y a modelos resultantes de este trabajo.

Regresando un poco atras, cuando se discutié acerca del modelo trilineal propuesto por Alwis
como base para determinar la historia de carga-deformacion de una seccion de concreto
armado, debe considerarse la aportacién que hace Mukai'' cuando propone una forma para la
representacion de los datos constitutivos del concreto a efecto de caicular la capacidad de
momento, principalmente para su uso en programas computacionales. En particular, la
implementacion de Mukai ha sido a través de Programacion Orientada a Objetos (OOP) en la
cual aprovecha la capacidad de “esconder “ (encapsular) los detalles de la forma de las curvas
de esfuerzo-deformacion de los materiales. Su propuesta es una forma eficiente de mantener
datos de esfuerzo-deformaciéon usando cinco valores numéricos. Estos cinco valores permiten
calcular la capacidad de momento Gltimo M, y la curvatura a la falla de una seccion rectangular o

una seccion linealmente variable, sin perder precisién. No solo implica ahorro en espacio de
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almacenamiento al reemplazar toda una serie de puntos de esfuerzo-deformacién con cinco
nameros, sino que el modelo obvia la necesidad de dividir la seccion en franjas o fibras para
calcular M, . En base a lo anterior, las integrales necesarias se lievan a cabo con anterioridad, al
determinar tres de los parametros constitutivos. Los parametros constitutivos no solo dan una
forma eficiente de representar la informacién constitutiva sino que han probado ser dtiles en

otros calculos. Los cinco parametros constitutivos son:

e & , deformacidn dltima de compresion del concreto, in situ,

o f.max , fuerza de compresion, in situ, y

(] T, W1 Y Mo, donde

8(‘11 n
j. e" fleke
=

n f 8,,-
Jemax © cu

donde

¢ = deformacion axial, y

f(¢) = esfuerzo axial.

De modo que los parametros constitutivos ng, 1 y mp serian:

[ le)de

Ty =
nmeanCu

J.:ru £ f(g}jg

= — S
-fCﬂlanCN

[ fles
T, = ;
meﬂX cu

Los valores n, pueden ser considerados como los n-ésimos momentos adimensionales a

partir de datos de esfuerzo-deformacion. Después de considerar que: 1) el plano de la seccién
permanece plano; y 2) la deformacion en la fibra extrema del concreto a la falla es &, , podemos

revisar a manera de ilustracién la simplificacion en los calculos, las expresiones para una seccion

rectangular con armado simple [figura 2.8 (Mukai fig. 1)].
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Figura 2.8 Seccion rectangular de concreto tipica

Después de una serie de manipulaciones algebraicas tenemos que la fuerza de compresion
del concreto sobre la seccion esta dada por:

C = ﬂ-Obcfcmax
donde

¢ = profundidad del eje neutro, y
b = ancho de la seccion transversal.

El momento de la fuerza de compresién C con respecto al eje neutro M, esta dado por:

_ 2
M, =rmbcf. .

La distancia vertical del eje neutro al centroide del bloque de compresion C es:

_ m
Vo =€

Ty

Y el brazo de palanca entre las fuerzas de compresion y tensién z es:
_ T,
z=d-c+y, =|d-|1-—

o

De manera que la capacidad de momento de la seccion M, esta dada por:
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y la curvatura de una seccion rectangular a la falla es:

¢ _gcuﬂ-ofcmax l
Coopf, d

con p = Aybd.

Figura 2.9 Seccion trapezoidal de concreto con variacion lineal en el ancho

De manera similar Mukai presenta evaluaciones para secciones con variaciéon lineal
(trapezoidales) y triangulares [figura 2.9 (Mukai, fig.2)], en los que intervienen los cinco
parametros constitutivos. Ademas, el articulo relaciona los parametros del bloque equivalente de

esfuerzos modificado propuesto por Ibrahim y MacGregor12 con los parametros n,, , obteniendo
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También presenta las relaciones entre los parametros constitutivos =, con los parametros
constitutivos del bloque equivalente usado por el ACI:

7, =0.858,
B
T, 2

La discusion sobre ia propuesta de Mukai se presenta aqui, pues aungue no se usari tal y
como se muestra, la forma de manejar las propiedades constitutivas sobre 1a seccion en el
presente trabajo esta basada en la integracion del bloque de esfuerzos a compresion del
concreto. De modo que constituye un referente muy adecuado. Vale la pena mencionar que la
propuesta de Mukai, como lo indica al final de su articulo, es aplicable solo para calculos en el
estado de falla, no es atil para calculos en la fase de servicio o para evaluar el comportamiento
en cualquier otro estado de la seccién. Incluso no es valido para secciones que no tengan
variacion lineal en su geometria (es decir que no sean trapezoidales). E! hecho de que la
propuesta de Mukai no puede usarse para evaluar el comportamiento de la seccidon en otro
estado que no sea el de falla, refuerza la necesidad de considerar algun otro método que permita
determinar, con apego apropiado a la realidad, la historia de carga-deformacion sobre una

seccion de concreto armado, particularmente el comportamiento de la grafica M-¢.

En el mismo contexto, la necesidad de conocer la relacion M-¢g para todo el rango de
deformaciones hasta la falla nos lleva a considerar el conocido método de fibras, en el cual se
divide el bloque de compresioén del concreto en fibras (franjas) al modo de placas horizontales
cada una de las cuales esta sujeta a una deformacion determinada y por ende a un esfuerzo
determinado segun la curva esfuerzo-deformacién del concreto, al mismo tiempo que las capas
de acero se consideran como fibras de acero sujetas a la curva esfuerzo-deformacion para este
material. Gonzalez y Robles™ llaman al método de fibras Procedimiento General y el concepto
se ilustra en la figura 2.10 (Gonzalez/Robles, fig. 5.17).
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Figura 2.10 Esquema basico del procedimiento general o método de fibras

Este método permite desde luego establecer valores para los puntos criticos de la curva M-4,
y ademas permite calcular el estado de esfuerzo-deformacion de la seccién en un punto
intermedio, lo cudl cumple nuestros requerimientos, sin embargo sabemos que no se trata de
una féormula de forma cerrada sino mas bien un esquema de aproximacién sucesiva para dar
solucién a una ecuacion de equilibrio en funcién de un parametro, tipicamente la distancia c,
que corresponde a la profundidad del eje neutro a partir del extremo superior de la seccion,
distancia relacionada con el estado de esfuerzo-deformacion que produce €l equilibrio de fuerzas
internas horizontales sobre el concreto y el acero. A partir de este estado de equilibrio, podemos
calcular el momento resistente interno.

El tratamiento que se dard en éste trabajo al comportamiento de una seccién de concreto
incluye el esquema del método de fibras pero considera la integracion directa de la relacion de
esfuerzo-deformacion para calcular el bloque de compresion de concreto, de modo que aunque
parecido al enfoque de Mukai, contrasta con éi por ser mas general, pues es posible estabiecer
un estado cualquiera de esfuerzo-deformacion de la seccién en el rango de las deformaciones
disponibles.

Mas adelante, en el apartado de desarrollo analitico de este trabajo se presentan los detalles
del enfoque y modelo usados para determinar la rigidez flectora de la seccion concreto, parte
fundamental de este estudio.
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2.2. Laredistribucion de momentos en vigas

La redistribucion de momentos ha sido un concepto que reconoce la capacidad plastica de un
segmento de viga de concreto armado sujeto a flexion. El estudio del disefio al limite ha sido
registrado desde 1940 por A. L. L. Baker, quien desde 1956 ha publicado trabajos relacionados
con éste enfoque. A decir verdad, muchos han sido los estudios y las propuestas han sido
variadas. El AC! creé un comité en conjunto con la ASCE para el estudio del disefio al limite, el
Comité 428 que presenté en 1968 un informe de progreso14 sobre el disefio limite y se revisaron
algunos métodos para ser incluidos en el reglamento de disefio y construccion. Sin embargo, en
lugar de proponer una serie de cldusulas acerca del disefio limite como un solo métado,
propusieron una serie de métodos considerados validos que toman en cuenta consideraciones
del andlisis como la distribucién de momentos, y del disefio, tomando en cuenta los estudios
hechos por Baker, Cohn, Sawyer y Furlong.

Lo anterior nos da una buena idea del problema que representa el estudio del disefio limite si
se desean obtener resultados de aplicacion general. Uno de los mecanismos que esta
relacionado intimamente con el disefio limite es el concepto de redistribucion de momentos, que
implica la capacidad de una seccién o segmento de viga de trabajar plasticamente, y que supone
conceptos como ductifidad, rotacién plastica, articulacién plastica, longitud de articulacién

plastica, y comportamiento de la curva momento-curvatura en la region plastica de las secciones.

En los siguientes parrafos se presentan discusiones derivadas de la revision de literatura
referente a la redistribucion de momentos para establecer un marco de referencia para el tema,
discusién que nos permite fijar una posicion y darle un justo valor al presente trabajo, el cual sin
muchas pretensiones, intenta aportar un poco mas de conocimiento sobre el fenomeno de la
redistribucibn de momentos haciendo uso de herramientas numéricas y de simulacion
computacional, partiendo de un esquema basado en la mecanica clasica.

La referencia basica inicial para nuestra revision es el reglamento del ACI-318-95, en su
articulo 8.4 y mas especificamente los comentarios R8.4 del mismo, donde se hace referencia a
dos articulos, uno por A. H. Mattock y otro por M. Z. Cohn.

En su articulo, Mattock™ discute un estudio sobre la redistribucion arbitraria de momentos de
disefio en vigas continuas de concreto reforzado. Se describen pruebas de dos series de vigas
continuas de concreto reforzado. La Serie 1, una serie piloto de cuatro pequeiias vigas continuas
de dos claros disefiadas para la misma carga de trabajo, pero usando varias distribuciones de
momento de disefio. La Serie 2 consiste de tres vigas continuas con la intencidn de simular vigas
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secundarias en un edificio con marcos de concreto reforzado. Una viga, reforzada con acero de
baja resistencia fue disefiada para la distribucion de momentos flectores segtin la teoria elastica.
Dos vigas fueron disefiadas usando un 25% de reduccién en los momentos de las secciones de
los apoyos con un incremento apropiado de los momentos de disefio en los claros. De estas dos,
una viga fue reforzada con acero de baja resistencia y la otra con acero de alta resistencia. En la
Serie 2 se hicieron dos pruebas de carga sobre cada viga, la primera hasta la carga de disefio, y
luego de descargarla, se llevo hasta la carga de falla. Mattock indica que la redistribucién de
momentos flectores de disefio en vigas continuas de concreto armado esta ampliamente
reconocida como una herramienta muy @til en manos del diseiiador. La reduccién arbitraria de
los momentos de disefio en los apoyos, inicialmente calculados por teoria elastica, lleva a una
reduccion de la congestion del refuerzo en las secciones de los apoyos. A la vez se hace posible
una mejor compactacion del concreto y permite simplificar el detallado del refuerzo. Para vigas
en las cuales la razén de carga viva a carga muerta es alta, y en las cuales la carga viva puede
aplicarse sobre los claros de varias maneras, la redistribucion de momentos de disefio puede
resultar en una reduccion de los momentos maximos de disefio tanto en los claros como en los
apoyos. Esto lleva a tener secciones menores a lo largo de la viga. Al usarse con discrecion, la
redistribucidn arbitraria de momentos de disefio en vigas continuas de concreto armado puede
resultar en estructuras mejores y mas economicas. Menciona que la justificacion para la
redistribucién arbitraria de momentos de disefio se basa en el comportamiento elasto-plastico de
las secciones de concreto, demostrado en varios estudios previos. Este comportamiento asegura
que la redistribucion de momentos supuesta en el disefio ocurrira realmente antes de la falla de
la viga. Puede demostrarse que para vigas que fallan por cedencia del acero, el factor de
seguridad contra el colapso de la viga no se ve afectado por una redistribucion arbitraria de los
momentos de diseiio. Las limitaciones sobre la cantidad de redistribucion de momentos
permitidos bajo el reglamento britdnico B.S. C.P. 114 (1957), resultan de considerar el
desempeiio de las vigas en el rango de cargas de trabajo y no a la falla. Para que las estructuras
sean adecuadas para cargas de servicio, se deben evitar grandes deflexiones y agrietamiento
excesivo, a niveles de carga de servicio. La redistribucion irrestricta de momentos puede llevar a
sobresforzar el refuerzo en ciertas secciones a niveles de carga de servicio, y esto a su vez
puede resultar en deflexiones y agrietamiento excesivo. El objetivo de estudios previos ha sido el
demostrar que cierta redistribucion de momentos flectores de hecho ocurrira antes de la falla, y
asi asegurar un adecuado factor de seguridad. La investigacion de Mattock se ocupa
principalmente de la influencia de la redistribucion arbitraria de momentos de disefio en el
desempenio de vigas continuas de concreto reforzado a niveles de carga de disefio. Las figuras
3.1a ala 3.1d y las figuras 3.2a a la 3.2c., (Mattock, figs. 5 y 6) muestran el comportamiento de
los momentos al centro y en el apoyo para las vigas de prueba, indicando el progreso de la
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redistribucién de momentos, es decir cuando las curvas inician una ruta de convergencia al

mismo punto, cuando Mg disminuye su razon de cambio y Mc la aumenta.

MOMENT; THOUSANDS OF LB.- IN,

250 T H J
i é Fadure: P -5 |4
I ! {bod shp)
A2 c O e |
150 r '“i ‘f
Design im—l-] f)A '
. s M,
, ; L= '
> "é:—-"‘ . ‘
! l ‘réj e o v-—-l————-
S0 '
b Jlr ?
§ 1
00 \ 3 4 5 . 7
LOAD 7: TONS

{2 MEASURED MOMENTS PLOTTED AGAINST LOAD: 8EAM NO. |

Figura 3.1a Resultados de las pruebas: Viga No. 1

P 2 H -—
L
g

o em 4 .

N

cess;s:e.d- .l
R

p

=
e a \;’(;
a
/ - 1 ]
1
0 ' 2 ] ‘ 3 6 7
LTAD P TONS

b} MEASURED MOMENTS FLOTTED AGAINST LOAD: SEAM NG 2

Figura 3.1b Resultados de las pruebas: Viga No. 2

24



i)

! R t i

: Fa urer P.7 18 tons
‘ fleyyre -7

B T S EEEEU SR

d

[ BURTRC) TR FEES VLY SHALRAINN: I

LOAD f o TONS
10 MEASURED MOMENTS FLGTTED ACMNST LOAD BEAM NC 3

Figura 3.1c Resultados de las pruebas: Viga No. 3

¥

F

v

» 1
Failuyrec P = 634 tons
! {fexvre "j

g

%
!
!
i

MOMENT . THOUSANDS OF L9.- IN.
8

L)

* s § 7

LOAD £: TONS
14, MEASUAED MOMENTS PLOTTED AGAINIY LOADI BEAM O 4

Figura 3.1d Resultados de las pruebas: Viga No. 4

Los resultados para la Serie 1 demostraron que en el rango de las cargas de servicio, la
redistribucién de momentos se dio a pesar de que los esfuerzos del acero estaban claramente
por debajo del esfuerzo de cedencia. Se observo que existe una redistribucion real de momentos

en cargas de servicio que alcanzan un poco mas de % de la redistribucién supuesta en el disefio.
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Esta redistribucion ocurre debido a que la relacion momento-rotacién para una seccion de
concreto no es lineal para bajos niveles de carga, como se supone en el andlisis elastico, sino
que es un poco curvada. De la curva de momento-rotacion de la figura 3.3 (Mattock, fig.7) se
observa que la rigidez de la seccién disminuye a medida que el momento aplicado aumenta.
Este comportamiento es tipico de una seccion de concreto reforzado que falla por cedencia del
acero.
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Figura 3.3 Curva momento-rotacion, viga no. 3, seccién B

En una viga continua, los momentos de disefio que han sido redistribuidos, las secciones para
las cuales los momentos de disefio han sido reducidos, seran sobresforzados y tendran una
rigidez reducida. En contrario, las secciones subesforzadas seran mas rigidas. Este cambio de
rigidez automaticamente resulta en la redistribucion de momentos sobre la viga. Los momentos
se reduciran en la regién de rigidez reducida y aumentaran en las regiones de mayor rigidez .

La redistribucion parcial de momentos en cargas de disefio es apropiada ya que conduce a
tener menores anchos de grietas y menores deflexiones. Se observé que para cargas de servicio
las grietas y deflexiones en las vigas para las cuales se habian redistribuido los momentos de
disefio, no eran mas severas que para las vigas disefiadas para una distribucién de momentos
de la teoria elastica.

Para la Serie 2, al examinar las curvas momento-carga, éstas indican que la redistribucion de
momentos ocurrié en el rango de cargas de servicio para la primer viga (R1), pero no para la
segunda (R2), quizd porque el refuerzo a compresion en esta viga en el apoyo central fue
excesivo. La redistribucion de momentos en la Serie 2 fue aproximadamente la misma que la de
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la Serie 1. Las deflexiones fueron incluso mas favorables que las de la Serie 1. El ancho maximo
de las grietas fue practicamente el mismo en las tres vigas para cargas de hasta 1.5 veces la de
disefio. Al nivel de carga de disefio el ancho maximo de grietas fue muy cercano al limite
aceptable.

A la falla, en ambas series de prueba las cargas de falla calculadas para las vigas, usando
analisis limite y suponiendo {a completa redistribucion de momentos a la falla, se encontré que
eran estimados seguros de las cargas de falla medidos realmente en las vigas fallando a flexién.
Los momentos resistentes de las secciones criticas fueron calculados suponiendo a) que el
refuerzo alcanza el punto de cedencia a la falla; b) que el esfuerzo promedio a compresion del
concreto a la falla fue de 0.6 veces la resistencia de laboratorio; y ¢) que el centro de compresién
del concreto estaba a 0.4 de la profundidad de la zona de concreto a compresion a la falla. En el
caso de vigas con falla por flexion, el andlisis limite da un estimado cercano y seguro de la carga
de falla.

En resumen, Mattock concluye que la redistribucién de momentos de disefio para vigas
continuas de concreto reforzado de hasta un 25% no parece afectar negativamente el
desempefio de la viga, ni en el rango de cargas de servicio ni a la falla. El agrietamiento y la
deflexién de vigas con momentos de disefio redistribuidos no son mas severos que aquellas
vigas disefiadas usando la distribucion predicha por la teoria elastica. El factor de seguridad a la
falla no es afectado por la redistribucion de momentos, tanto para vigas reforzadas con acero de
baja resistencia, como de alta resistencia. El aumento de 15% a 25% al ajuste de momentos en
los apoyos permitido por la clausula 312 del B.S.C.P. 114 (1957) , conduce a lograr estructuras
mas economicas sin pérdida de desempefio estructural.

Por su parte, Cohn'® publica en 1965 el desarrollo analitico que establece las condiciones de
compatibilidad de rotacién en el disefio limite de vigas continuas de concreto armado. Indica que
el objetivo del articulo es el de dar una técnica racional simple para revisar la compatibilidad de
rotacion de las articulaciones plasticas en el disefio limite de vigas continuas de concreto armado
con base en consideraciones optimas. Se trata la relacion entre la adaptabilidad plastica y la
compatibilidad rotacional expresando convenientemente ambas, las rotaciones inelasticas y las
capacidades rotacionales de las secciones criticas. Concluye que los requerimientos de
compatibilidad implican solo una adaptabilidad limitada para usarse en el disefio de estructuras
de concreto. Dado a que se puede derivar una conclusion similar con respecto a las condiciones
de servicio de las estructuras disefiadas al limite, la adopcién de limites superiores convenientes
para los factores de redistribucion (o limites inferiores para los parametros de seguridad basados
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en la cedencia) de las secciones criticas dara implicitamente soluciones adecuadas para la

seguridad dltima, la compatibilidad, asi como para las condiciones de servicio.

Para efectos practicos, los resultados significativos indican que dados 1) las propiedades de
los materiales, 2) las condiciones de carga, y 3) la cantidad de redistribucion aceptada, se puede
determinar la compatibilidad rotacional hasta un limite superior del porcentaje de acero en las
secciones criticas.

En la introduccion al articulo establece tres condiciones fundamentales que son especificas al
diseno limite de estructuras de concreto reforzado, 1) el equilibrio al limite; 2) la compatibilidad
de rotacion; y 3) las condiciones de servicio. La primera condicidn postula la existencia de uno o
mas mecanismos de colapso. Esta configuracion tedricamente puede alcanzarse debido a la
adaptabilidad plastica de la estructura. La segunda condicién implica que todas las articulaciones
plasticas necesarias para el colapso de la estructura pueden realmente ocurrir, sin fractura local
prematura del concreto. La compatibilidad de rotacion es por tanto la propiedad de las
articulaciones plasticas a través de la cual la adaptabilidad plastica puede hacerse efectiva,
conforme a las propiedades reales del acero y del concreto. La tercera condicion requiere una
razonable seguridad acerca de la cedencia en las secciones criticas, de lo que finalmente
dependen la magnitud del ancho de las grietas y las deflexiones en cargas de servicio .

Como se muestra en el articulo, el disefio limite 6ptimo que implica una determinada cantidad
de redistribucion de momento, la condicion de compatibilidad, conduce a un limite superior de los
porcentajes de acero en las secciones criticas. El resultado principal de esa investigacion, indica
Cohn, es que una distribucion plastica de momentos segura y apropiada en condiciones de
servicio también es compatible, siempre que no se excedan ciertos limites superiores en el
refuerzo de las secciones criticas.

Cohn seiala algunos detalles de los estudios previos a este articulo, indicando que algunos
autores usan las ecuaciones de compatibilidad como base general para el disefio por carga
ultima. A.L.L. Baker extendié las ecuaciones del andlisis estructural elastico obteniendo
expresiones para las rotaciones plasticas. Guyon, Macchi y Jain también propusieron métodos
de carga ultima para analizar vigas continuas basados en la capacidad de deformacién de las
secciones de concreto reforzado. Sawyer dio valores para las rotaciones plasticas para
secciones criticas tipicas junto con un procedimiento elasto-plastico para analizar vigas y marcos
tomando en cuenta la capacidad de deformacion disponible en las articulaciones plasticas del
concreto reforzado. Generalmente, estos métodos se desarrollan adoptando varias

idealizaciones de la relacibn momento-curvatura, como los que se muestran en la figura 3.4
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(Cohn'®, fig.1). La figura 3.5 (Cohn'®, fig. 2) muestra las idealizaciones mas comunes para la
retacion esfuerzo-deformacion en el concreto. Una forma interesante de revisar la compatibilidad
de rotacidn se sugiere por Carmneiro’’, imponiendo un limite superior a la razéon de peralte a
longitud de los miembros. Desde el punto de vista estructural el tratamiento mas general del
problema lo propone Hangan18. Cohn usa esta formulacion como base para su propuesta.
Considerando el aspecto seccional del problema, la capacidad de rotacion de las articulaciones
plasticas depende esencialmente de las propiedades inelasticas de las secciones de concreto
reforzado, es decir , las relaciones esfuerzo-deformacion y momento-curvatura, los valores de los
momentos, la rigidez flectora de las secciones criticas desde la primera cedencia hasta el

colapso.
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Figura 3.4 Idealizaciones de la relacién momento-curvatura

Las contribuciones tedricas a la determinacion de la capacidad de rotacion de las
articulaciones plasticas se deben a A.L.L. Baker, Emst, Chan, Sawyer, Miraz, Yamada y otros.
A.L.L. Baker, Chan, Sawyer, Wright y Berwanger, Petcu, Cohn y otros, han reportado estudios
experimentales sobre el problema.

Como una evaluacion general sobre la literatura revisada, Cohn hace las siguientes
anotaciones:

1. La compatibilidad de las rotaciones es esencialmente un problema de anilisis ya que implica
que las dimensiones de los miembros y las propiedades de los materiales sean conocidas.

2. Los métodos comunes para revisar las condiciones de compatibilidad son procedimientos
paso a paso, comenzando del estado limite de la estructura.

3. La determinacion de las rotaciones inelasticas de las secciones criticas es una operacion
tediosa que requiere tiempo, habilidad y experiencia en el disefio limite.
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4. La determinacion de la capacidad rotacional de las articulaciones plasticas esta sujeta a
grandes aproximaciones, en vista de la incertidumbre respecto de las propiedades reales del

acero y del concreto en el rango elastico y de la naturaleza empirica de los parametros limite
adoptados por las condiciones de seguridad.
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Figura 3.5 Idealizaciones de la relaciéon esfuerzo-deformacion del concreto

En el primer apartado del desarrollo analitico Cohn presenta lo que llama el estatuto general
de la condicién de compatibilidad.

La condicion basica expuesta en este apartado lleva a la siguiente consideracion. Si para
cualquier valorde 6, en 1<i <u, con

6 <0

i P

donde g =rotacion efectiva de la articulacion plastica i,
6,; = capacidad de rotacién de la articulacién plastica i, y

0, = rotacion efectiva en la primera articulacion.

Si la condicion se cumple, ocurre un colapso completo (o redistribucién completa) para la
carga ultima W, , cumpliéndose la condicion de compatibilidad de deformacion. Si al menos un

valor de 6, sobrepasa la capacidad de rotacion de la seccidn, es decir

6 >0

1 4

ocurre una fractura local en el concreto en /i , y se tiene un colapso incompleto o parcial (o0
redistribucion parcial) para la carga Gltima W, .
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De este modo, Cohn establece los pasos para revisar los requerimientos de compatibilidad:

Determine el mecanismo de colapso y la carga ultima W,

2. Determine las cargas W, correspondientes a la formacion progresiva de las articulaciones
plasticas en las secciones i,

3. Obtenga las rotaciones plasticas efectivas 6, (1< < u),
Para todas las secciones criticas evalte la capacidad disponible de rotacion g, , y

Revise la condicion de compatibilidad en todas las articulaciones plasticas para cada nivel de
carga W, .

La carga real de colapso es el mayor valor de W; para la cual la condicion se cumple al limite,
es decir cuando 6 = 6,; . La evaluacién exacta de W, y ,; en todas las etapas de carga solo es

posible a través del analisis histdrico de la estructura, basado en consideraciones elasticas.

Cohn comenta que el procedimiento general es bastante dificil incluso para los casos mas
simples, y se complica excesivamente al aumentar el nimero de secciones criticas que forman
parte del analisis historico de estructuras altamente redundantes. Y si ademas le agregamos
varios esquemas posibles de carga se vuelve complejo. En muchos casos, sin embargo, el
trabajo que implica el procedimiento es innecesario, ya que las vigas colapsan cuando se forman
a lo mas 3 articulaciones plasticas, entonces sera suficiente con revisar la capacidad de rotacion
de la primera articulacion que se forme pues esta exhibira la mayor rotacion plastica.

En el siguiente apartado, Cohn evalia la rotacion ineldstica de las secciones criticas.

En este apartado inicia el analisis para una viga continua de 5 claros pero con una
configuracion de cargas que permiten extraer dos de los claros contiguos en donde se
desarrollan los valores maximos de momento eldstico y donde ocurren por primera vez las
articulaciones plasticas. Dada la configuracion simétrica de carga y condiciones de apoyo, y bajo
la generacion de una articulacion plastica en el apoyo central de este segmento de viga, y de la
formacion simultdnea de las articulaciones plasticas en los extremos del segmento de viga, como
se muestra en la figura 3.6 (Cohn"i, fig. 3), el estudio de una viga empotrada-articulada en lugar
de la viga de dos claros lleva a valores conservadores de las rotaciones inelasticas en las
articulaciones plasticas.
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Figura 3.6 Simplificacién del analisis

De esta consideracion y suponiendo una rigidez constante, R, , la rotacion de la seccién en el

punto i, esta dado por

7] :irM" (L—z)dz

" LR,
la cudl se reduce a
M. L
0, =—— (-1
3R,
con
r=w, 1w,
donde

9;= rotacion plastica efectiva,

L = longitud del claro,

M, = ordenada del diagrama de momento,

z = distancia de la seccion del apoyo a cualquier seccién sobre la viga,
M;= momento plastico de ia seccion i,

r; = factor de redistribucidn con respecto a la seccion critica i .

33



En un tercer apartado, Cohn evalua /a capacidad de rotacion de las articulaciones
plasticas en concreto reforzado.

La capacidad de rotacion de una articulacion plastica puede ser expresada como la rotacion
total acumulada a lo largo de una pequefia distancia /, , donde se ha desarrollado la cedencia
cerca del apoyo en que se genera la articulacién plastica. La capacidad de rotacién esta dada
por

[}

0,=(lp, -0 Mz=4,=p14,

Oty F

De modo que la capacidad de rotacion de la articulacidon puede evaluarse como el area de las
curvaturas plasticas A, , la zona sombreada en la figura 3.7 (Cohn16, fig. 6).

Figura 3.7 La capacidad de rotacion de la articulacion plastica como el @rea de las curvaturas plasticas A,
El factor adimensional f < 1 es un factor de forma del diagrama de curvaturas cerca del

apoyo, que puede ser considerado como un factor de reduccién de la longitud de la articulacion
plastica, de modo que B [, =/, . O bien
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En el apartado analitico final, Cohn expresa la condicién de compatibilidad de rotacion.

Al expresar la condicion general de compatibilidad en términos de:

o
I
o

P,

QD
1l
&~

y de
6111 :'32’( u —¢}‘)§

se obtiene la relacion

¢
<1+30-4] = -1
r,<14+3p £¢ j

."‘

donde .. =/, /L.

Los valores de ¢, y ¢, dependen esencialmente de los porcentajes de acero en las secciones
criticas. Por lo que se observa que para ciertos grados de concreto y relaciones de acero
(cuantia), el problema de la compatibilidad de vigas disefiadas al limite esta gobernada por el
factor de redistribucion y el porcentaje de acero de la articulacién plastica considerada.

Una solucién de disefio limite tendra rotaciones plasticas compatibles en tanto los factores de
redistribuciéon correspondientes a las secciones criticas no excedan el limite indicado por el lado
derecho de la expresién parar; .

Cohn, sugiere valores para el factor 3pi = 1/10 ... 1/20, dependiendo de la amplitud de la
articulacion plastica, del tipo de carga, y de las condiciones de apoyo. Sugiere emplear valores
de 3pA=1/10 para una viga de concreto reforzado empotrada-articulada, y un valor de 3pA=1/15
para una viga doblemente empotrada. De modo que r seria:

Para viga empotrada-articulada:

1
<1+ — (-1
r, < +1O(u )
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Para viga empotrada-empotrada:
r < 1+i(u—1)
15

donde u = ¢,/ ¢, = indice de ductilidad de la seccion critica (basado en curvatura).

Si se considera a %r , el factor porcentual de redistribucidon de momentos (cambio de
momento en porcentaje), podemos escribir

M :
Yor = ————=-100

tenemos que el factor porcentual de redistribucion de momentos esta dado por

Yer :(1—1}100: (=1 100

r ¥

i i

En otro articulo publicado en 1979, Cohn'® trata la inelasticidad del concreto reforzado y hace
una revisién de los estdndares estructurales (reglamentos de disefio).

Cohn indica que, el comportamiento inelastico de las estructuras de concreto reforzado ha
sido reconocido desde hace tiempo, a la vez que varios de los esfuerzos de investigacion que
han sido realizados por medio siglo han clarificado un importante nimero de problemas. A pesar
de la abundancia de datos tetricos y experimentales disponibles, la adopcion de los conceptos
inelasticos en el disefio estructural sigue siendo una meta lejana. Cohn sugiere que la principal
razon para dejar de considerar los métodos relativamente simples basados en la teoria elastica

36



de uso general es la necesidad de considerar en forma realista todos (0 la mayoria) de los
factores que gobiernan el disefio en concreto reforzado. De hecho, un estudio cuidadoso de los
mas conocidos estandares y recomendaciones revela cuan contradictorios son los efectos de los
criterios adoptados, los margenes de seguridad, los efectos de la carga y las acciones
inelasticas. Un método racional debe considerar todos estos efectos de una manera consistente,
no conflictiva. Debe puntualizarse que la consideracion del fenémeno inelastico es solo un primer
paso hacia practicas de disefio estructural mas racionales. Una teoria optima debera incluir
valores de carga mas realistas, combinaciones y variaciones estadisticas, mejores factores de
carga y estados limite adecuados, incluyendo condiciones de servicio. Todo el potencial del
comportamiento inelastico del concreto reforzado puede lograrse solo por medio de métodos no-
lineales o inelasticos, los cuales pueden ser agrupados en métodos de compatibilidad o métodos
de equilibrio. El objetivo de Cohn en ese trabajo fue el de investigar la practica de disefio en ese
entonces basado en varios estandares (reglamentos) con respecto al comportamiento inelastico
y explorar las posibilidades dadas por el desarrolio de los métodos ineldsticos para estructuras
de concreto.
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Figura 3.8 Regiones permisibles para la redistribucion de momento para varios reglamentos de disefio

En su articulo presenta una comparacion de los limites de redistribucion de momentos segin
los reglamentos de varios paises como se muestra en la figura 3.8 (Cohn19, fig. 2). Los
reglamentos mostrados son a) ACi-318-63 y ACI-318-71; b) codigo Britanico CP110-72; ¢) El
estandar ruso 1123-50; d) La recomendacion del CEB de 1972 y el cédigo de 1978. También
hace una revision de los métodos basados en la compatibilidad y aquellos basados en el
equilibrio, considerando diseflos que emplean redistribucién completa o los que usan
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redistribuciéon limitada (parcial). Menciona la complejidad practica de los métodos de
compatibilidad y les da mayores posibilidades a los métodos de equilibrio por su adaptacion mas
conveniente a aplicaciones practicas.

En 1992 Cohn y Riva® publicaron un articulo de un estudio paramétrico sobre seguridad a la
cedencia, el control de grietas y la redistribucién de momentos. El resumen indica, que la
seguridad por cedencia se incorpora como una variable que controla ambos el agrietamiento
bajo cargas de servicio y la redistribucion permisible de estructuras ddictiles de concreto en el
estado limite altimo. Los valores limite de la seguridad por cedencia que aseguran la satisfaccion
de los criterios de agrietamiento especificados por los reglamentos se derivan de resultados de
estudios minuciosos hechos por computadora. Un estudio paramétrico del factor de seguridad a
la cedencia contra el agrietamiento identifica al indice de refuerzo, o, al ancho permisible de las
grietas, w, , (6 la resistencia a tension del concreto f,), y al grado de presfuerzo, como los
factores que gobiernan el control de grietas. Estos factores, en conjunto con la razon de carga
viva a carga total, W, / W, el cudl afecta la seguridad general de la estructura, determinan la
redistribucién permisible de momentos.

En 1993, Scholz®' reexamina aspectos relacionados con a redistribuciéon de momentos en
vigas continuas de concreto reforzado. Sugiere una nueva definicion de la redistribucion de
momentos y discute sobre la influencia de la esbeltez de la viga asi como de la rigidez. Una viga
continua de concreto reforzado, completamente disefiada por analisis elastico, seria reforzada
para ajustarse a la envolvente elastica de momentos. Sin embargo al reconocer el
comportamiento inelastico de la viga, los maximos momentos de tal envolvente podrian ser
redistribuidos sin detrimento de la capacidad de carga de la viga.

SPAN, L

Figura 3.9 Momentos elasticos e inelasticos
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La figura 3.9 (Scholz, fig. 1) muestra una viga interior con un claro L sujeta a una carga
uniformemente distribuida n. Los valores del momento extremo y central por analisis elastico M'c
y Mt , provienen de varias cargas en los claros adyacentes y suman mas de wL%/s . Después de
la redistribucion el valor del méaximo momento serd de M’y en el apoyo y My en el centro del
claro. La suma de M'y+M, seria menor que M=+M: , con un minimo de wlL?/8 . Varios
reglamentos de disefio definen el porcentaje de redistribuciéon de momentos 8 , usando el

momento elastico como base, por ejemplo para el apoyo:

M -M|
= A

B 100

Sin embargo, esta forma conduce a resultados que entran en conflicto con respecto al
porcentaje posible de redistribucién de momentos para un caso dado. Los reglamentos también
limitan la cantidad de redistribucion g, para evitar la falla fragil debida al aplastamiento del

concreto y para asegurar un comportamiento satisfactorio en cargas de servicio. Uno de los
limites indica

d
£ =30-50= <20%
C

donde c y d son la profundidad del eje neutro y el peralte efectivo de la seccion, en condiciones
de carga ultima.

En este articulo Scholz, trata con los conceptos de demanda de ductilidad y \a capacidad de
ductilidad . De acuerdo con sus deducciones la demanda de ductilidad esta dada por:

b, L nl* /12
—=1+ - -1
¢, 2L, | M}, (1- B/100)

y la capacidad de ductilidad estaria dada por:

4

|12 o450 s
f, 0.0035

% lo1+0°
d

Al igualar las expresiones anteriores obtenemos una relaciéon entre el posible porcentaje de

redistribucién de momento g, y el cociente ¢/d . Sin embrago esta relacion no es tan simple
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como se indica en los reglamentos. La longitud del claro L , la longitud de la articulacion plastica

L, . el momento elastico en el apoyo Mt , el esfuerzo de fluencia del refuerzo f, , y la
deformaciéon de ruptura a compresion del concreto & , son variables independientes que

participan en el fenémeno.

Para evaluar el efecto de la esbeitez de la viga, Scholz sugiere la expresion:

133K
* _p*
1407K + -2 /(100-5%)

0.027+0.5/(L/d)

C
—<
d

donde
K=¢g./0.0035x450/f,,

[* = porcentaje modificado de redistribuciéon de momento = 100 [1 — M, / (nL%/12)]

La evaluacién de la expresion anterior se muestra en la Fig. (Scholz, fig. 4), para K= 1y para
un rango practico de valores para la esbeltez L/d. Aparece el valor de g* en el eje vertical junto
con el valor de M’y / (nL?/12), y la variacién de c/d sobre el eje horizontal. Para efectos de disefio
los valores de L/d = 20 y de L/L, = 38 son aceptables.

ey M
w12
0.6
w0407\ \
W\
§ \ \ Ll$=15
B N\ 7 L/1_»38 (Lrd=20)
[
.;,_-zoﬂ-n.a N\ 1/d=25
= N
] N
N \\\\
104-0.9 NN
s st e
el
§ S
fvy] ——
¢ M v T ¥ r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

L oAt wmate

Figura 3.10 Redistribucion modificada
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Al considerar el efecto de la variacion de Ia rigidez, Scholz reescribe la expresion anterior
como

c 1.33c
rh 198 *
d 1+0. 70+ —*
100 B *
donde
a=KxC,
C=ly/lsy

fav=(lsy+lsp) /2,
Isy = momento de inercia en el apoyo,
Isp = momento de inercia en el claro.

La relacion anterior se muestra graficamente en la figura 3.11 (Scholz, fig. 6).

RECISTRIBUTION 3+ (N 3
L7
o
i

10

& AT ULTIMATE

Figura 3.11 Grafica de redistribucién propuesta por Scholz

Scholz indica que los trabajos experimentales realizados por Cohn y Mattock sobre la
capacidad de ductilidad, indican que |a capacidad de ductilidad implicada en la formulacion del
ACI es conservadora. Se han hecho varios otros estudios, en los que se observaron numerosas
mediciones experimentales, que mostraron que los mayores factores responsables de la
variacion de la ductilidad son, el patrén y nivel de los esfuerzos secundarios debidos a la
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dilatacion (creep) y encogimiento (shrinkage), a los trabajos de construccién, a las
imperfecciones geométricas y del material, al comportamiento del endurecimiento por
deformacion y a aspectos relacionados con la carga.

Se llevaron a cabo experimentos por Scholz y da Silva® con el objetivo de confirmar la
ductilidad de miembros viga presforzados usando los conceptos desarroliados en los parrafos
anteriores. Dada la dificultad en el control de tantas variables, se obtuvieron resuitados erraticos.
El estudio paramétrico por computadora seria un método mas apropiado que el trabajo de
laboratorio. A este respecto, Campell y Moucessian® | concluyeron que las provisiones hechas
por los reglamentos ACI-318 y CAN3-A23.3-M84, estan del lado conservador. A la misma
conclusion llego Scholz®* al comparar el Cédigo Canadiense de Concreto y los conceptos
propuestos en este articulo.

En un articulo publicado en 1997 por Lopes et al®® en el ACI Journal of Structural Engineering,
referente a un estudio de redistribucibn de momentos en vigas de concreto presforzado, los
autores sefalan el concepto de grado de redistribucién. Indican que, en una relacion momento-
curvatura para una seccion de concreto se da un comportamiento como el mostrado en la figura
3.12 (Lopes et al, fig. 2), donde M., es el momento de agrietamiento de la seccion y M, es el
momento ualtimo. Para valores de momento mayores que M, , la rigidez es reducida

considerablemente por el agrietamiento y por la deformacion inelastica del acero y del concreto.

Moment M

Curvature, l/r

v

Figura 3.12 Relacidn momento-curvatura para una seccidn de concreto presforzado

Los momentos maximos se concentran normalmente sobre longitudes cortas en el miembro.
Como resultado, antes de la falla tiende a haber concentracion de curvatura sobre estos
pequeiios segmentos poco definidos. Estos pequefios segmentos pueden ser considerados
como articulaciones plasticas en las cuales ocurre una rotacion plastica, pero que pueden
transmitir un pequefo incremento de momento hasta la falla.

42



Una vez que una articulacion plastica se forma en una seccion dada, el aumento de momento
en esa seccion bajo carga en aumento, es muy pequefio y otras secciones casi alcanzan su
resistencia ditima que conduce a la formaciéon de otra articulacion plastica. Este proceso de
formacion progresiva de articulaciones plasticas continia hasta que la estructura falla por la
formacién de un mecanismo. Este concepto puede ser mejor ilustrado si se considera una viga
doblemente empotrada de seccion constante con simetria doble, con un momento uitimo
constante a lo largo de la viga. Consideremos los tipos de carga mostrados en la figura 3.13
(Lopes et al, fig. 3). Segun Tichy y Rakosnic® , es posible tener tres diferentes tipos de
relaciones momento-carga, como se muestra en la figura 3.14 (Lopes et al, fig. 4). En esta figura
M, es el momento uitimo (igual para todas las secciones), M., es el momento de agrietamiento
(igual para todas las secciones), F es una carga concentrada y g es una carga distribuida. Los
indices r 6 cry u denotan estado de agrietamiento y estado Gltimo, respectivamente.

F ¢TTTTITTETTTITI)

+ E 3

b & —t
(a) (b

Figura 3.13 Configuraciones de carga: a) Tipo |; b) Tipo Il

Para la carga Tipo | mostrada en la figura 3.13a (Lopes et al, fig. 3), M; = M, = M, de acuerdo
con la teoria elastica y el agrietamiento se alcanza al mismo tiempo en las tres secciones
criticas. La relacion momento-carga es lineal durante la aplicacion de la carga para todas las
secciones, y no se da la redistribucion de momentos pues los momentos flectores son iguales
para todas las secciones criticas y se alcanza la dltima resistencia al mismo tiempo en todas
ellas.

Para la carga Tipo Il, figura 3.13b, la teoria elastica conduce a M,=M;=2M, . Antes del
agrietamiento la estructura se rige por la teoria elastica. El estado de agrietamiento se alcanza
cuando M,=M;=M. y M,=M_./2 . Entonces, una disminucién en la rigidez asociada a la formacion
de grietas en las secciones 1 y 3 causa una disminucion en la razéon de incremento de los
momentos en estas secciones y un consecuente aumento en la razén de incremento de los
momentos en la seccién 2 hasta que esta seccidon alcanza el estado de agrietamiento. Justo
antes se cumple que M,=M; < 2M, . Después de que la seccién 2 se agrieta, ocurre una
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disminucion en la razon de aumento de momentos en esta seccion hasta una eventual
recuperacion.

{=) ) {©)

Figura 3.14 Redistribucion de momentos en una viga empotrada-empotrada

Si las tres curvas momento-carga terminan en un punto ( M, , g, ), entonces se dice que ha
ocurrido una redistribucién completa de momentos. Si el momento Gitimo en la seccidén no se
alcanza, entonces se dice que ocurre una redistribucion parcial de momentos. La redistribucion
cero solo es posible si la relacion momento-carga siempre es lineal. En el caso de la carga
distribuida de la figura 3.13 (Lopes, fig. 3), las secciones 1 y 3 alcanzarian el momento Gltimo
mientras la seccion 2 sélo la mitad de su capacidad ultima.

Los conceptos discutidos en los articulos revisados, conforman un conjunto de aspectos
fundamentales que nos servirdn de referencia a nuestra discusién sobre la redistribucién de
momentos mas adelante, de acuerdo con lo planteado en el objetivo del presente trabajo.



Capitulo 3

DESARROLLO ANALITICO

En las siguientes secciones se present’an los fundamentos sobre los cuales se ha llevado a
cabo esta investigacion. En esencia presentan la base teorica y los procedimientos empleados
en el desarrollo de los programas para la ejecucion de las simulaciones que haran las veces de
pruebas experimentales y que forman el nacleo de las herramientas empleadas en esta
investigacién. En el presente desarrollo analitico se presentan algunas de las consideraciones y
formulaciones obtenidas de la revision de la literatura, y que han sido presentadas en el capitulo
2. Asi mismo se incluyen referencias a la teoria, los enfoques y métodos presentados por
diversos autores en libros de texto, algunos de ellos de uso comin en la academia y en la
practica de disefio en concreto.

3.1. Curva Momento-Rigidez a partir de la grafica Momento-Curvatura

Para poder evaluar el comportamiento de cualquier miembro estructural, ya sea de material
homogéneo, o bien compuesto, debemos poner atencion, primero que nada a las relaciones
constitutivas de los materiales, mas especificamente a las relaciones esfuerzo-deformacién de
los materiales que conforman el miembro, en el caso de una viga de concreto reforzado,
corresponderia a las relaciones constitutivas de cada material. Debido a que nuestro estudio
sobre la redistribucion de momentos se centrara especificamente en el comportamiento por
flexién de los miembros de concreto, los esfuerzos y deformaciones a ser considerados en el
analisis seran exclusivamente aquellos que se desarrolian en la direccion paralela al eje del
miembro. Lo que significa que nuestra evaluacion dependera de las propiedades de los
materiales que se obtienen de pruebas estandar a tenso-compresion, tanto para el concreto
como para el acero. Como se ha comentado antes, en el apartado de estado del arte, se han
propuesto varios modelos orientados a idealizar el comportamiento del concreto y del acero
cuando se someten a pruebas de tenso-compresion. Cabe mencionar que las idealizaciones
resultan ser descripciones muy cercanas, y por tanto consideradas validas, del comportamiento

real, principalmente por el rango de deformacion en el que trabajan los materiales en un analisis
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convencional y debido a la simplicidad que aportan. Es claro que la evaluacién de la
redistribucion de momentos en vigas no se considera un proceso de analisis convencional, sin
embargo se han hecho consideraciones con la intencion de reflejar lo mejor posible las
propiedades de los materiales, sin perder el sentido practico en el proceso de analisis;
consideraciones que en el peor de los casos nos permiten mantenernos en una posicién
conservadora, tanto desde el punto de vista la capacidad de los materiales como de la seguridad
estructural, acorde a las especificaciones marcadas en los reglamentos de disefio. Existen
excepciones a esta regla, cuando nos interesa evaluar comportamientos sobre rangos mas
amplios, los cuales representan valores limite en el disefio convencional.

La relacién esfuerzo-deformacién en el concreto a compresién a emplear en este estudio,

sera basada en el trazo continuo de la curva de Hognestad®’, cuya expresion es

2
26, | ¢

<

fe)=1.

€ €

donde

y [’. es el esfuerzo maximo alcanzado en el concreto. En la figura 3.1 se presenta el
comportamiento de la expresion de Hognestad para /. de 150, 200, 250, 300 y 350 kg/cm?.
Como se observa en la grafica, el nivel maximo de deformacidn a emplearse en el andlisis para
este estudio sera gy = 0.003, que corresponde a la deformacion maxima del concreto antes de
iniciarse la fase de aplastamiento. Para hacer corresponder la fuerza del bloque rectangular
equivalente de compresién sugerido por Whitneyza, con el bloque de compresion aplicado por la
relacién de Hognestad, se sugiere la relacion /. = 0.96 /.. La capacidad del concreto a tension
sera basada en la misma curva de Hognestad pero hasta el punto en el que se alcanza el

esfuerzo de ruptura en el concreto sujeto a tension, cuyo valor se obtiene de £, =2Vf".
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Figura 3.1 Gréfica esfuerzo-deformacion del concreto

Para la curva esfuerzo-deformacién en el acero de refuerzo se ha considerado la relacion
bilineal que se muestra en la figura 3.2. En ella se indica el comportamiento del acero en la zona
elastica hasta el punto en el que se alcanza el esfuerzo-deformacion de fluencia, y a partir de ahi
se observa un esfuerzo constante para una deformacién cualquiera, correspondiente a la zona
plastica del acero. Obsérvese que esta curva no toma en cuenta el fendémeno de endurecimiento
por deformacion, considerando que esto representa un comportamiento valido para los rangos
de deformacion usados en el estudio, y que ademas implica una posicién conservadora sobre Ia
capacidad del acero de refuerzo.

A partir de estas relaciones constitutivas podemos proponer un método para el calculo de los
estados criticos de esfuerzo-deformacion por los que pasa una seccion de concreto en la historia
de carga del miembro, como son el punto de agrietamiento del concreto a tensién, con su
correspondiente valor de momento-curvatura (4., M,,), el punto en el que el acero aicanza la
fluencia, o bien el punto (4, M, ), y finalmente, el punto de deformacién maxima permisible en el

concreto antes del aplastamiento, o bien el punto (4, M,).
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Figura 3.2 Grafica esfuerzo-deformacién para el acero

Es necesario también conocer puntos intermedios de la grafica M-¢ de modo que el método
de célculo a seleccionar debe ser de orden general. Bajo estos requerimientos, los métodos
basados en el bloque rectangular equivalente de Whitney*®, el método propuesto por Alwis®, o el
propuesto por Mukai'’, carecen de representatividad, en particular al evaluar los puntos M-¢ para
carga de servicio, o en el rango de fluencia. De hecho la propuesta de Alwis implica una linea
recta horizontal en la zona de fluencia para la grafica M-¢, lo cudl supone una consideracion
aceptable para ciertas aplicaciones pero no para este estudio, en el que precisamente se desea
evaluar la capacidad ductil de una seccion (enfoque seccional) o conjunto de secciones de
concreto armado (enfoque estructural), 10 que depende fuertemente del comportamiento
caracteristico de la curva M-¢ en la zona pléstica. La figura 3.3 muestra los estados de esfuerzo-
deformacion tipicos para las tres fases en el comportamiento de una seccién de concreto, 1a fase

I de no-agrietamiento, la fase Il de agrietamiento, y la fase Il de fluencia 6 fase plastica.
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Deform aciones Esfuerzos

a) Fase 1

- ]
[

I ‘ 1
i .
EssSy—‘—’J —e—1fs = Eg.-8s —=—i

b)Y Fase II

¢) Fase II1

Figura 3.3 Fases de la historia de carga de una seccion

Para efectos de lograr un método de orden general, el requerimiento se cumple si
consideramos el uso del procedimiento general sugerido por Gonzalez y Robles™, o mejor
conocido como el método de fibras o método de franjas. Como se ha mencionado antes, éste
método constituye una alternativa viable pero costosa por el tiempo empleado en los caliculos.
Desde luego esta desventaja se compensa por la posibilidad de tener toda la historia de carga-

deformacion de una seccidén de concreto armado, a través de su curva M-¢.
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Figura 3.4 Esfuerzos y deformaciones en una seccion tipica de concreto reforzado

En el presente estudio y con la intencion de reducir el trabajo de calculo necesario en el
proceso iterativo que implica cada punto de la curva M-¢ se ha considerado conveniente calcular
la fuerza resultante del bloque de esfuerzos de compresion en el concreto a partir de la
integracion de la curva de esfuerzo f.(s,J, ya que el bloque de compresion a usarse sera basado
en la curva de Hognestad en el rango de 0 a 0.003 para Ila deformacién unitaria en la fibra a
compresion del concreto. Desde luego esta consideracion evita la division de la zona de
compresion en fibras, y por tanto reduce el tiempo de calculo necesario. Considérese que, por el
namero de veces que se evalla este bloque en un proceso iterativo, la reduccién en tiempo es
significativa. Adicionaimente, el hecho de usar la funcién de Hognestad a todo lo largo hasta la
deformacion uitima, constituye una medida conservadora, pero ain muy cercana al bloque de
esfuerzos real.

El planteamiento del esquema de calculo basado en el procedimiento general se presenta a
continuacién. El procedimiento general esta fundamentado en la resoluciéon de una ecuacién no
lineal de la forma

Fx ()=0

que representa una ecuacion de equilibrio sobre una seccion de concreto armado, en la que se
consideran las fuerzas internas producidas por las resultantes de los esfuerzos en el acero a
tension y a compresion, y en el blogue de concreto a compresion, asi como la pequefia fraccion
de esfuerzo a tension resistida por el concreto.

La figura 3.4a muestra una seccién rectangular tipica de concreto armado. En la figura 3.4b
se indican las fuerzas horizontales que participan en la ecuacion de equilibrio, C,, la fuerza del

bloque de compresion del concreto, la fuerza T, del bloque de tensién en el concreto, Csy T, la
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fuerza de compresion y tension debida al acero de refuerzo correspondientes a Ay a As. De
modo que la ecuacion de equilibrio horizontal tipica seria

S Fy Co+Cs+T.+T; =0

En el analisis de equilibrio seccional participan los parametros geométricos constantes d, d’,
As y A’s, asi como los parametros variables ¢ y la deformacién unitaria de referencia & en
alguna posicion sobre el eje vertical, por ejemplo la deformacion en la fibra extrema superior a
compresion en el concreto & Para lograr el estado de equilibrio sobre la seccion debemos fijar
una de éstas variables, a modo de variar la otra por aproximacion sucesiva hasta lograr que la

expresion sume cero. Es claro que es conveniente fijar la variable ¢ para resolver, calculando el

valor de ¢ que hace cero la ecuacién. De este modo la variable & se vuelve una variable de

control que en efecto representa una caracteristica importante para un estado de deformacion

dado. Como se ha mencionado, y para efectos de generalizar el esquema de calculo, podemos
considerar que la deformacion de referencia & puede fijarse en cualquier posicion del eje

vertical sobre el plano de la seccidon, de modo que si medimos la posicion vertical de la
deformacion a partir de la fibra extrema a compresion del concreto, la fijacidon de la deformacién

de referencia & deberd ir acompafada de la posicion vertical sobre la que se mide ésta

deformacidn, es decir la pareja (&, d, ), donde d, es la distancia vertical desde la fibra extrema a
compresion del concreto hasta la posicién a la que se mide la deformacién unitaria que se fijara.
Obsérvese que de esta manera el proceso queda abierto para evaluar el equilibrio para estados
especificos de esfuerzo-deformacién, como lo son los estados criticos que esbozan la curva M-¢.
Es decir, para efectos de evaluar los estados criticos podemos prestablecer la pareja (&c, h),

para considerar la deformacion de agrietamiento en la fibra extrema a tensién del concreto como
deformacion de referencia, cuyo estado de equilibrio corresponderia a las fuerzas internas
actuantes justo al agrietarse el concreto en la fibra extrema en tension, y por tanto a partir de

éstas calcular el punto (4, M.,) de la curva M-¢. Asi, podemos hacer lo mismo con la pareja (&y,
d), que corresponde al punto de inicio de la fluencia en el acero a tension, o bien al punto (¢, M)
en la curva M-¢. El punto (M, ¢,) se obtendria del estado de esfuerzo-deformacién

correspondiente a la pareja (g, ,d, = 0.0 ), ver la figura 3.5.
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Figura 3.5 Deformaciones de referencia con sus correspondientes distancias verticales

Esta Gltima pareja corresponde a la la forma mas general y es Gtil en la evaluacién de la

historia de carga-deformacion de la seccion basada en la curva M-¢ puesto que la pareja (sc , d,

= 0.0 ) permite evaluar los estados de esfuerzo-deformacion para valores incrementales en & ,

desde un valor de cero, pasando por el punto de agrietamiento inicial, el punto de inicio de Ia
fluencia en el acero a tensioén y finaimente el punto de falla. Obsérvese que en el proceso, d,
permanece con un valor de 0.0, indicando que la deformacion de referencia es la de la fibra
extrema a compresion del concreto, en toda la historia de carga-deformacion.

Volviendo a la ecuacion de equilibrio horizontal, y debido a que todas las deformaciones
dependen de los valores de & y de c, si fijamos & el equilibrio s6lo depende de ¢, por tanto las

deformaciones en el acero a tensién y a compresion serian

c—d
e {c)=¢
() "c—d,
y
c—-d'
g (c)=¢
- (©) "c-d
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Figura 3.6 Relaciones deformacion-esfuerzo-fuerza en los blogues compresionftension del concreto

Si consideramos que el esfuerzo al que esta sujeto el acero se obtiene de una funcion fi(g)

que depende de la deformacion unitaria, al nivel correspondiente del acero a tensiéon y a

compresion, tenemos que las fuerzas horizontales en el acero serian

T, = f,(£.(0))- A,

C, =1, ()4,

La figura 3.2 muestra la funcién f,(&) para aceros de diferentes resistencias a la fluencia.

Por otro lado, las fuerzas internas de tension y compresion aportadas por el concreto se
obtienen por integracion directa de la curva de Hognestad. La figura 3.6 presenta la curva de
esfuerzo-deformacion del concreto actuando sobre la seccion para un estado de deformacion
dado. Para calcular la fuerza de compresién o tensién en el concreto para este estado de
deformacion, debemos integrar el area bajo la curva esfuerzo-deformacion que corresponde a
una superficie en un plano paralelo al plano X-Y o plano de flexidn. Partiendo de la funcion de
Hognestad

re=r]% L
&

0 &

de la figura 3.6 podemos escribir € =y- ¢, donde ¢ = g,/c, es la curvatura correspondiente a un
estado de deformacion dado. De modo que el area bajo la curva esfuerzo-deformacion del
concreto representa l1a fuerza de compresion/tension por unidad de longitud actuando sobre la
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zona a compresién/tension de la seccion, y se muestra como una superficie paralela al plano de

flexion del miembro. De modo que el area de compresion puede calcularse como

A.(0)= jf 9 @—"’j dy=.f§[£cl—¢ c3j

2
0 0 80 3‘c"O

De la misma forma el area de tension puede obtenerse de

no= | 1202 ay=f{£(dﬂ—c)2—¢ (dc,—cr]

£, £, 3¢,

donde d., es la posicién vertical a la que se da el esfuerzo de agrietamiento en la fibra a tension
para un estado de esfuerzo-deformacion dado, y se obtiene de la relacién

- ce, - (c_dr )851‘
&

r

d

cr

donde ¢ = f,/E, es la deformacion unitaria que produce el agrietamiento en el concreto.

De modo que, tomando como base las expresiones anteriores podemos escribir las
expresiones para las fuerzas resultantes de compresion/tension ejercidas por el concreto como

C,=A4.(c)b

Tc :At(c)'b

asi que podemos reescribir la expresion basica de equilibrio anterior como sigue

SF, =F,(c)=A,f, (e, @)+ A, 1, (£.()+ A, (c)b+ A4,(c)b =0

De esta manera, dados los parametros geométricos constantes y la deformacion de
referencia, la ecuacion es solo funcién de c.



La resolucion de la ecuacion sugiere el empleo de un método iterativo que permita acotar el
valor de ¢ que hace la ecuacion cero. En este estudio se usa el método de la secante para

resolver la ecuacion de equilibrio.

Una vez determinada ¢ el momento resistente M, puede ser calculado a partir de la expresién

M, =4, f (e (cNHd+A,f,(e,(c)d +A4,(c)blc-y,)+4,(c)blc+y,)

donde y. y v, son los brazos de palanca de la fuerza de compresion y de tension en el concreto,
respectivamente, calculados como

_0.(0)
YT U ()
y
Q)
Y40

cuyos numeradores Q.( ¢ ) Y O4 ¢ ) son los momentos de area de la zona de compresion y de
tension en el concreto, respectivamente, los cuales se obtienen de las expresiones

_r (2 4, _ (29 o 8
QC(C)—JfC(g ggyjydy—fc[3goc 4802(:}

0

2

Q0,(c)= f f!(i—‘by—i—zf]ydy=f§[3¢—(da —op-La, —0)41

5 0 o 3&, 483 ]

Finalmente, una vez resuelto el valor de ¢ y de M, , se obtiene la curvatura correspondiente al

estado de esfuerzos en cuestién a partir de la expresion

De este modo, se logra la relacion momento-curvatura para un estado de esfuerzos, o bien el

punto (¢, M,) de la curva momento-curvatura correspondiente.
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Empleando las expresiones anteriores, podemos calcular parejas (g, M) a todo lo largo de la
historia de carga, pero como es evidente, en lugar de obtener la deformacion a partir de la carga
externa aplicada sobre la seccién, calculamos la capacidad interna de resistir momento a partir
de una deformacion de referencia, como se sugiere por el procedimiento general para obtener la
curva momento-curvatura. La figura 3.7 muestra una curva momento-curvatura tipica, obtenida
del empleo de las expresiones anteriores. En ellas se observa la fase | de no-agrietamiento,
hasta el punto en el que se observa una pérdida subita de rigidez y una eventual recuperacion,
como lo muestra el pequefio valle en la parte baja de cada curva. Esta pérdida de rigidez
corresponde con el punto (4., M.} en el que la seccion pierde la capacidad de tomar tension en
la fibra extrema inferior, o bien el punto de agrietamiento inicial de la seccién. A partir de este
punto ocurre un descenso en la curva M-¢ hasta un valor minimo local a partir del cual inicia ia
recuperacién de la capacidad para tomar carga, o bien la recuperacion de la rigidez, iniciando la
fase Il cuyo trazo se extiende hasta el punto en el que se alcanza el esfuerzo de fluencia del
acero a tension, o bien el inicio de la zona de fluencia o fase /I, sefialado por el punto (¢, M,), el
cual se distingue por otra subita pérdida de rigidez, extendiéndose hasta el punto de falla

indicado por el punto (4, M,) en el extremo de la curva.

M

M, |
M,

M.

¢cr d)cffset d)y u ¢

Figura 3.7 Curva momento-curvatura tipica
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En base a la curva M-¢ es posible evaluar en forma directa la ductilidad por curvatura definida
por la expresion

donde
&, = curvatura Gltima, en el estado de falla,

@, = curvatura a la fluencia (en el acero a tension).

La figura 3.8 muestra las curvas tipicas de ductilidad para distintos valores del cociente A’s /A
cada curva variando en términos de la relacion p/py.

Grifica uplpb, para fc=280 kgicm’ , fy=4200 kg/cm’ con variacién de la relacion A's/As

As/As

Ks/As=1.0 N el A R
i l—o2
—03
—04
—05
—06
—0.7
—08
-—-0.9
—1

/

u, ductilidad
(4]

T T T

0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
pipb

Figura 3.8 Curvas de ductilidad tipicas para una seccion de concreto

De este modo, el analisis bajo el enfoque seccional del concreto armado se resume en la
evaluacién de la curva M-¢ , los estados criticos de la curva M-4, y como mas adelante sera
evidente, también es importante la evaluacion de la ductilidad, u, de la seccidn.

Uno de los resultados mas interesantes y obligados de este enfoque seccional para el analisis

de la rigidez de una seccidén de concreto reforzado corresponde a la comparacion de la curva
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Momento-Rigidez, EI-M, para la rigidez calculada segun el bloque de integracion propuesto
antes, en contraste con los valores obtenidos de la férmula de Branson para secciones tipicas.
La figura 3.9 presenta una de estas evaluaciones comparativas para una seccién dada, en las
que se muestra la curva clbica descrita por la formula de Branson sobrepuesta con la curva
obtenida de la relacién M-¢, cuyas pendientes instantaneas dM/d¢ dan el valor de la rigidez

flectora E/ de la seccional para un momento interno M dado.

GUDEH 1T v m e mmmrn oo m A e T e o 2 5 RS o5 AR m e et C DL oot am e
9.0E+10 4
8.0E+10 4
7.0E+10

6.0E+10 4

/

5.0E+10

El (kg-cm2)

—— Branson
4.0E410 o o 3
. /"‘—'

2.0E+10 A Mer

1.0e+10 4

0.0E+00 . — ; - e
0.0E+00 5.0E+05 1.0E+08 1.5E+08 2.0E+06 2.5E+06 3.0E+06

M (kg-cm)

Figura 3.9 Grafica comparativa EI-M seguin Branson versus EI-M obtenida de la curva M-¢

Sin embrago, como sabemos la formula de Branson fue obtenida de pruebas de deflexién
para calcular una rigidez equivalente en vigas simplemente apoyadas de manera que fuera
posible calcular la rigidez a partir de las caracteristicas de la seccién central de concreto armado,
para que ésta rigidez equivalente fuese usada en la expresion

_ Swl?
™ 384F]

que corresponde a la deflexion maxima central de una viga simplemente apoyada sujeta a carga
uniforme, para cargas de servicio. Esto supone un enfoque estructural mas que seccional para el
célculo de la rigidez, por lo que implica la consideracidn de efectos adicionales, es decir no solo
la capacidad de deformacion una seccion sujeta a un nivel de momento interno, sino ademas y
especialmente efectos como la rigidizacion por tensién del concreto, que ocurre debido a la

aportacion de rigidez adicional por tension del concreto en las secciones intermedias entre grieta
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y grieta a lo largo de la zona agrietada, lo que provoca un aumento en la capacidad para tomar
momento en las secciones intermedias que debe ser considerada. La férmula de Branson
considera este efecto de manera integral con otros efectos estructurales inherentes, de lo cuales
la rigidizacion por tension del concreto en particular, es de interés para este estudio. De hecho,
se puede considerar que, de alguna forma, la diferencia entre la rigidez dada por la formula de
Branson y la obtenida de la curva M-¢ representa una aproximacion al nivel de rigidez adicional

que se desarrolla tanto por la rigidizacion por tension en el concreto como por otros efectos.

El énfasis de este estudio estara puesto en los resultados del enfoque seccional, pero seran
presentadas algunas evaluaciones comparativas empleando la formula de Branson, como se
detalla mas adelante en el programa de pruebas. Es claro que aunque esta posicién es
conservadora, se requeriran mayores estudios para explicar la diferencia entre ambos métodos
para la evaluacion de la curva E/-M, de manera que se tomen en cuenta efectos importantes que
se ignoran en ciertas aplicaciones. Sin embargo, la mejor razén para tomar el enfoque seccional
en este estudio se basa en el objetivo inicial de evaluar el efecto especifico de la capacidad de
rigidez flectora de una seccién, para luego bajo un enfoque estructural integrar de manera
sumativa los efectos de cada seccién en la rigidez global, particularmente en los coeficientes de
rigidez y en ios momentos de empotramiento perfecto del miembro.

3.2. Determinacion de la redistribuciéon de momentos en vigas

La redistribucién de momentos, objeto principal de este estudio tiene que ver directamente
con la capacidad de un elemento de concreto de “rofar” en cierta posicién o en un segmento de
la viga de concreto, es decir en la posicion de los momentos criticos positivos o negativos. Si la
viga por algin medio tiene esta capacidad de rofar, el efecto de esta rotacion es la modificacion
de la curva de momentos o bien, una modificacién de la distribucion de los momentos a o largo
de la viga, a lo que llamamos redistribucién de momentos. La capacidad de una seccién o
conjunto de secciones de producir un efecto de rotacién en cierta posicion del miembro de
concreto depende directamente de la capacidad ductil de la seccién o secciones que contribuyen
a la rotacién. A su vez la ductilidad de una seccion depende de la capacidad de ésta de tomar
deformaciones mas allda de la zona de servicio, de modo que la ductilidad, como se ha
mencionado en el apartado anterior, se circunscribe al segmento de curva del punto (¢, M,) al
punto (4, M,) sobre la curva momento-curvatura. En tanto mas se desarrolle este segmento en
el sentido horizontal, se observara una mayor capacidad de tomar deformaciones, es decir
curvaturas, y por ende se tendra una mayor capacidad para rotar. Esta capacidad de rotacion de
una seccion induce la formacién de lo que se llama una articulacion plastica \a cudl puede verse
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como una articulacién semirigida con cierta capacidad de momento, tipicamente el momento
resistente nominal M, de la seccidn. La figura 3.9 muestra una viga empotrada-empotrada sujeta
a carga uniforme a nivel de servicio, con su correspondiente diagrama de momentos obtenido de
un analisis lineal, luego la misma viga sujeta a una sobrecarga que lleva a los extremos de la
viga a generar un par de articulaciones plasticas, y finalmente la viga sujeta a la carga de
colapso en la que se generan tres articulaciones plasticas, que finalmente producen la
inestabilidad de la estructura y provocan el colapso de la viga. Se dice que se ha producido un
mecanismo cuando se generan al menos tres articulaciones plasticas en el claro de una viga.
Por ejemplo, en una viga empotrada-articulada, un mecanismo se genera al formarse solo dos
articulaciones, una en el extremo empotrado y otra en algin punto intermedio entre los apoyos
en donde ocurre el momento méaximo. Esta alteracion en las condiciones de una seccion critica
de concreto produce un reacomodo de las fuerzas internas sobre la seccion, de modo que los
momentos resistentes de la seccion critica alcanzan un tope, idealmente el valor nominal del
momento resistente M, como se ha dicho, permaneciendo constante la capacidad de momento
en tanto la seccion tenga la capacidad de deformarse mas alla de la zona de servicio, es decir en
la zona plastica. Esto provoca que el momento o la carga en exceso necesarios para generar la
deformacion adicional sean tomados por secciones mas rigidas en la vecindad de la articulacion
plastica. Este es un fendmeno que ocurre a nivel interno y desde la optica de la conservacion del
equilibrio y la compatibilidad se traduce en una alteracion en la curva de momentos del miembro,
y dada la nueva distribucion de momentos, al fendmeno se la llama redistribucién de momentos.

La figura 3.11 muestra el concepto de redistribuciéon a través de las curvas de momento para
diferentes niveles de carga uniforme, en la que progresivamente se aumenta la carga en la zona
de servicio hasta alcanzar el momento de fluencia M, de la seccion en cualquiera de los
extremos empotrados, suponiendo que la configuracién geométrica y el armado son simétricos.
A partir del punto en el que se alcanza M,, a un nivel de carga W,, se observa una reduccion
drastica en la capacidad para tomar momento en las secciones empotradas. Si se aumenta la
carga W, en forma adicional, la redistribucion se traduce en un reposicionamiento de la cresta de
la curva de momentos que depende de dos factores: a) la capacidad de la seccién en el
empotramiento para tomar deformaciones adicionales antes de la falla; y b) la capacidad de la
seccion critica central para alcanzar los niveles requeridos de momento, hasta el punto de
generar una articulacidn central. Obsérvese que la posicion de los momentos en el
empotramiento practicamente no cambia. Este Gltimo aumento progresivo de la carga termina
hasta que se alcanza la falla por la formacion de tres articulaciones, es decir el colapso, o bien, si
se trata de una redistribucién parcial, hasta que la seccion al centro alcance la falla por la
generacion de otra articulacion, es decir cuando se alcance el momento M, en la seccién central.
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Figura 3.14 Proceso de formacion de articulaciones sobre una viga empotrada-empotrada

M<M E.
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Este uitimo sera el estado limite maximo considerado en este estudio. La redistribucién total
en una viga empotrada ocurre al disefiar con el mismo armado para los momentos positivos y
negativos, de modo que, si se tiene una capacidad de redistribucién suficiente, el momento
central fallara al alcanzar el mismo nivel de momentos que para el momento negativo.

| Mi<My

v =]

M ‘ My<MisMu

Figura 3.11 Efecto de la redistribucion sobre el diagrama de momentos

En este trabajo el énfasis sera puesto en la evaluacion de la redistribucion de momentos bajo
un enfoque estructural, para vigas con apoyo empotrado-empotrado y con apoyo empotrado—
articulado, considerando que éstas representan situaciones cercanas a las encontradas en la
configuracion de vigas continuas, y por tanto los resultados son mas facilmente transferibles a
este tipo de andlisis. Se presentara una evaluacion del efecto de la redistribucion en vigas
continuas al final de este trabajo como preambulo para un estudio posterior, en la que se
muestra el fenomeno de modo iiustrativo.
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Figura 3.12 Vigas equivalentes y distribucion de momentos para los casos estudiados

Para ilevar a cabo el analisis de las vigas se recurrira al método directo de rigideces para
analisis por flexion. Si consideramos el andlisis ya sea de la viga empotrada-empotrada o de la

viga empotrada-articulada, éste se reduce a la solucion de la ecuacion matricial de la estructura

kn k:z 91 _ MlE‘Mlp
k21 kzz 02 MzE_M;

donde los elementos de la matriz k;; , k;2, k2; ¥ k5, son los coeficientes de rigidez del miembro, 6,
y &; son las rotaciones producidas en los extremos de la viga por efecto de una carga externa
dada, M5, y ME; son los momentos externos a los que esta sujeta la viga en los extremos de la
viga, y finalmente M, y M, corresponden a los momentos de empotramiento perfecto
generados por la carga impuesta sobre la viga.

De manera que los grados de libertad para el caso de la viga empotrada-empotrada (figura
3.12a) implican un valor de ¢, = -8, = 0, y dada la simetria geométrica y de carga, tenemos M%, =
M5, = MF, y también M, = M, = M". De esta manera, para el caso de la viga empotrada-
empotrada la ecuacion matricial original se reduce a

ME-MF =0

que constituye la ecuacion cuya solucion representa el estado de equilibrio de {a viga en uno o
ambos nodos extremos, es decir el equilibrio entre las fuerzas actuantes externas y las fuerzas
internas sobre la viga en los extremos.
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Para el caso de la viga empotrada-articulada (figura 3.12b) los grados de libertad impiican
0,=0y 6> =0, y dada la condicion de apoyo en el extremo derecho, se tiene M5, =My M, =0,y
de forma similar M, = M" y M , = 0, de modo que la ecuacioén matricial original se reduce a

klz F

M*P -1+ =0
kZZ

que corresponde a la ecuacion de equilibrio en el nodo empotrado.

Generalizando la ecuacion de equilibrio de nodo podemos escribir

ME—-1+CRM* =0

donde CR = 0, para viga empotrada-empotrada,
CR =k, /k;; , para viga empotrada-articulada.

El analisis anterior corresponde a consideraciones elasticas, basadas en las siguientes
suposiciones fundamentales (segun Kassimalizg):

1. Las estructuras estdn compuestas por material linealmente elastico, es decir que las
relaciones esfuerzo-deformacion del material estructural siguen la ley de Hooke.

2. La deformacion de las estructuras son tan pequeiias que los cuadrados, o las
potencias de orden superior de las pendientes, las rotaciones y las deformaciones
axiales son despreciables en comparacion con la unidad. De manera que, las
ecuaciones de equilibrio pueden basarse en la geometria no-deformada de la
estructura.

La intencidon de las suposiciones anteriores es la de obtener relaciones lineales entre las
cargas aplicadas y las deformaciones estructurales resultantes. Una ventaja importante de este

enfoque es que el principio de superposicion puede ser empleado en el analisis.

Por otro lado, en un andlisis no-lineal, las restricciones del analisis lineal son eliminadas al
formular las ecuaciones de equilibrio a partir de la geometria deformada de la estructura que no
se conoce con anticipacion, y/o tomando en cuenta los efectos de la inelasticidad del material
estructural. Las relaciones carga-deformacion resultantes son entonces no-lineales, vy
normalmente se resuelven usando técnicas iterativas.
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Una de las suposiciones basicas de este trabajo sugiere que es posible llevar a cabo el
analisis no-lineal de las estructuras de concreto armado aun empleando relaciones esfuerzo-
deformacion que consideran rangos mas alla de la zona elastica, y que por tanto no cumplen la
ley de Hooke. Esta consideracion se hace tomando en cuenta que los efectos no-lineales pueden
ser descritos en forma aproximada por pardmetros lineales como los desplazamientos y las
fuerzas. Debido a la baja complejidad de las estructuras estudiadas, vigas empotrada-empotrada
y empotrada-articulada, las deformaciones rotacionales y las deflexiones, aunque representan
valores que sobrepasan los limites de proporcionalidad, se mantienen dentro de valores que
suponen efectos minimos, despreciables en las ecuaciones de equilibrio de la estructura.
Asimismo, el analisis detallado del estado de esfuerzo-deformacion permite considerar los
efectos de la deformacion a nivel seccional, representando por ejemplo los efectos de la alta o
baja ductilidad de una seccion, para de manera sumativa reflejar globalmente los cambios de
rigidez que produce el agrietamiento de las secciones de concreto sobre un segmento dado de la
viga. El rango de deformaciones considerado en el estudio se mantiene dentro de niveles
aceptables si se considera que el concreto acepta deformaciones despreciables a tension y
bajas a compresion, que en contraste con las deformaciones encontradas en elementos de
acero, se pueden considerar como deformaciones pequerias, 10 que permite mantenernos cerca
de la segunda suposicion para el analisis.

El efecto de los cambios de rigidez seccional sobre la rigidez global de la viga es tomado en
cuenta a partir del mismo andlisis empleado para calcular la rigidez o bien los coeficientes
rotacionales de un miembro de seccion variable sujeto a flexidn. E! analisis por trabajo virtual
(Beaufait et al“o) para encontrar las relaciones fuerza-desplazamiento sobre un miembro tipo viga
sugiere el calculo de los coeficientes de flexibilidad del miembro, segun la siguiente ecuacion
matricial

fo fa|IM)_[6,
f21 f22 MZ 92

Donde los coeficientes de flexibilidad serian:

L
- dx

L |
L))
fo=Io=] L = L) ax
)
=[R20 @
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Partiendo de que [K] = [F]", tenemos

S fia

kn = k,=—-—>""——
fnfzz - fnfz\ ¢ fnfzz "flzle

k12 ____._fﬂ__ k” :__fl_‘___
fnfzz "flzfu fnfzz _flzle

Similarmente los momentos de empotramiento perfecto pueden obtenerse de la expresion
[fl. fi } {M} _ f}
fo Fn My Iy
{M]F} ] {kll klz }{f‘lc}
M; k2| k22 sz

Donde £, y £ son los coeficientes rotacionales debidos a la carga, en este caso carga

matricial

de modo que

uniformemente distribuida, y estan dados por

=), El d
(wl wxzj(xj
_’x-—_—_ I
o L\ 2 2 L
=] El -

de modo que los momentos de empotramiento serian

M1F :kll.flc +k12f:zc
MzF :k21.flc +kzzfzc

Como se observa de las expresiones anteriores, las integrales para los coeficientes
rotacionales f, estan conformados por expresiones de momento e incluyen un denominador
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constante £/ que sugiere que este producto, conocido como rigidez a flexion, toma el mismo
valor sin importar la posicion sobre el eje longitudinal del miembro. Esto sucede para cierto rango
de carga, en la fase de servicio pero antes del agrietamiento, suponiendo que el armado de la
viga produce una rigidez constante a todo lo largo, lo cudl no es tipico del disefio convencional
ya que en la fase de servicio la diferencia entre los momentos criticos positivos y negativos es
importante. Al pasar a la fase de agrietamiento, desde el punto de vista de los valores calculados
de EI, se presentan diferencias importantes por la pérdida de area seccional de concreto, y por
tanto la rigidez flectora en una seccidon puede ser significativamente diferente que para una
seccidn en otra posicion sobre la longitud de la viga. En la fase de fluencia de una seccion es
claro que la rigidez se ve reducida fuertemente, y la variabilidad de la rigidez en este rango es
baja comparada con el orden de magnitud de la rigidez en la fase de servicio, pero muestra una
reduccién importante conforme los momentos alcanzan el momento-curvatura Gltimos.

Asi que, debemos considerar el efecto de estos cambios en las expresiones para los
coeficientes rotacionales f, de modo que si tomamos como punto de partida la curva momento-
curvatura de una seccion, la rigidez tangente de la curva M-¢ esta determinada por la pendiente
instantanea a partir de la relacion (ver figura 3.13)

M dM AM
E1|T SRl e ol
¢ dp Ag

La figura 3.13 muestra tres puntos sobre la curva AM-¢, para la fase no-agrietada, la fase de
agrietamiento y para la fase plastica.

-

M

TEL

P

Maq

Figura 3.13 Puntos saobre la curva M-¢ para las tres fases en la historia de carga-deformacidn
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De este modo, para un momento interno Af corresponde una curvatura ¢ y una rigidez £/
tangente al punto (¢ A). Por otro lado, el momento interno a lo largo de una viga depende de la
distribucion de momentos descrita por la curva de momentos de la viga, asi para una seccion en
una posicién determinada sobre el eje del miembro, se puede calcular por equilibrio el momento
interno al que esta sujeta la seccion. Enseguida, con el momento interno A7 podemos establecer
el estado de esfuerzo-deformacion de la seccioén o bien, la curvatura producida sobre la seccion,
y una vez localizado un punto (¢ M) sobre la curva M-¢, es posible establecer la rigidez tangente
EI correspondiente. Por tanto, tomando en cuenta la variacién de la rigidez seccional es posible
calcular el efecto global que se produce sobre los coeficientes de flexibilidad f, y por tanto sobre
los coeficientes de rigidez k, y finalmente sobre los momentos de empotramiento M. Asi pues,
todos éstos parametros dependen del nivel de carga al que esta sujeto el miembro en cuestion,
es decir, para carga uniforme, el valor de w.

Las consideraciones anteriores nos permiten reescribir la ecuacion de equilibrio de la
estructura como

ME—(1+CRM* (w)=0

donde w = carga uniforme sobre el miembro,
CR = kjzw)/ kyx(w), cociente de rigidez en funcion de la carga w,
M (w) = el momento de empotramiento perfecto en funcion de la carga w.

Obsérvese que el valor de CR debe ser cero para una viga empotrada-empotrada como se
indico antes.

La expresion anterior constituye la ecuacion fundamental sobre la que se basa la evaluacion
del porcentaje de redistribucién de momentos, y la funcién

Gw)=M" —(1+CRM " (w)

representa la funcién de trabajo para llevar a cabo un proceso de aproximacion sucesiva hasta
encontrar la raiz de G(w), tal que el valor de w encontrado corresponde con el nivel de carga que
equilibra el momento externo prescrito y el momento interno en el nodo extremo de una viga
equivalente como se muestra en la figura 3.12. Asi por ejemplo, si se desea conocer el nivel de
carga correspondiente a un valor de M, en el empotramiento, usamos M, como valor de
momento prescrito externo e iniciamos un proceso de aproximacion sucesiva, variando la carga
con incrementos apropiados hasta que el valor del momento interno (de empotramiento) iguale al
momento externo aplicado, y en este punto, la carga correspondiente w, se convierte en w,..
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En la figura 3.11 se muestra el comportamiento sugerido por el proceso de aproximacion
sucesiva, en ella se muestra la variacién de la carga w, asi como la fijacién de los valores del
momento externo prescrito en los extremos de la viga que se toma como base para el calculo de
los niveles de momento A/ segin el diagrama de momentos generado por w, para cada seccion
transversal de la viga, y a partir de éste se calcula el valor de rigidez EI correspondiente.
Obsérvese que el valor de £/ obtenido de la curva AM-¢ es una funcién de la carga a la que esta
sujeto el conjunto, y por tanto se puede formular como una sola funcién que calcula la pendiente
instantanea de la curva AM-¢ para un determinado punto (¢ A, o bien El(w).

Cuando evaluamos los valores de carga correspondientes a los valores de momento externo
prescrito M, y M, es decir, los valores de w, y w, podemos calcular el porcentaje de redistribucion
sugerido por Cohn'®, como

wu wV
% r = ——x100
w

U

El proceso descrito anteriormente, constituye la base fundamental para llevar a cabo la
evaluacién de los porcentajes de redistribucién de momentos en vigas empotrada-empotrada y
empotrada-articulada, y sera la forma en que se llevaran a cabo las pruebas que se presentan en
los capitulos siguientes.

Durante el proceso de redistribucion de momentos es importante monitorear el
comportamiento de los momentos maximos positivo y negativo (central y extremo) para el tipo de
vigas analizadas, de modo que se tenga una clara definicion grafica de la fase de redistribucion.
Park y Paulay30 presentan una curva de monitoreo similar a la presentada por Mattock ™ como
resultado de pruebas experimentales, en la que es posible identificar claramente las fases
elastica y de redistribucién. La figura 3.10 muestra distintas etapas en la historia de carga de una
viga empotrada-empotrada. Primero se muestra la viga con carga uniforme y su diagrama de
momentos elasticos. Enseguida se presenta el punto en que se han generado las primeras
articulaciones en los extremos, y por Ultimo se indica el estado en el que se genera un
mecanismo de colapso.
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En la figura 3.14 se muestra la variacion de los momentos maximo positivo y negativo cuyo
comportamiento hace evidente la fase de redistribucion, para el caso de la viga de la figura 3.10.

A Fase de

hY redistribucion

S ==——Fase elastica ‘ -

s | |

£ ‘ :

S : / ?
! / ;
| / |
i / y
| /

Para Mt —._ ‘ / !
A ! ! I
! M,
! ! ’1
Para M°¢—. } / ; 1‘
/( ; MEu
N7 i i
- | | ‘
-~ ! | }
”~ I |
2 : |
wEy, we, Carga w

Figura 3.14 Curva de carga-momento para el momento extremo y central

mostrando claramente la fase de redistribucion de momentos

Este tipo de curvas sera empleado en este estudio para apoyar la interpretacion del fenémeno
de redistribucién, y serviran para aceptar o rechazar la redistribucion de momentos para un
miembro bajo ciertas condiciones de prueba.

Otro aspecto importante de este estudio, relacionado con la redistribucién de momentos, es el
concepto de articulacién plastica, y mas especificamente el concepto de longitud de la
articulacién pléstica que corresponde a la longitud medida a partir de una seccion critica en un
solo sentido, longitud sobre la que se desarrollan momentos en la fase plastica, y por tanto es un
corto segmento de viga sobre el cual se da un agrietamiento considerabie de las secciones y
una disminucién importante de la rigidez de las secciones. La longitud de la articulacién plastica
puede ser calculada localizando el punto sobre el eje del miembro en el cual se alcanza el
momento de fluencia M, en la vecindad de la zona critica.
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Por otro lado, la capacidad de rotacion plastica de la articulacion puede ser calculada usando

la expresion

0, = ¢.~¢,)de

de esta manera es posible establecer relaciones de carga-deformacion plastica para ser usadas
en andlisis elasto-plastico, por ejemplo idealizando las articulaciones plasticas como uniones
semirigidas, o bien escribiendo relaciones fuerza-deformacion para elementos tipo viga 0 marco,
tal como lo propone Kassimali®®.

En este contexto, el calculo de la longitud de la articulacion plastica y por tanto de la rotacion
plastica, estd basado en la determinacion de la rigidez en las secciones en la vecindad de la
seccioén critica. Como se muestra en la figura 3.15, para una posicién dada sobre el eje x; del
miembro, es posible calcular la rigidez El; correspondiente segun el nivel de momento al que esta

sujeta la seccion, y asi para secciones anteriores y posteriores, separadas una distancia Ax.

3 Elin  EL  Elin K
/s .

Figura 3.15 Discretizacion de la rigidez de un miembro a partir de secciones

separadas a una distancia Ax

Para considerar e} célculo de la rigidez en las secciones cercanas a una seccion critica,
digamos en un empotramiento, la figura 3.16 presenta una idealizacion de los valores de rigidez
sobre un segmento en el que los momentos internos estdn por debajo de los momentos de
fluencia M,, y en secciones mas cercanas a la seccion critica la rigidez disminuye
progresivamente hasta que sobre la seccién se alcanza el momento dltimo M,. Este segmento de
viga en el que ocurre la disminucién de la rigidez en la zona plastica delimita la longitud de la
articulacion plastica, y corresponde a la region de la viga en donde se vuelven criticas las
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consideraciones acerca de la ductilidad, y la capacidad de deformacién adicional aun para
niveles elevados de momento cercanos al momento de falla. Es en esta regidon en la que se
fundamentan enfoques tan poco comunes como el analisis y disefio limite, asi como el efecto de

redistribucion de momentos, objeto del presente trabajo.

Figura 3.16 Idealizacion de la rigidez sobre un segmento de viga

y el concepto de Longitud de la articulacién plastica

La determinacion de la rotacion plastica 6, esta basada en Cohn'®, segtin la grafica curvatura-
posicién en X de la figura 3.17. En ella se muestra la fraccion de area que representa la

capacidad de rotacion plastica de la seccion o0 secciones cercanas a una seccion critica.

En contraste con la evaluaciéon de la capacidad de rotacion plastica sugerida por Cohn, en
este estudio se calcula la rotacion tomando en cuenta la grafica momento-curvatura para la serie
de secciones en las que se da el comportamiento plastico, de modo que bajo la suposicion de
que el armado en todas ellas es el mismo debido a que tipicamente la longitud de las
articulaciones plasticas es pequefa, podemos aplicar la distribucién de curvaturas a lo largo de
la longitud de la articulacion plastica segun la curva momento-curvatura pero para cada posicion
en la direccion de! eje de la viga. Esto permite calcular la rotacion sin emplear la simplificacion
que propone Cohn, quien usa un factor de forma, a la vez que se calcula la rotacién de una
manera mas cercana a la definicion propuesta por la grafica de la figura 3.17 (Hassoun y
Mamlouk®").
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—¢ = M/EI

1.

Figura 3.17 Representacion gréfica de la determinacién de la rotacion plastica

La evaluacion de la rotacion plastica se lieva a cabo tomando el comportamiento de la grafica
momento-curvatura en la region plastica, de manera que se relaciona mediante una relacion no
lineal entre un valor de la curvatura en la regién plastica de esta curva y un valor determinado de
la posicién sobre el eje de la viga dentro de la longitud de la articulacién plastica, de tal forma
que logramos plenamente el efecto de la integral mediante la suma de {os segmentos de area
sucesivos, segun la precision requerida.

Las discusiones presentadas en este capitulo tienen como propésito describir las
consideraciones, los enfoques y los alcances de los procedimientos empleados en la presente
investigacion. Ei nivel de complejidad y el alcance propuestos pueden considerarse como
basicos, dada la gran cantidad de parametros que intervienen en el estudio, sin embargo los
autores consideran el presente estudio como un primer paso hacia la evaluacion detallada de la
redistribucion de momentos, bajo un enfoque encaminado a ampliar el estudio combinando tanto
las herramientas computacionales disponibles como la serie de pruebas experimentales
necesarias para una validacion apropiada.
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Capitulo 4

PLAN DE PRUEBAS Y RESULTADOS

Durante la fase de pruebas se llevé a cabo una serie de evaluaciones de los resultados
obtenidos de la ejecucion de los programas. A este tipo de ejecuciones o corridas, 0 mas
apropiadamente simulaciones, se les evalué desde el punto de vista del comportamiento del
fenomeno observado, pero desde luego también se les evalué por su comportamiento
estrictamente computacional, en cuanto a veracidad y eficiencia. En este apartado y en general,
en el presente trabajo se hara referencia a las pruebas o simufaciones cuando nos refiramos
solamente a la evaluacion de los resultados desde el punto de vista del comportamiento del
fenémeno observado. Mas adelante se discute de forma general, la estructura, el entorno y
recursos empleados en los programas desarrollados para ejecutar las simulaciones.

Partiendo de los planteamientos y discusiones de los capitulos anteriores, a continuacion se
presentan los resultados mas relevantes de las pruebas y evaluaciones que se llevaron a cabo
tanto durante el desarrolio de la investigacion y por ende de la programacion requerida para las
simulaciones, como en la fase final de la investigaciéon, es decir durante la evaluacidon del
comportamiento de la redistribucién de momentos.

Es indispensable sefialar que algunas pruebas, por ejemplo ciertos analisis de sensibilidad
respecto de algunos parametros, no se presentan graficamente pues solo ofrecen un valor
intrinseco a la investigacion, pero se comentan pues forman parte de la secuencia de pruebas
realizadas durante la investigacion.

Este capitulo esta estructurado de modo que, primeramente se presenta la estructura y
descripcion breve de las pruebas y evaluaciones, y en una segunda parte se presentan en serie
las graficas resultantes de ias pruebas en cada seccion, identificadas por un nimero de figura o
bien por un nimero de grafica de prueba. La descripcion en cada apartado hace referencia a la
figura 6 grafica.
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4.1. Evaluacién de la curva Momento-Curvatura segun el Modelo de Integracion

A fin de determinar fielmente la capacidad rotacional de una seccién, se dio gran importancia
a la modelacion de la grafica Momento-Curvatura, empleando el método de integracién (método
de Fibras Modificado). En las figuras 4.1 a la 4.5 se presentan muestras de la grafica Momento-
Curvatura obtenida con variaciéon en la cuantia a tension respecto de la condicion balanceada,
cada grafica para una relacion determinada del area de acero a compresion respecto del area de
acero a tension. Estas graficas fueron obtenidas para condiciones tipicas en cuanto a resistencia

de los materiales y geometria de las secciones.

Figura 4.1 Grafica M-¢ con variacion de p/pb para p'/p=0.0
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Figura 4.2 Grafica M-¢ con variacion de p/pb para p'/p=0.25
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Figura 4.4 Gréfica M-¢ con variacion de p/ob para p'1p=0.75
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Figura 4.5 Grafica M-¢ con variacidn de p/pb para p'ip=1.0
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4.2. Evaluacion de la curva de Ductilidad segun el Modelo de Integracion

Otro aspecto importante del comportamiento de la seccién es la ductilidad, calculada en
términos de la curvatura, como U=¢, /@y . Los valores de ductilidad se obtienen directamente de

las curvaturas a la fluencia y a la falla alcanzadas en la grafica Momento-Curvatura. Las figuras
4.6, 4.7 y 4.8 presentan curvas de ductilidad para valores tipicos de la resistencia del concreto y
del acero y para secciones tipicas en los elementos. El comportamiento dactil de la seccién de
concreto esta directamente relacionado con la curvatura y por ende con la capacidad de rotacion
de la seccién. Estas curvas fueron de utilidad al permitir la comparacion con las curvas de
ductilidad obtenidas del empleo del bloque equivalente de esfuerzos, segun la practica
convencional, obteniéndose una similitud excelente.

Figura 4.6 Grafica de Ductilidad-Cuantia para f'¢=250 kgfcm? y fy=2800 ks;k:m2
con variacion de p'fp
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Figura 4.7 Grafica de Ductilidad-Cuantia para f'¢=250 kgicm? y fy=4200 kgicm?
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Figura 4.8 Gréfica de Ductilidad-Cuantia para fc=250 kgicm? y fy=5600 kg!cm2
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4.3. Evaluacién de la curva Momento-Rigidez a partir de la curva Momento-Curvatura

versus el Modelo de Branson

Con la intencién de evaluar el impacto del agrietamiento sobre la capacidad de la seccién
para resistir cargas de momento, se evalué el comportamiento de la rigidez flectora de la
seccién, primero basado en la rigidez instantanea aportada por la pendiente de la recta tangente
a la curva Momento-Curvatura en un punto determinado, como se ha planteado anteriormente.
Posteriormente se ha contrastado este comportamiento con la forma de ia curva segun la
ecuacion de Branson. El comportamiento tipico de ambas curvas se muestra en la figura 4.9 a
modo de comparacion, a partir de las cuales se pueden hacer observaciones importantes, como
se discute mas adelante.

Figura 4.9 Grafica comparativa EI-M segun Branson v.s. EI-M a partir de curva M-¢
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4.4. Evaluacién de la sensibilidad de la redistribucion a las caracteristicas geométricas
de los elementos

Como parte importante del programa de pruebas en la fase inicial de la investigaciéon se
planteé una secuencia de pruebas para evaluar la sensibilidad de la redistribucion de momentos
a los cambios en la geometria de los elementos, observandose que el comportamiento es
insensible a la longitud del elemento, L, a el ancho de la seccién, b, y al peralte de la seccion, h 6
d. A partir de este hecho se ratifico el mismo comportamiento con la secuencia final de pruebas
de redistribucion de momentos presentadas en este trabajo

4.5. Evaluacién de la redistribucién de momentos versus la redistribucion teérica segan
Cohn

La evaluacion mas importante de esta investigacion corresponde al comportamiento del
porcentaje de redistribucion basado en la propuesta de Cohn, segun la cual la cantidad de
redistribucion de momentos puede ser evaluada en términos de la relacion:

w,—w
Yor = — *-100
w

u

La simulacion llevada a cabo en la fase de pruebas implica el calculo de los valores de carga
para la condicion de fluencia, w,, y para la condicion de falla, w,. Para mayores detalles refiérase
al Capitulo 3. En las secciones siguientes se describe brevemente cada tipo de grafica obtenida
del programa de pruebas ejecutado. Para efectos de localizacion, se incluye una tabla mostrando
por un lado, la combinacién de resistencias del concreto fc y del acero fy, para tres resistencias
cada uno, es decir, considerando el concreto en resistencias de fc de 210, 280y 350 kg/cmz, y el
acero en resistencias de fy de 2800, 4200 y 5600 kg/cmz. Por razones practicas, algunas de las
pruebas de la tabla de referencia aparecen vacias en razén de que, o fue una prueba no
realizada o bien simplemente no fue incluida por no aportar mayor informacién para efectos de
evaluacioén.

81



TABLA 4.1 Programa de pruebas y relacion de figuras

f'c fy REE LPE CRE REA LPA CRA
210 2800 P1.a X X P10.a X X
210 4200 P2.a P2.b P2.c P11.a P11.b P11.c
210 5600 P3.a X X P12.a X X

280 2800 P4.a P4.b P4.c P13.a P13.b P13.c
280 4200 P6.a P5.b P5.c P14.a P14.b P14.c |
280 5600 Pé6.a P6.b P6.c P15.a P15.b P15.c

350 2800 P7.a X X P16.a X X
350 4200 P8.a P8.b P8.c P17.a P17.b P17.c
350 5600 P9.a X X P18.a X X

NOTA: esfuerzos en kg/cm?
Abreviaturas:

REE, redistribucion en viga empotrada-empotrada
LPE, longitud de articulacion plastica en viga empotrada-empotrada
CRE, capacidad rotacional de la articutacion plastica para viga empotrada-empotrada

REA, redistribucion en viga empotrada-articulada
LPA, longitud de articulacion plastica en viga empotrada-articulada
CRA, capacidad rotacional de la articulacion plastica para viga empotrada-articulada

X, resultados de prueba no presentados



4.6. Evaluacion de viga empotrada-empotrada

Como se ha comentado en los capitulos anteriores, el plan de pruebas incluye la evaluacion
de dos tipos de vigas, en la primera secuencia se incluye el comportamiento de una viga tipo
empotrada-empotrada. En estas pruebas se evalia tanto la redistribucion de momentos, como la
longitud de la articulacion plastica y la capacidad rotacional tomando como base 1a seccion en el
apoyo del extremo izquierdo de la viga, aplicando un momento negativo para calcular el nivel de
carga correspondiente y obteniendo el momento central maximo positivo a partir dei equilibrio.
Con la curva de momentos resultante se evalia el nivel de agrietamiento en cada seccion
considerada en el andlisis y con ella se construyen los coeficientes rotacionales en un proceso
de aproximacion sucesiva hasta alcanzar el equilibrio para un estado de deformacion y
agrietamiento a lo largo de toda la viga. El punto en el que se alcanza la fluencia en el acero a
tensién de la seccion extrema izquierda corresponde a la carga w,, y el punto en el que se
genera un mecanismo de colapso o bien el punto en el que se alcanza el esfuerzo de
aplastamiento del concreto corresponde a la carga ultima w, La ocumrencia de ambas
condiciones simultaneamente representa la condicion de redistribucion mas eficiente para una
viga determinada. Lo anterior resume el proceso empleado para la evaluacion de la
redistribucion de momentos en las pruebas. De forma paralela, en el proceso de calculo se
evalla la longitud de la articulacion plastica generada en el extremo izquierdo de la viga, y se
calcula también la capacidad de rotacion de la articulacion, entendida como la capacidad
rotacional requerida para lograr el grado de redistribucién correspondiente. Los resultados de
estos tres tipos de comportamiento para viga empotrada-empotrada se describen en las
secciones siguientes y en las graficas correspondientes.
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4.6.1. Redistribucion de momentos, Viga EE

La secuencia de figuras P1.a, P2.a, a la P9.a, muestra el comportamiento de la redistribucion
de momentos, %r, de vigas tipo empotrada-empotrada, con variacion en la cuantia de la seccién
critica positiva respecto de la condicion balanceada, p®/py, incluyendo valores de 0.25, 0.50 y
0.75. La cuantia de refuerzo a compresion p’/p para la seccion critica negativa en esta secuencia
se mantuvo en 0.0. Cada gréafica en esta secuencia presenta una combinacion de resistencias
fc-fy diferente. En contraste, en la misma grafica se describe el comportamiento de la
redistribucion de momentos propuesta por Cohn para las mismas condiciones, y como referencia
se indica la region de redistribucion aceptada por el ACI-319-95.

Figura P1.a Redistribucidn de con variacién de la cuantia en la seccién critica positiva.
Comparativa con |2 redistribucion segin Cohn y cen la region propuesta por el ACI318.95.
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Figura P2.a Redistribucion de tos con variacién de la ¢ ia en la seccidn critica positiva.
Comparativa con la redistribucidn segin Cohn y con la regién propuesta por el ACI-318.95.
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Figura P3.a Redistribucién de tos con variacioén de la cuantia en 1a seccion critica positiva.
Comparativa con la redistribucién segun Cohn y con la regién propuesta por el ACI318.95.
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Figura P4.a Redistribucion de momentos con variacion de la cuantia en la seccién critica positiva.
Comparativa con la redistribucién segin Cohn y con la region propuesta por el ACI-318.95.
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Figura P5.a Redistribucién de tos con vari de la cuantia en la seccién critica positiva.
Comparativa con la redistribucién segin Cohn y con la regién propuesta por el ACI31895.
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Figura P6.a Redistribucion de tos con variacién de la tia en la ién critica positiva.
Cemparativa con la redistribucién segin Cohn y con la region propuesta por el ACI-318 95,

Viga tipo EE

f'c=280 kg,:’cm1
fy= 5600 kglem?
pip= 000 -

Figura P7.a Redistribucién de momentos con variacion de la cuantia en la seccidn critica positiva.
Comparativa con |a redistribucién segiin Cohn y con la regién propuesta por el ACI-318.95.
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fc=3650 kg/om®
fy= 2800 kgfem® | |
plp= 000 I~
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Figura P8.a Redistribucion de tos con variacion de la cuantia en la seccidn critica positiva.
Comparativa con la redistribucidn segin Cohn y con la region propuesta por el ACI318.95.
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Figura P9.a Redistribucion de con variacién de la tia en la seccién critica positiva.
Comparativa con la redistribucién segin Cohn y con la region propuesta por el ACI.316.95.
100 v+ e e e - - - -
Viga tipo EE
1 fc=350 kglem?
fy= 5600 kgfem?
0.80 plp= 000 [
0.70 1
o loy
0.60 —o—0.25
KS —0—05
‘e 0.50 +—0.75
S| e Ry e e R e TN s e e Cohn
0.40 — —ACI
0.30
0.20
8.10 T -
0.00 T \. T T T v . v \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
%r

88



4.6.2. Longitud de la articulacién plastica, Viga EE

La secuencia de figuras P2.b, P4.b, P5.b, P6.b y P8.b, muestran el comportamiento de la

longitud de la articulacion piastica, 4 , de la viga empotrada-empotrada segun la combinacion fc-

fy correspondiente, para las mismas condiciones descritas en la prueba PX.a.

Figura P2.b Longitud de la articulacidn plastica
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Figura P4.b Longitud de la articulacidn plastica
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Figura P6.b Longitud de la articulacidn plastica
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Figura P8.b Longitud de la articulacidn plastica
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4.6.3. Capacidad rotacional de la articulacién plastica, Viga EE
La secuencia de figuras P2.c, P4.c, P5.c, P6.c y P8.c, muestran el comportamiento de la

capacidad rotacional de la articulacion plastica, , , de la viga empotrada-empotrada segtn la

combinacién fc-fy correspondiente, para las mismas condiciones descritas en la prueba PX.a.

Figura P2.c Capacidad rotacional de la articulacitn plastica.
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Figura P4.c Capacidad rotacional de la articulacién plastica.
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Figura P5.c Capacidad rotacional de la articulacién plastica.
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Figura P6.c Capacidad rotacional de la articulacion plastica.
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Figura P8.c Capacidad rotacional de la articulacién plastica.
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4.7. Evaluacién de viga empotrada-articulada

Como se ha comentado en los capitulos anteriores y en la seccion 4.6 para la primera
secuencia, el plan de pruebas incluye la evaluacién de dos tipos de vigas, en esta segunda
secuencia se incluye el comportamiento de una viga tipo empotrada-articulada. En estas pruebas
se evalla tanto la redistribucion de momentos, como la longitud de la articulacion plastica y la
capacidad rotacional tomando como base la seccidn en el apoyo del extremo izquierdo de la viga
y manteniendo el extremo derecho articulado, se aplica un momento negativo en el extremo
izquierdo para calcular el nivel de carga correspondiente y calculando el momento maximo
positivo a partir del equilibrio. Con la curva de momentos resultante se evalia el nivel de
agrietamiento en cada seccién considerada en el andlisis y con ella se construyen los
coeficientes rotacionales en un proceso de aproximacion sucesiva hasta alcanzar el equilibrio
para un estado de deformacion y agrietamiento a lo largo de toda la viga. El punto en el que se
alcanza la fluencia en el acero a tension de la seccién extrema izquierda corresponde a la carga
w,, ¥ el punto en el que se genera un mecanismo de colapso o bien el punto en el que se alcanza
el esfuerzo de aplastamiento del concreto corresponde a la carga ultima w,. La ocurrencia de
ambas condiciones simultaneamente representa la condicién de redistribucion mas eficiente para
una viga determinada. Lo anterior resume el proceso empleado para la evaluaciéon de la
redistribucién de momentos en las pruebas. De forma paralela, en el proceso de célculo se
evalda la longitud de la articulacién plastica generada en el extremo izquierdo de la viga, y se
calcula también la capacidad de rotacion de la articulacién, entendida como la capacidad
rotacional requerida para lograr el grado de redistribucion correspondiente. Los resultados de
estos tres tipos de comportamiento para viga empotrada-articulada se describen en las
secciones siguientes y en las graficas correspondientes.
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4.7.1. Redistribucién de momentos, Viga EA

La secuencia de figuras P10.a, P11.a, a la P18.a, muestra el comportamiento de la
redistribucién de momentos, %r, de vigas tipo empotrada-articulada, con variacion en la cuantia
de la seccién critica positiva respecto de la condicion balanceada, p°/py, incluyendo valores de
0.25, 0.50 y 0.75. La cuantia de refuerzo a compresion p'/p para la seccion critica negativa en
esta secuencia se mantuvo en 0.0. Cada grafica en esta secuencia presenta una combinacién de
resistencias fc-fy diferente. En contraste, en la misma grafica se describe el comportamiento de
la redistribuciéon de momentos propuesta por Cohn para las mismas condiciones, y como
referencia se indica la region de redistribucion aceptada por el ACI-319-95.

Figura P10.a Redistribucién de momentos con variacién de la cuantia en la seccidn critica pesitiva.
Comparativa con la redistribucién segin Cehn y con la regién propuesta por el ACI-31895.
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Figura P11.a Redistribucidn de momentos con variacién de la cuantia en la seccién critica positiva.
Comparativa con la redistribucidn segin Cohn y con la regién propuesta por el ACI-31895.

1.00
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fo=210 kglem®
fy= 4200 kg/om®
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-0’ Vpy

Figura P12.a Redistribucion de tos con variacion de fa tia en la seccidn critica positiva.
Comparativa con la redistribucién segin Cohn y con la regién propuesta por el ACI-318.95.
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Figura P13.a Redistribucion de tos con vari de la tia en la seccién critica positiva.
Comparativa con la redistribucidn segun Cohn y con la regién propuesta por el AC1-318.95.
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Figura P14.a Redistribuciin de con vari de la tia en la seccidn critica positiva.
Comparativa con la redistribucidn segian Cohn y con la region propuesta por el ACI318.95.
1.00 - - —— —— S e =
Viga tipo EA
030 \ fc=280 kg/em®
fy= 4200 kgfom®
080 % - plp= 000 =
0.70 - :
»
C R TR i
080 N : —o—025
£ \ \ N \ —o—05
‘a 0.50 o—0.75
S | TR e i et R T e e e T e et Cohn
0.40 — —AC
0.30
0.20
0.10
0.00 v
0 a0

98




Figura P15.a Redistribucion de t

con varsi de la ia en la critica positiva.
Comparativa con la redistribucién segin Cohn y con la region propuesta por el ACI318.95.
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Figura P16.a Redistribucion de tos con vari de la ia en la critica positiva.
Comparativa con la redistribucién segiin Cohn y con la regién propuesta por el ACI-318.95.
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Figura P17.a Redistribuciin de tos con variacién de la « en la seccidn critica positiva.
Comparativa con la redistribucion segiin Cohn y con la regién propuesta por el ACI-318-95.
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Figura P18.a Redistribucién de con variacién de la ia en la seccidn critica positiva.
Comparativa con Ia redistribucién segin Cohn y con la regidn propuesta per el ACI.318.95.
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4.7.2. Longitud de la articulacion plastica, Viga EA

La secuencia de figuras P11.b, P13.b, P14.b, P15.b y P17.b, muestran el comportamiento de

la longitud de la articulacion plastica, 4 , de la viga empotrada-articulada segun la combinacién

fec-fy correspondiente, para las mismas condiciones descritas en la prueba PX.a.

Figura P11.b Longitud de la articul
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Figura P13.b Longitud de la articulacidn plastica
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Figura P15.b Longitud de la arti plastica
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4.7.3. Capacidad rotacional de la articulacion plastica, Viga EA
La secuencia de figuras P11.c, P13.c, P14.c, P15.c y P17.c, muestran el comportamiento de

la capacidad rotacional de la articulacién plastica, 4, , de la viga empotrada-articulada segun la

combinacién fc-fy correspondiente, para las mismas condiciones descritas en la prueba PX.a.

Figura P11.c Capacidad retacional de la articulacién plastica.
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Figura P13.c Capacidad rotacional de la articulacidn plastica.
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Figura P14.c Capacidad rotacional de la articulacidn plastica.
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Figura P15.c Capacidad rotacional de Ia articulacidn plastica.
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Figura P17.c Capacidad rotacional de |a articulacién plastica.
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4.8. Evaluacion de la sensibilidad de la redistribucion de momentos a la variacion en ia

resistencia del acero y a la variacion en la resistencia del concreto

En la figura P19. se muestra la redistribucion de momentos con variacion en la resistencia del
acero fy, para una resistencia constante del concreto, para una viga empotrada-empotrada. La
figura P21. muestra una gréafica similar para una viga empotrada-articulada.

En la figura P20. se muestra la redistribucién de momentos con variacién en la resistencia del
concreto fc, para una resistencia constante del acero, para una viga empotrada-empotrada. La
figura P22. muestra una grafica similar para una viga empotrada-articulada.

Las graficas de esta seccion se presentan para valores centrales de la resistencia del

concreto y del acero, y para una cuantia en la seccion critica central de p*/p, = 0.5.
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P19. Redistribucién de momentos para f'c=280 kgp’t:mz con variacién en fy.
Viga empotrada-empotrada.
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P20. Redistribucion de momentos para fy=4200 kg/cm” con variacion en fc.
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P21. Redistribucién de momentos para fc=280 kg/cm?® con variacion en fy.

Viga empotrada.articulada.
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P22. Redistribucion de momentos para fy=4200 kg/cm” con variacion en fc.

Viga empotrada-articulada.
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4.9. Evaluacion de la sensibilidad de la redistribuciéon de momentos a la cuantia de acero

a compresion

En la secuencia de figuras P23.a, P23.b y P23.c se muestra la redistribucion de momentos
para una variacion de la cuantia de acero a compresién en la seccién critica negativa, es decir al
extremo de una viga empotrada-empotrada. Cada gréfica en esta secuencia presenta un valor
constante de la cuantia de acero a tension en la seccion critica positiva, a saber 0.25, 0.50 y
0.75, respectivamente. De igual forma la secuencia de figuras P24.a, P24.b y P24.c muestra la
redistribucion de momentos bajo fas mismas condiciones que las figuras P23.x pero para una
viga empotrada-articulada.
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P23.2 Redistribucion de momentos para f'c=280 kglcm2 y fy=4200 kg.fcm2

con variacion en p'ip para una viga empotrada-empotrada. p “Ip,=0.25
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P23.b Redistribucion de momentos para fc=280 kglcm? y fy=4200 kgicm?
con variacion en o '/p para una viga empotrada-empotrada. p “Ip,=05

J
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P23.c Redistribucion de momentos para fc=280 kgicm? y fy=4200 kgicm2
con variacién en p'lp para una viga empotrada-empotrada. p “/p;,=0.75
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P24.a Redistribucién de momentos para f'c=280 kgfcm? y fy=4200 kgicm?
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P24.b Redistribucion de momentos para f'¢=280 kg!cm2 y fy=4200 kglcm2

con variacién en p'ip para una viga empotrada-articulada. p “ip,=0.5

0.60 4
0.50
0.40 o'fo
—o—10
£ —a—035
PN ¢ +05
.‘S. —0—075
----- ACI
0.20
0.10
0.00 v + v t v v v v +
0 10 20 30 40 a0 60 70 30 S0
%r
P24.c Redistribucién de momentos para f¢=280 kg!cm2 y fy=4200 kg!cm2
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4.10. Evaluacion de la curva w-Me, Carga versus Momento Critico Extremo, en contraste
con la curva w-Mc, Carga versus Momento Critico Central

La secuencia de figuras P25.a, P25.b y P25.c, presenta las graficas w-A/ para los casos de
redistribucién pronunciada, redistribucién completa y redistribucién parcial, para valores de p/p;,
de 0.25, 0.50 y 0.75, respectivamente. Esta secuencia se obtuvo al calcular la curva de
redistribucion de momentos para una relacion p°/p, de 0.5, con Fc=280 kg/cm2 y fy=4200 kg/cm2,
sobre una viga empotrada-empotrada. Obsérvese que en cada grafica se muestra la evolucién
comparativa de los momentos negativos de extremo, AMe, y positivo central maximo, AMc. Como
referencia se presentan los momentos de fluencia, My, y el momento dltimo, Mu,
correspondientes a la seccion en el empotramiento.

P25.a Grifica comparativa w-Me yw-Mc de |a historia de carga sobre una viga tipo EE
para un caso de redistribucién pronunciada , con plp,=0.25 y pip,=0.50
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M, momento en kg-cm

M, momento en kg-cm

P26.b Grafica comparativa w-Me y w-Mc de la historia de carga sobre una viga tipo EE
para un caso de redistribucion completa, con plpy=0.50y p lp,=0.50
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P28.c Gréfica comparativaw-Me y w-Mc de la historia de carga sobre una viga tipo EE
para un caso de redistribucidon parcial, con pip=0.75 y p “Ip,=0.50
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Capitulo 5

DISCUSION DE RESULTADOS

En el capitulo 4 se presentaron el plan de pruebas y los resultados mas relevantes obtenidos
de la simulacién por computadora para evaluar el comportamiento de la redistribuciéon de
momentos en vigas de un claro, de seccion rectangular, con apoyos empotrado-empotrado y
empotrado-articulado. En los apartados siguientes se discuten los resultados mostrados en el
capitulo anterior, siguiendo una estructura y secuencia similar a la presentada antes, con la
intencion de describir y ampliar las observaciones y conclusiones a las que condujo el presente
estudio.

5.1. Sobre la curva Momento-Curvatura

La determinacidon de la curva Momento-Curvatura segun el procedimiento descrito en el
capitulo 3 muestra un comportamiento esperado para la historia de carga de una seccion de
concreto armado segun lo indican la secuencia de figuras 4.1 a la 4.5. En ellas se muestra el
comportamiento de la curva para distintos niveles de cuantia del acero a tension respecto del
acero para la condicion balanceada, p/p, de 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 y 1.0, y cada secuencia (cada

grafica) para un valor constante de la relacién p'/p de 0.0, 0.25, 0.5, 0.75y 1.0.

Al concentrarnos en una de las curvas, podemos observar claramente el comportamiento
lineal de la curva en la region no-agrietada, hasta el punto en el que se muestra una subita
pérdida de capacidad de deformacion al iniciarse un descenso en la curva que se extiende hasta
un minimo local a partir del cual se recupera la capacidad para resistir momento. La diferencia de
curvaturas entre el punto de inicio del descenso y el punto en el que se alcanza el mismo nivel
de momento resistente antes del agrietamiento describe la pequena rotacion que sufre la seccion
al agrietarse. A partir del punto de recuperacion se inicia la region agrietada en la que se observa
un comportamiento en forma de “s” hasta el punto en el que se alcanza la fluencia del acero,
indicado por el fuerte cambio de pendiente en el punto de quiebre mas evidente de la curva poco
antes de alcanzar su maximo valor de momento. En este punto se inicia la region final o region
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plastica del comportamiento de la seccion antes de la falla, representada por el punto extremo
derecho de la curva. El comportamiento obtenido es muy tipico del andlisis de la historia de
carga de una seccion de concreto.

Por otro fado, al considerar el conjunto de curvas dentro de una figura podemos observar el
claro contraste entre curva y curva, es decir para una mayor cuantia de acero a tension una
menor ductilidad, entendida como el cociente de la curvatura a la falla y la curvatura a la fluencia
del acero a tension. Es de comentarse que cuando no existe acero a compresion la ductilidad
general mostrada es menor que cuando se incrementa progresivamente el acero a compresion, y
también vale la pena observar que la mejoria en ductilidad es mas significativa para valores altos
de p/p, que para valores menores, pues existe muy poca diferencia entre la ductilidad para la
curva con p/pp, = 0.2 y p'/p = 0.0 y la ductilidad para la curva con p/py = 0.2 y p'/p = 1.0, pero
existe una diferencia marcada en ductilidad para la curva con p/p, = 1.0y p/p = 0.0 y la curva

con p/p,=1.0y p/p=1.0.

Obsérvese también que el aumento en el momento resistente debido a un aumento de la
cuantia de acero a compresion (p'/p) es marginal, pero el aumento en ductilidad es significativo

mientras mas alta sea la cuantia de acero a tension, p/py.

Los curvas Momento-Curvatura obtenidas forman la base para la determinacion de los niveles
de ductilidad de la seccién, como se indica en la siguiente seccion.

5.2. Sobre la curva de Ductilidad

La ductilidad calculada como la relacion de curvaturas a la falla y a la fluencia, u = ¢/4,, se
determina claramente de los valores aportados por la curva Momento-Curvatura, de modo que
en la secuencia de figuras 4.6 a la 4.8 se muestra de manera ilustrativa el comportamiento
descrito por la ductilidad de una seccion tipica de concreto. Este comportamiento replica el
comportamiento de la ductilidad mencionado antes, mostrando una mayor ductilidad mientras
mayor sea la cuantia de acero a compresion para una cuantia constante a tension. Sin embargo,
es de observarse la diferencia en el comportamiento para valores bajos de resistencia en el
acero, para los cuales se dan mayores valores de ductilidad, mientras que para resistencias
bajas en el acero se muestran bajos valores de ductilidad. Estos resultados fueron contrastados
con los mismos calculos pero usando el bloque equivalente de esfuerzos propuesto por Whitney
(Mattock el alzs) obteniéndose valores con un excelente nivel de concordancia.
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La determinacion de los valores de ductilidad de una seccidn es crucial en este estudio pues
el buen comportamiento de la ductilidad seccional valida e implica un buen comportamiento de la
curva Momento-Curvatura, la cual es fundamento para la simulacion de la redistribucion de
momentos, asi como la determinacion de la longitud de la articulacion plastica y su capacidad de
rotacién.

5.3. Sobre la grafica de Momento-Rigidez

En el capitulo 4 también se incluyd una gréafica para la evaluacion del comportamiento de la
curva Momento-Rigidez (M-El) de una seccidn, como lo es la figura 4.9, sobre Ia cual se observa
una diferencia minima en el comportamiento de las curvas M-E| segln Branson y segtn la curva
M-® a lo largo de la region no-agrietada, pero una diferencia importante sobre la regién
agrietada. Desde luego en la zona plastica, como sabemos la curva de Branson no describe el

comportamiento seccional.

En cuanto a la menor discrepancia de las curvas en la region no-agrietada podemos concluir
que el comportamiento de la curva Momento-Curvatura en esta region no es lineal sino que
describe una curva ligeramente descendente. El descenso abrupto mostrado por la curva M-El a
partir de la curva M-® representa la stibita pérdida de rigidez al agrietarse la secciéon, de modo
que el punto minimo local de la curva M-EI corresponde con el punto sobre la curva M-® para el
cudl ocurre ia recuperacion del momento resistente, pero que indica una pérdida importante de la
rigidez flectora seccional pues muestra una disminucién fuerte con respecto a ia rigidez descrita
en la fase previa a la ruptura. A partir de este punto y debido al comportamiento en “s” de la
curva M-® en la region agrietada, la rigidez flectora seccional describe un comportamiento
ascendente hasta un maximo local y luego un descenso hasta el punto en el que ocurre la
fluencia del acero, punto en el que se observa un nuevo descenso abrupto de la rigidez hasta un
punto relativamente cercano a cero a partir del cual inicia el descenso final de la curva hasta
alcanzar una rigidez flectora nula, es decir el punto en el que ocurre el aplastamiento del
concreto al tiempo que el acero a tension se encuentra en pleno estado de fluencia.

Es importante hacer notar que la diferencia entre el comportamiento de la curva M-EI a partir
de Branson y a partir de la curva M-® tiene que ver con las condiciones bajo las cuales se
determinan estas, es decir, la expresion de Branson proviene de una serie de pruebas
experimentales para determinar la rigidez de vigas bajo carga distribuida para ser empleada en
el calculo de deflexiones, lo que implica un enfoque estructural de la curva, mientras que la curva
M-E| basada en la curva M-® proviene de la determinacion de la rigidez flectora calculada como

rigidez tangente de la curva, lo que implica un enfoque seccional. Esto implica que la falta de
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acoplamiento entre las secciones adyacentes y la seccién en cuestion. La idea del acoplamiento
no es nada simple, pues implica que deben existir un conjunto de condiciones de compatibilidad
y equilibrio entre las secciones adyacentes que describan el efecto de la conformacion de un
segmento de viga por la sucesion de secciones aisladas de concreto. En pocas palabras, si
consideramos efectos como la rigidizacion por tensidn del concreto, efecto que tiene que ver con
un aumento de la capacidad de momento resistente en un segmento de viga formado por la
aparicion de dos grietas adyacentes, podemos justificar la diferencia entre estas dos curvas, pero
no solo seria este efecto sino algunos otros efectos del acoplamiento menos evidentes.

Esta consideracién condujo a considerar la curva M-El para el proceso de simulacion
considerando la curva de Branson en la region no-agrietada y en la region agrietada, y la curva

basada en la curva M-® para la regién pléstica.
5.4. Sobre las curvas de redistribucion de momentos

La secuencia de pruebas relacionadas con la redistribucion de momentos, la longitud de fa
articulacion plastica y la capacidad de rotacion de la articulacion plastica, forman la secuencia de
pruebas mas importantes segun los objetivos de la presente investigacion. En los siguientes
comentarios se hablara de los resultados indistintamente del tipo de viga, empotrada-empotrada

0 empotrada-articulada, y en su momento se haran notar las diferencias entre ellas.

Primero, si consideramos las secuencia de figuras de la P1.a a la P9.a (6 de la P10.a a |la
P18.a), y si nos concentramos en una de ellas, por ejemplo la P5.a (6 P14.a) que corresponde la
posicion central, observamos que cada figura describe el comportamiento de ta redistribucion de
momentos para una serie de tres curvas cada una para un valor diferente de {a relacion de
cuantia del acero a tension en la seccion critica sujeta a momento positivo (seccién central), es
decir con variacion en p°/p, para valores de 0.25, 0.5 y 0.75. El contraste muestra un
comportamiento consistente entre las tres curvas, en lo que parecen diferenciarse por un
corrimiento de cada curva respecto de las demas. Se observa que a mayor cuantia a tension en
la seccion central mayor capacidad de redistribuir momentos. En comparacion, se presenta la
curva descrita por las expresiones propuestas por Cohn para la redistribucidn, para las mismas
condiciones de prueba, en la que se puede observar una concordancia satisfactoria, a veces
muy certera de la forma de la curva con las curvas obtenidas de la simulacion. A la vez, se nota
una clara posicion segura para valores de p°/p, de 0.5 y 0.75, y muy comprometedora para
valores de p°/pp de 0.25, pues en la mayoria de los casos esta curva cae dentro de la region
permisible para la relacioén entre p/pp vy la redistribucion limite segln el AC1318-85. Cabe sefalar

que en todos los casos la curva de p“/p, = 0.25 queda por debajo y a la izquierda del limite
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indicado por Cohn, pero en el caso de la viga empotrada-articulada la diferencia entre las curvas
es mas drastica. De las graficas se puede deducir que para valores por encima de p/p, = 0.35,
podriamos dar por seguro el cumplimiento de los limites del ACI318-85, pero desde luego implica
que manteniendo un control adecuado de la cuantia de acero a tensién en la seccion central
podriamos obtener niveles de redistribucion mucho mayores.

Primero que nada, el desfasamiento denota un comportamiento claramente regido por la
capacidad de la estructura para generar el mecanismo de colapso, y por tanto proviene de una
interaccion estrictamente estructurai, es decir depende fuertemente de la capacidad de momento
de la seccion central. Por otro lado, 1a forma de la curva denota el comportamiento inducido por
la ductilidad y por ende por la capacidad de rotacién de la articulacion plastica una vez generada
ésta. Es claro a partir de las curvas de las figuras PX.c que muestran la capacidad rotacional de
la articulacion plastica, que en un buen rango del comportamiento descrito se produce una
capacidad de rotacion importante, excepto para valores ailtos de la cuantia del acero a tension,

digamos para valores por encima de p/py, = 0.5.

Lo anterior indica que la historia de la redistribucion de momentos esta lejos de quedar
contada a partir de las consideraciones hechas en el reglamento ACI318-95, y que hay mucho
mas que decir en cuanto a la interaccion estructural, como bien o sugiere Cohn desde la década
de los 60’s.

Por otro lado, es interesante observar que para valores altos de la resistencia del concreto,
las curvas de redistribucion describen un comportamiento casi lineal en la regién superior, es
decir para valores altos de p/p,, por ejemplo para valores de p/p, por encima de 0.4 con f¢c=350
kg/cm2 y fy=5600 kg/cmz. Esto implica la pérdida de ductilidad por la formacidn de secciones que
tienden a ser mas fragiles que las formadas por aceros y concretos de resistencias mas bajas.
Es preciso sefalar que este efecto es menos evidente en el comportamiento de la redistribucion
de momentos para una viga empotrada-articulada, debido a que bajo esta configuracién tanto ia
longitud como la capacidad de rotacion de la articulacion plastica son mayores que para la
empotrada-empotrada, de modo que permite un rango mayor de redistribucion cercano al
comportamiento tipico.

Desde el punto de vista de las graficas tanto de longitud como de capacidad rotacional de las
articulaciones plastica cabe observar que las maximas longitudes ocurren para valores digamos
centrales de p/p, digamos alrededor de 0.35 a 0.40, mientras que la capacidad rotacional tiene
valores maximos para valores bajos de p/p, alrededor de 0.15 a 0.20. Otro aspecto importante a

partir de estas curvas es el comportamiento de ambas para valores bajos de p/p,, pues desde el
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punto de vista estructural se esperaria que ambas curvas desarrollaran tanto una longitud como
una capacidad rotacional mayores conforme disminuye p/p,, pero debido a la interaccion
estructural-seccional podemos observar una clara disminucidén en ambas curvas al disminuir p/py

a pesar de que en esta zona se registran los mayores valores de la redistribucién de momentos.

5.5. Sobre la sensibilidad de la redistribucion a la variacion en la resistencia de los
materiales

En este estudio resulta valioso revisar qué tan importante es el cambio en |a resistencia de los
materiales sobre el comportamiento de la redistribucion de momentos. En las figuras P19 a P22,
se presenta el comportamiento de la redistribucion para contrastar las curvas para diferentes
valores de resistencia del acero por ejemplo, para un valor constante de la resistencia del
concreto. En la grafica P19 se deduce una leve variabilidad, practicamente nula de los valores de
redistribucién al variar la resistencia del acero para un valor de fc de 280 kg/cm2 para una viga
empotrada-empotrada. Similarmente, la figura P20 muestra muy poca variabilidad de la
redistribucién para una variacion de la resistencia del concreto para una resistencia constante del
acero de fy de 4200 kg/cm2 para una viga empotrada-empotrada.

De igual forma, las figuras P21 y P22, presentan las mismas pruebas pero para una viga
empotrada-articulada, en este caso obteniéndose una diferencia apreciable en !a redistribucion
de momentos, resultando mas sensible a la variacion de la resistencia del acero. Sin embargo,
ambas muestran una mayor sensibilidad a los cambios en las resistencias de los materiales.

5.6. Sobre la sensibilidad de la redistribucion a la variacion en la cuantia del acero a
compresion

Otro aspecto muy importante en la presente investigacion se refiere a la revision del
comportamiento de la redistribucién de momentos para una variacién de la cuantia del acero a
compresion. En las figuras 23.a a la 23.c, y de la 24.a a la 24.c se muestra el contraste en el
comportamiento de las curvas de redistribucién con variacion en p’/p para valores de 0.0, 0.25,

0.5y 0.75, y para un valor constante de p°/p,. Esto permite dar un vistazo al comportamiento
para las variaciones invertidas.

De estas curvas podemos deducir la grave dependencia sobre los valores de p'/p pues es
claro que para valores altos, por ejemplo de 0.75, y para valores de p°/p, de por ejemplo, 0.25,
se describen curvas que caen peligrosamente en la zona indicada como segura por el ACI318-
95, para ambas vigas empotrada-empotrada y empotrada-articulada. Este comportamiento se
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atenua conforme se tienen valores de p“/p, mayores, por ejemplo de 0.5, para el cudl solo una
curva, la de p'/p = 0.75 invade la region segura segin el ACI318-95. Sin embargo, incluso para
p’/pp = 0.75 en la viga empotrada-empotrada, la curva de redistribucion para p'/p = 0.75 invade la
region segura. Por otro lado, y tal vez mas sorprendente, el hecho de reforzar fuertemente las
secciones a compresion aumentando la relaciéon p'/p conduce a comprometer de forma
importante la redistribucion de momentos.

5.7. Sobre el comportamiento de la curva Carga-Momento

En las figuras 25.a, 25.b y 25.¢ se presenta el comportamiento de los momentos de extremo,
Ae (negativo) y central Afc (positivo) a to largo del proceso de carga de una viga empotrada-
empotrada. En ellas se observa claramente {a regidn bajo un comportamiento elastico, descrito
por el comportamiento lineal de las curvas en la primera parte de la historia de carga. En esta
region se puede observar la relacidn entre momentos que sugiere Ae=2Afc debido a la
distribucion de momentos segun la teoria elastica. Al alcanzar la fluencia el acero a tensién de la
seccion de extremo se reduce la capacidad de la seccidén para tomar mas momento como
resultado de un incremento de carga, por lo que el momento adicional se redistribuye hacia
secciones mas resistentes en la vecindad de la seccion de extremo y hacia las secciones
centrales, de modo que si se tiene la suficiente capacidad de rotacion, que depende de una
adecuada ductilidad, el momento en exceso sera resistido por el resto de las secciones menos
solicitadas, por lo tanto produciendo un cambio en la forma de la curva de momentos. Este
efecto se muestra en el comportamiento de la curva w-ife y w-i/c, en el cual se describe
claramente el intercambio de momentos, cuando la pendiente de la recta de la curva para el
momento de extremo cambia abruptamente, haciéndose menor, mientras la pendiente de la
curva para el momento central cambia de la misma manera pero haciéndose mayor. Es
interesante que cuando existe capacidad rotacional suficiente en la seccion de extremo
(suponiendo el mismo armado en ambos extremos en una viga empotrada-empotrada) y también
capacidad para resistir altos niveles de momento en la seccion central, es posible alcanzar
redistribuciones de momentos pronunciadas como lo muestra la figura 25.a, de la misma manera
cuando se tiene una capacidad limitada en cualquiera de los dos requerimientos anteriores se
tiene lo que se llama una redistribucion de momentos parcial, en tanto que una redistribucion de
momentos completa implica que existe la capacidad rotacional suficiente y la resistencia
seccional central apropiada para que, dada la formacion de la articulacion plastica en los
extremos, el momento central alcance el mismo o casi el mismo valor que el momento de
extremo, de modo que las curvas carga-momento de la seccidon de extremo y central convergen
hacia un mismo valor cercano a los valores de momento a la falla para ta seccién de extremo. Es

interesante observar también que para el caso de una viga empotrada-empotrada como ésta, la
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suma de las magnitudes de fos momentos {A/e ~ \/c para cualquier valor de carga w es igual al
momento estatico w/--8. Otro comentario importante tiene que ver con el comportamiento de las
curvas en la fase de redistribucion, pues aunque no es evidente, el comportamiento es no-lineal.
Finalmente, se observa una leve imperfeccién en el trazo de las curvas en la region elastica, que

se atribuye al agrietamiento de las secciones en una etapa temprana de la historia de carga.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como en todo cierre de una etapa de cualquier estudio o investigacion, enseguida se

comenta la esencia de las aportaciones del presente trabajo y las etapas que le sucederan, de

ser esto posible.

6.1.

Aspectos relevantes del estudio

Como resultado de la evaluacion de la redistribucion de momentos llevada a cabo y descrita

en los apartados anteriores, se puede hacer énfasis en los siguientes aspectos, vistos como los

hallazgos mas importantes:

a)

b)

La hipotesis que motivo el estudio resulta ser cierta de acuerdo con este estudio, es
decir, la capacidad de redistribucion de momentos en vigas continuas puede ser mayor
que la permitida por el reglamento ACI318-95. Sin embargo, las consideraciones
necesarias para lograr una mayor redistribucion implican consideraciones estructurales
gue van mas alld de la descripcién de una curva como la propuesta por Cohn, y
presentada en el reglamento. En esencia, la capacidad de redistribucién puede ser
aumentada o reducida sobre la base del diseiio apropiado de las secciones que tomaran
ta diferencia de momentos inducida por la redistribucion, o sea, la seccion critica positiva
o central. Por otro lado, la interacciéon estructural que conduce al fenomeno de
redistribucion depende claramente de la ductilidad y por tanto de la capacidad de rotacion
de la articulacioén plastica.

Como consecuencia del punto anterior, es de observarse que la forma tipica de la curva
de redistribucion de momentos depende en mayor medida de la relacion (p—p’)/p y por
tanto de ta capacidad rotacional de las articulaciones plasticas, independientemente de la
capacidad de momento de las secciones centrales. Mientras que el corrimiento o la
posicion de las curvas en el plano esta regida mayormente por la capacidad de las

secciones centrales para resistir momentos.
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c)

d)

e)

6.2.

La sensibilidad de la curva de redistribucion de momentos a los cambios en la resistencia
del acero o del concreto es muy evidente para una viga empotrada-articulada a raiz de
una mayor solicitacion sobre la articulacion piastica en el extremo empotrado. Sin
embargo, para una viga empotrada-empotrada se registra una variabilidad muy baja.

La sensibilidad de la redistribucion a la variacion de la relacion p'/p para un valor
constante de la relacion p°/p, indica que contrario a lo esperado a partir de las curvas de
ductilidad, el empleo de valores aitos de la cuantia del acero a compresion sobre la
seccion critica en la articulacién plastica no mejora sino que dafia la capacidad de
redistribucién.

La diferencia entre el comportamiento de ila curva de rigidez en funcién del momento
actuante sobre una seccion de concreto obtenida de la curva momento-curvatura y entre
la curva descrita por el modelo de Branson se puede interpretar como el efecto adicional
inducido por el acoplamiento de las secciones en la vecindad de los planos de
agrietamiento.

Recomendaciones

Como todo esfuerzo de investigacidn, el desarrollo asi como los resultados representan un

avance marginal, y por tanto requieren de una estructura consistente y con posibilidades de ser

continuada a modo de permitir algin desarrolio posterior del tema objeto de estudio. Por lo que

toca a este trabajo, enseguida se presentan las recomendaciones que los autores consideran

como actividades viables a desarrollar para dar seguimiento al presente estudio:

a)

b)

c)

El estudio sugiere una evaluacion seria de los requerimientos para el acondicionamiento
de la redistribucion de momentos incluidos en el reglamento ACI318-95. Esto implica
tomar en cuenta con mayor detalle los aspectos estructurales indicados en este estudio,
asi como las caracteristicas del segmento de viga a disefar incluyendo las condiciones
de apoyo y la resistencia de las secciones mas solicitadas por el fendmeno de
redistribuciéon de momentos. Esto podria conducir a un aumento de la redistribucién
permitida por el reglamento vigente imponiendo las consideraciones y requerimientos
estructurales apropiados.

Los resultados obtenidos en el presente estudio deberan ser avalados por un estudio
concienzudo basado en pruebas experimentales para determinar primero los
comportamientos descritos asi como los niveles numéricos sugeridos por los resultados.
El comportamiento de la capacidad de rotacion de las articulaciones plasticas, asi como

el modelo de analisis de segundo orden propuesto, pueden ser empleados para la
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evaluacion de los niveles de redistribucion reales en vigas continuas de varios claros,
como se muestra en la figura 6.1 que corresponde a los resultados del analisis de
segundo orden sobre una viga de tres claros obtenido de un programa que considera
simplificaciones mecanico-estructurales importantes y que fue desarrollado como un
esfuerzo preliminar al presente estudio.

Figura 6.1 Redistribucion de momentos a partir del analisis de segundo orden empleando la
ecuacion de Branson
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d) En otro orden, se sugiere llevar a cabo el analisis de segundo orden para la evaluacién

de la redistribucion de momentos haciendo uso de paguetes computacionales basados
en el Método del Elemento Finito, para ser contrastados con los resultados obtenidos de
este estudio.

Un aspecto importante a evaluar como resultado de este estudio es la diferencia que
muestran las curvas momento-rigidez de la seccidén, M-El, es decir entre ia curva basada
en la grafica momento-curvatura y la obtenida del modelo de Branson, pues segun se
menciona en la literatura, el modelo de Branson no es representativo del comportamiento
real para casos tipicos del disefio en concreto. Algunos sugieren que el exponente m=3
debe fluctuar entre un valor de 3 a un valor de 5, o incluso mayor, lo que implica valores
mas conservadores de la rigidez en la fase de agrietamiento. Esto cerraria un tanto la
diferencia entre los comportamientos observados en este estudio, pero aun existiria una

diferencia debido a los efectos causados por el acoplamiento de las secciones.
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Capitulo 7

PROGRAMAS EMPLEADOS PARA LA SIMULACION

Un aspecto muy importante del presente trabajo se refiere a la herramientas empleadas para
fas simulaciones y mas importante, al desarrollo del software que nos ha colocado en este punto
en el presente estudio. Gran parte del trabajo realizado en esta investigacion tiene que ver con el
esfuerzo de programacion, pues es un requerimiento el que ésta refleje los resultados del
planteamiento de la modelacion matematica del fenomeno y de los procedimientos numéricos
correspondientes segun se ha descrito en capitulos anteriores. Cabe mencionar que gran parte
del trabajo reflejado en esta tesis tiene que ver con el desarrollo de la programacién necesaria.

En los siguientes apartados se describen los aspectos relacionados con las herramientas
computacionales empleadas en el estudio, asi como la descripcion general del programa mas

significativo de los usados en las simulaciones.

7.1. Recursos computacionales empleados

La programacién necesaria para este estudio fue desarrollada bajo el lenguaje Fortran 90/95,
empleando el compilador Digital Visual Fortran 6.0. La especificacion 90/95 corresponde a la
revision llevada a cabo por el ANSI para el lenguaje Fortran y que denota dos etapas de revisién
cuyos resultados fueron publicados en el afio de 1990 y de 1995. Este lenguaje en su ultima
revision ofrece una gran capacidad de programacion acorde con los requerimientos de los
lenguajes actuales. La definicion y el manejo de los datos se ha convertido en un elemento
crucial y poderoso del lenguaje. El uso de las estructuras de datos y de los elementos de
programacion permiten un desarrollo modular de facit administracion y mantenimiento.
Adicionalmente, el lenguaje ha mejorado su capacidad para la manipulacidn numerica,
permitiendo escribir programas bien estructurados y al mismo tiempo eficientes.
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Un elemento importante de mencionar es el uso de las librerias numéricas IMSL en el
desarrollo de los programas, principalmente en la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales
y en el calculo de modelos polinomiales ajustados a series de puntos para representar funciones
que permitan determinar parametros en un continuo, en lugar de hacerlo punto a punto con la
consabida pérdida de precision y eficiencia.

Otra de las herramientas empleadas en este trabajo es el programa para manejo de hojas de
calculo Microsoft Excel 2000, el cual ha sido empleado como plataforma de calculo en menor
grado y también como principal paquete para la generacion de gréaficas, como lo demuestran las
gréaficas presentadas a lo largo de los capitulos anteriores.

7.2. Descripcion general de los programas

La programacion desarrollada para este estudio esta basada en una estructura modular que
incluye la definicion de interfases, rutinas y funciones que permiten programar cada maédulo
como una tarea especifica, en una descomposicion descendente de lo mas general a lo mas
particular a la tarea, permitiendo que cada componente atienda los aspectos relevantes a la
ejecucion de su tarea sin considerar efectos o interacciones mas alla de su alcance. Esto permite
aislar cada moédulo por tareas especificas para luego llevar a cabo un proceso de ensamblado
que permita cumplir la funcion del programa como un todo a partir de la prueba a conciencia de
cada elemento. Ademas, esta forma de estructurar la programacién permite una lectura y
comprension de la logica del programa que resulta mas facil que para una estructura no modular,
permitiendo la reutilizacion conveniente de la programacion, aspecto que resulta importante para
una investigacion como esta.

En el apéndice, al final de este volumen se presenta el listado del programa que se utilizd
para la simulacion de la redistribucién de momentos. A partir de este programa es facil escribir

codigos fuente para calcular y graficar la curva momento-curvatura, asi como las curvas de

ductilidad, e incluso las rutinas pueden ser usadas para incluirse en programas de disefo.
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Apéndice

Programa para la simulacion y determinacion de la Redistribucion de

Momentos

MODULE Global
IMPLICIT NONE
SAVE

INTEGER, PARAMETER: : NCRig=3,NFz2=2,6Nseg=2,Npi=3,NDEG=10,NOBS=100,CS=14 ,NPTOS=50
LOGICAL, PARAMETER: : Graf=.TRUE. , NoGraf=.FALSE. ,h InSec=.TRUE. f NoInSec=.FALSE.
REAL*8, PARAMETER:: Ecu=0.003,FRed=0.362988,Es=2.04E+6,dlc=0.,CERO=0. ,FMues=1.0,FacDis=0.75

TYPE: : SecT
REAL*8:: b,h,d,dp,As Aps, Igt,Icr,Mcr
REAL*8:: My, Mu, Mmax, Phiy, Phiu, Phimax, Ecy, Ecu
REAL*8:: A(NDEG+1) ,Phi (NPTOS) ,Mi (NPTOS)

END TYPE SecT

TYPE (SecT) : : SecPos, SecNeg

INTEGER:: Ns

REAL*8:: L,b,h,de,dpe,d h,Deltaseg

REAL*8:: Fpc,Fy,Ec,Ey,Esu,Ecr,Eco,Asb,ApseAse,AscAsb, ApscAsc,Art
Fpc: Esfuerzo maximo del concreto

Fy: Esfuerzo de fluencia del acero

Ec: Deformacién de contrel en la fibra extrema de concreto

Ry : Deformacidén de fluencia en el acero

Ecu: Deformacién ultima en el concreto

Esu: Deformacién altima en el acero en la zona de fluencia (relacién bilineal)
Ecr: Deformacién de ruptura del concreto

Eco: Deformacidn correspondiente al esfuerzo maximo del concreto

CHARACTER (20) : :ArchE,A RE A WM,A LP,A RO
CHARACTER(2) : : SFc,SFy,SAscAsb
CHARACTER (80) : : Str

END MODULE Global

PROGRAM GrafRed
USE Global
IMPLICIT NONE

INTEGER: :Sta,I ,K,N,M NCeros,II

INTEGER: :Fallal,Falla2,No,Narg,NARGS,Err, StrToInt

REAL*8:: W,dW,Mp,Fi,Fs,fM,Wa,Wp,Fa, Fp,Calc W, Fx, Wy Wi DeltaT, TIMEF, Mi , EI My, Mu, fW,dM
REAL*8:: C,Fxbal,Asc,Apsc,Ase,Apse,Robc,R0Ob,RelRo,FAP, Func,Bl, Fpps

REAL*8:: Xi,Md,Ma,c_d,Mc,pcRed Wy,pcRed My,pcRed Wu,pcRed Mu

REAL*8:: As,dAs,FMto,ElIe, SEle,Mcy, Mcu,Wu,Ca,Cb,Cc,Lp,CapRot,ValAscAsb (3) ,Xmax

REAL*8 ,DIMENSION(NFz) : : Fzi

CHARACTER(2) : : TV

Narg=RARGS ()
IF (Narg.NE.5) THEN
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WRITE(*,*) 'Error en los argumentos del programa
STOP
ELSE
CALL GETARG(1,ArchE,Err)
CALL GETARG(2,SFc,Err)
CALL GETARG(3,SFy,Err)
CALL GETARG(4,SAscAsb,Brr)
ENDIF

Fpc=StrToInt(2,S8Fc) *10.
Fy =StrTolInt(2,SFy)*100.
AscAsb=StrTolInt(2,SAscAsb) /100.

DATA ValAscAsb /0.25, 0.5, 0.75/
OPEN (1, FILE=ArchE)

CALL Lectura(sSta)

CLOSE (1)

INICIALIZACION DE CONSTANTES PARA ANALISIS

Ec=15100*SQRT (Fpc) ; Ey=-Fy/Es; Esu=12*Fy/Es; Ecr=-2%SQRT(Fpc)/Ec; Eco=2.*Fpc/Ec

Inicializacién del registro

SecPostb=b; SecPost%h=h; SecPos%d=de; SecPos¥dp=dpe: SecPos%As=0.;
SecNeg%b=b; SecNeg$h=h; SecNeg%d=de; SecNeg%dp=dpe; SecNegtAs=0

Calculo de la Ro balanceada

C=Ecu/ (Ecu-Ey) *de

Fxbal=Fx (SecPos,C,Ecu,dlc, Fpps)
Asb=Fxbal/Fy

ROb=Asb/b/de
Robe=0.85*B1 (Fpc) *Fpc*6100/Fy/ (Fy+6100)

IF (Sta=—0) THEN

IF (Art==Q) TV='EE’
IF (Art==1) TV='EA’
A _RE='RE'//SFc//SFy//SAscAsb//TV//' .txt’
A WM='WM'//SFc//SFy//SAscAsb//TV//' .txt’
A LP="LP'//SFc//SFy//SAscAsb//TV// .txt’
A RO='RO'//SFc//SFy//SAscAsb//TV// .txt’

OPEN (2 ,FILE=A RE)
OPEN(3,FILE=A_WM)
OPEN (4, FILE=A_LP)
OPEN (5, FILE=A_RO)
OPEN (6 ,FILE= Err.txt')

write(*, 6 *)

write(*, K6 *) ’'AscAsb=',6AscaAsb

write(* K *)

write(2,*)

write(2,' (3(1X,E17.10) ,2X,A)') Fpc,Fy,AscAsb,TV
write(2, %)

write(3,%*)

write(3,' (3(1X,E17.10) ,2X,A)') Fpc, Fy, AscAsb,TV
write(3,¥*)

write(4,*)

write(4,' (3(1X,E17.10),2X,A)') Fpc,Fy,AscAsb,TV
write(4,¥*)

write(5,*)

write(5,  (3(1X,E17.10) ,2X,A)"') Fpc,Fy,AscAsb,TV
write(5,*)

Inicializacidén de area de acero en seccién positiva
Asc=AscAsb*Asb

Apse=0.

Apsc=0.

Inicializacidén de seccidn positiva

SecPostAs=Asc ; SecPos%Aps=Apsc

CALL IniSec(SecPos, Fpps)

DeltaT=TIMEF ()

DO n=5,90,5

Inicializacion de area de acerc en seccidn negativa

i

.

SecPos%Aps=0.
SecNeg%$Aps=0.
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Ase=n/100. *Asb

SecNegtiAs=Ase ; SecNegiAps=Apse

CALL IniSec(SecNeg, Fpps)

My=SecNeg%My

Mu=SecNeg¥Mmax

write(*, ' (Al2,F6.2)') 'Para As/Asb=',n/100.
write(3,*)

write(3, ' (Al2,F6.2)') 'Para As/Asb=',n/100.
write(3,¥)

write(3, (5(1X,E17.10))"') 0.0,0.0,0.0,My, Mu
Mi=0. ; dM=My/10.

DO K=1,10
Mi=Mi+dM
Fzi(1l)= Mi
Fzi (2)=-Mi
IF (Art==1) Fzi(2)=0.
Wi=0.

Wi=Calc_W(Wi,in)
IF (Art==1) THEN
Xmax=L/2.-(Fzi(1)+F2i(2)) /Wi/L
Mc=(Fzi (1) * (Xmax-L) +Fzi (2) *¥Xmax) /L+Wi*Xmax* (Xmax-L) /2.
ELSE
Mc=-Wi*L**2. /8 -Mi
ENDIF
write(3, (5(1X,E17.10)) ) -Wi, Mi,Mc,My,Mu
ENDDO
Wy=-Wi
Mcy=Mc
write(*,*) "Wy=', 6 Wy
Mi=My ; dM=(Mu-My)/10.

DO K=1,9
Mi=Mi+dM
Fzi(l)= Mi
Fzi (2)=-Mi
IF (Art==1) Fzi(2)=0.
Wi=0.

Wi=Calc_W(Wi,in)
IF (Art==1) THEN
Xmax=L/2.-(Fzi(1)+Fzi(2)) /Wi/L
Mc=(Fzi (1) * (Xmax-L) +Fzi (2) *Xmax) /L+Wi*Xmax* (Xmax-L) /2.
ELSE
Mc=-Wi*L**2, /8. -Mi
ENDIF
write(3, (5(1X,E17.10)) ') -Wi, Mi, Mc,My,Mu
ENDDO
Mi=Mu
Fzi(l)= Mi
Fzi(2)=-Mi
IF (Art==1) Fzi(2)=0.
Wi=0.
Wi=Calc_W(Wi,in)
IF (Art==1) THEN
Xmax=L/2.~(Fzi(1)+Fzi(2)) /Wi/L
Mc=(Fzi (1) * (Xmax-L)+Fzi (2) *Xmax) /L+Wi*Xmax* (Xmax-L) /2.

ELSE
Mc=-Wi*L**2_ /8. -Mi
ENDIF
write(3, (5(1X,E17.10))') -Wi,Mi, Mc, My, Mu
Wu=-Wi
Mcu=Mc

write(*, 6 *) 'Wu=',6,wWu

pcRed Wu=abs ( (Wu-Wy) /Wu) *100.
RelRo=(Ase-Apse) /Asb

write(2,' (4(1X,E17.10)) ') pcRed Wu,RelRo

f Calculo de Lp
Ca=-Wu/2.
Cb=(Fzi (1) +Fzi(2))/L+Wu*L/2.
Ce=-Fzi (1) +My
Lp=(-Cb+DSQRT (Cb*Cb-4*Ca*Cc)) /Ca/2.
write(4,' (4(1X,E17.10)) ') Lp,RelRo
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t Calculo de la Capacidad de rotacién
dM=Mu-My
CapRot=0.
DO I=1, (NPTOS-1)
CapRot=CapRot+ (SecNeg¥Mi (I+1) -
SecNeg%Mi (I)) *Lp/dM* ( (SecNeg%Phi (I) +SecNeg%Phi (I+1)) /2. -SecNeg%Phiy)
ENDDO
write(5, (4(1X,E17.10)) ') CapRot,RelRo

ENDDO
DeltaT=TIMEF ()
write(*,*) 'Tiempo de ejecucion:’'  DeltaT
CLOSE (2)
CLOSE (3)
CLOSE (4)
CLOSE (5)
CLOSE(6)
CALL Beeper ()
ELSE
WRITE (*,*) 'No fue posible leer los datos de entrada
ENDIF
END

REAL*8 FUNCTION Calc W(W,Fzi)

USE Global

IMPLICIT NONE

INTEGER, PARAMETER: : MaxDiv=100

REAL*8:: W,dW,Wi,Wc,Ws,Fi, Fe,Fs, FAP,Sec FAP
REAL*8 ,DIMENSION (NFz) :: Fzi

INTEGER:: Div

Div=1

dW=-1.

Wi=Ww

Fi=FAP (Wi, Fzi, A NoGraf)

DO WHILE (.TRUE.)

Ws=Wi+dwW

Fs=FAP (Ws,Fzi, NoGraf)

IF (Fi*Fs <= 0.) THEN
IF (Div == MaxDiv) THEN
Calc_W=Ws-Fs* (Wi-Ws) / (Fi-Fs)
RETURN
ENDIF
Div=Div*10
dW=dW/Div

ELSE

Wi=Ws
Fi=Fs
ENDIF
ENDDO
END

SUBROUTINE Beeper ()
USE DFLIB
INTEGER(4) :: frequency, duration,I

frequency = 1000
duration = 1000
DO 1I=1,2
CALL BEEPQQ(frequency, duration)
ENDDO
RETURN

END

REAL*8 function Sec_FAP(Xi,Xj, Fzi)
USE Global

IMPLICIT NONE

TYPE(SecT):: S

REAL*8:: Xi,Xj,M,Xk,TOL,Fi,Fj,FAP
REAL*8 ,DIMENSION (NFz) : :Fzi

135



INTEGER:: N, I

N=100
TOL=0.5E-2
Fi=FAP (Xi,Fzi,NoGraf)
do I=1,N
! write(*, 6 *) 'Sec_FAP: W=',Xi, ' M=',Fi
FJj=FAP (X],Fzi,NoGraf)
if ((Fi-FJj)/=0.0) then
XK=X]-Fi* (Xi-X3) / (Fi-F7j)
else
exit
endif
if (ABS((Xk-X3j)/Xk*100) < TOL) exit
Xi=Xxj
XJj=xXk
Fi=F7j
enddo
if (I > N) then
write(*,6*) 'SEC FAP: se excedio el numero de ciclos’
Sec_FAP=Xk
else
Sec FAP=Xk
endif
RETURN
END

SUBROUTINE Lectura(St)
USE Global

IMPLICIT NONE
INTEGER: : St

St=0
READ (1, *,IOSTAT=St) Str
READ(1,' (/) ', IOSTAT=St)
READ (1, *,IOSTAT=St) b,h,L,d_h,Ns, Art
DeltaSeg=L/Ns
de=d h*h
dpe=(1.-d _h)*h
END

REAL*8 FUNCTION FAP(W,Fzi,Grafica)

USE Global

IMPLICIT NONE

INTEGER: : I

LOGICAL:: Grafica

REAL*8: :W,Dxi Xi,CF1,CF2,CF3,£11,£12,£22 Els, SEle,FE1l,FE2,DET ,Ma Mi, Md,CR
REAL*8 ,DIMENSION (NCRig) : : CRig

REAL*8 , DIMENSION (NFz) : :Fzi,Fep

Dxi=L/Ns
£11=0.0; f12=0.0; £22=0.0; FE1=0.0; FE2=0.0
Mi=Fzi (1)
Md=Fzi (2)
IF (Grafica) THEN
write(4,%)
write(4,*) 'Para W ="' ,W
write(4,*)
ENDIF
DO I=0,Ns
Xi=I*DeltaSeg
IF ((I==0).OR. (I==Ns)) Dxi=Dxi/2.
CF1=Xi/L
CF2=CF1-1.0
CF3=W*Xi* (L-Xi) /2.0
Ma= (Mi¥* (Xi-L) +Md*Xi) /L+W*Xi* (Xi-L) /2.
IF (Ma>=0.) THEN
EIs=SEle (SecPos,6 Ma)
IF (Ma > SecPos$My) EIs=l.
ELSE
EIs=SEle (SecNeg,Ma)
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ENDIF
IF (Grafica) write(4, (3(2X,E20.10))') I*DeltaSeg,EIs,Ma*1.E5
£11=f11+CF2*CF2*Dxi/Els
£12=£f12+CF1*CF2+*Dxi/Els
£22=£22+CF1*CF1*Dxi/Els
FE1=FE1+CF2*CF3*Dxi/EIls
FE2=FE2+CF1*CF3*Dxi/Els
IF (I==0) Dxi=2.*Dxi
ENDDO
DET=f11*£f22-£12%£12
CRig(l) = £22/DET
CRig(2) =-f12/DET
CRig(3) = f11/DET
Fep(l) = (CRig(1)*FE1+CRig(2)*FE2)

Fep(2) = (CRig(2)*FE1+CRig(3) *FE2)
CR=0.
IF (Md == 0.) CR=CRig(2)/CRig(3)
FAP=Fzi (1) - (1.+CR) *Fep (1)

RETURN

END

REAL*8 FUNCTION SEIe(St,Ma)

USE Global

IMPLICIT NONE

TYPE (SecT)::st

REAL*8:: Ma,Mapos,M,Ie,Phi,Calc Phi,df

Mapos=ABS (Ma)

IF (Mapos<=St$My) THEN
M=St%Mcr/Mapos
Ie=(St%Igt-StilIcr) *M**3 +St%Icr
IF (le>StsIgt) Ie=St%Igt
SEIe=Ec*Ie

ELSE
Phi=Calc Phi (St 6 Mapos)
IF (Phi == 0.) THEN

SEIe=0.
ELSE
SEIe=df (St%A,Phi)
ENDIF
ENDIF
IF (SEIe < 1.) SEIe=l.
RETURN
END

REAL*8 FUNCTION Fc(E)
USE Glcbal

IMPLICIT NONE
REAL*8:: E

IF ((E > 0.0).and. (E <= Ecu)) THEN
Fe=Fpc* (2. *E/Eco- (E/RBco) **2 )
ELSE
Fe=0.0
ENDIF
RETURN
END

REAL*8 FUNCTION Fs (E)
USE Global

IMPLICIT NONE
REAL*8:: E

IF (ABS(E)<(Fy/Es)) THEN
Fs=E*Es
ELSE
Fs=ABS (E) /E*Fy
ENDIF
RETURN
END
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REAL*8 function Fx(S,C,Ep,di, Fps)
USE Global

IMPLICIT NONE

TYPE (SecT):: S

REAL*8:: C,Ep,di,Fps,Ct,PhiC,E,Fc,Fs,dcr,As,Aps,d,dp

As=8%As ;Aps=S%Aps ; d=S%d ; dp=S%dp
Fps=Fy

PhiC=Ep/ (C-di)
der=(C*Ep- (C-di) *Ecr) /Ep
if (der>h) decr=h
Ct=dcr-C

Fx=b*Fpc* ((PhiC*C**2. /Eco~ (PhiC/Eco) *¥*2 . *C**3_ /3) - (PhiC*Ct**2. /Eco-

(PhiC/Eco) **2 *Ct**3_/3.))
E=Ep* (C-dp) / (C-di)
Fps=0.
if (Aps > 0.) Fps=Fs(E)
Fx=Fx+(Fps-Fc(E)) *Aps
E=Ep* (C-d) / (C~-di)
Fx=Fx+Fs (E) *As
IF (Fps > Fy) Fps=Fy
RETURN
END

REAL*8 function SMn(S,Ep,di,C,E)
USE Global

IMPLICIT NONE

TYPE(SecT):: S

REAL*8:: C,Ep,di,Ct,PhiC,E,Fc,Fs,SFcx,Q,r,dcr,Cale_C,As Aps,d,dp

As=S%As ;Aps=S%Aps;d=S%d; dp=S%dp
C=Calc C(S,Ep,di)
if (C <= 0.0) then

write(*,*) 'SMn: C es menor © igual a CERO’

C=0.
return
endif

PhiC=Ep/ (C-di)
dcr=(C*Ep- (C-di) *Ecr) /Ep
if (der>Ssh) dcr=ssh
Ct=dcr-C

SFcx= S$b*Fpc* (PhiC*C**2 . /Eco~ (PhiC/Eco) **2 *C**3 /3.)
Q= S%b*Fpc* (2. *PhiC*C**3. /Eco/3.-(PhiC/Eco) **2 *C**4 . /4.)

r=Q/SFcx
SMn=SFcx* (C-r)

SFcex=-S$b*Fpc* (PhiC*Ct**2_ /Eco- (PhiC/Eco) **2 *Ct**3./3.)
Q=-S%b*Fpc* (2. *PhiC*Ct**3. /Eco/3. - (PhiC/Eco) **2 . *Ct*x*4./4.)

r=Q/SFcx
SMn=SMn+SFcx* (C+r)
E=Ep* (C-dp) / (C-di)
SMn=8Mn+ (Fs (E) -Fc (E) ) *Aps*dp
E=Ep* (C-d) / (C~di)
SMn=SMn+Fs (E) *As*d
E=Ep*C/ (C-di)
SMn=-SMn
return

end

REAL*8 function Calc C(S,Ep,di)
USE Global -

IMPLICIT NONE

TYPE(SecT) :: S

REAL*8:: Ep,di,C,Cant, Fant, Fact,Fx,6 SECFx,Dy,Fps

Dy=S%h/1000.

C=Dy
Cant=C
Fant=Fx(sS,C,Ep,di, Fps)
do while (C > 0.0)
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C=C+Dy
Fact=Fx(S,C,Ep,di, Fps)
if (Fant*Fact <= 0.0) then
C=SECFx(S,Cant,C,Ep,di)
exit
else
Cant=C
Fant=Fact
endif
enddo
if (C <= 0.0) then
write(*,*) 'Calc C: Se ha excedido el no. de ciclos’
Calec C=0.0
else
Calec C=C
endif
return
end

REAL*8 function SECFx(S,Xi,Xj,Ep,di)

USE Globkal

IMPLICIT NONE

TYPE(SecT):: S

REAL*8:: Xi,Xj,Ep,di,Xk,TOL,Fi,Fj, Fx,Fps
INTEGER:: N,I

N=100000
TOL=0.5E~-4
Fi=Fx (S,Xi,Ep,di, Fps)
do I=1,N
FJ=Fx(S,Xj,Ep,di, Fps)
if ((Fi-Fj)/=0.0) then
Xk=X3j-Fi* (Xi-X3j) / (Fi-F3j)
else
exit
endif
if (ABS((Xk-XJj)/Xk*100) < TOL) exit
Xi=Xj
X3j=Xk
Fi=Fj
enddo
if (I > N) then
write(* 6 *) 'SECFxX: se excedio el numero de ciclos’
SECFx=0.0
else
SECFx=Xk
endif
RETURN
END

SUBROUTINE IniSec(Stp, Fpps)

USE Global

USE Numerical Libraries

IMPLICIT NONE

TYPE (SecT) : : Stp

REAL*8:: X (NOBS),Y (NOBS) ,h SSPOLY (NDEG+1) ,STAT (10)

REAL*8:: f,df,fl,Phimax,Fp,Fa,dfp,dfa,Sec_df

REAL*8:: SMn,Fx,C,Ecomp,Fxu,Fpps,E,IncE,Igt,Icr Mcr,InM, SEIe, IncM
INTEGER:: I

IF (Stp%As > 0.) THEN
CALL CalcIgtIcr(Stp,Igt,Icr, Mcr)
Stp%Igt=Igt; Stp%lcr=Icr; Stp¥Mcr=Mcr
Stp$My=SMn (Stp, Ey, Stp%d, C, Ecomp)
Stp%Ecy=Ecomp
Stp%Phiy=Ecomp/C
Stp$Mu=sSMn (Stp,Ecu,dlc,C,Ecomp)
Fxu=Fx(Stp,C,Ecu,dlc, Fpps)
Stp%Ecu=Ecomp
Stp%$Phiu=Ecomp/C
X (1)=Stp%Phiy; Y (1)=Stp%My
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IncE={Stp%Ecu-Stp3%Ecy) / (NOBS-1)
E=Stp%Ecy
DO I=2, (NOBS-1)
E=E+IncE
Y(I)=SMn(Stp,E,dlc,C,Ecomp)
X(I)=Ecomp/C
ENDDO
X (NOBS)=Stp%Phiu; Y (NOBS)=Stp%Mu
CALL DRCURV(NOBS,X,Y 6 NDEG, Stp%A,SSPOLY, STAT)
Phimax=0.
Fp=X (NOBS)
dfp=df (Stp%A, Fp)
IncE=1.E-10
DO WHILE ((Fp-IncE)>=X(1l))
Fa=Fp-IncE
dfa=df (Stp%A, Fa)
IF (dfp*dfa < 0.) THEN
Phimax=Fa
EXIT
ENDIF
Fp=Fa
dfp=dfa
ENDDO
IF (Phimax <> 0.) THEN
StptMmax=f (Stp%A, Phimax)
Stp%Phimax=Phimax
ELSE
StptMmax=f (Stp%A, X (NOBS))
Stp%Phimax=X (NOBS)
ENDIF
Stp%Phi (1) =Stp%Phiy
Stp%Mi (1) =f£ (Stp%A, Stp%Phiy)
StpsMy=Stp¥Mi (1)
IncE=(Stp%Phimax-Stp%Phiy) / (NPTOS-1)
DO I=2,NPTOS-1
Stp%Phi (I)=Stp%Phi (I-1)+IncE
Stp%Mi (I)=f (Stp%A, Stp%Phi (I))
ENDDO
Stp%Phi (NPTOS) =Stp%Phimax
Stp%Mi (NPTOS) =Stp%$Mmax
ENDIF
100 FORMAT (4 (E24.16,2X))
END

REAL*8 FUNCTION Sec df (Stp,X1l,X2)
USE Global -

IMPLICIT NONE

TYPE (SecT) : : Stp

REAL*8:: X1,X2,df,Xi,Xj,Xk,Esp,Fi,Fj
INTEGER N, I

N=100
Esp=0.5%10.%% (2. -CS)
Xi=X1

Xj=X2

Fi=df (Stp%A,Xi)

DO I=1,N

Fi=df (StpsA,XJ)
Sec_df=Xj-F3j*(Xi-X3) / (Fi-F3)
IF (ABS((Sec_df-X3j) /Sec_df) .LT.Esp) EXIT
Xi=Xj
Xj=Sec df
Fi=Fj

ENDDO

RETURN

END

real*8 function f (A, 6Xi)
use GLOBAL

implicit none

integer:: I
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real*8:: A(NDEG+1) ,Xi,prod

prod=1.
f=A(1)
do I=2,NDEG+1
prod=prod*Xi
f=£f+A (I) *prod
enddo
return
end

real*8 function df (A,Xi)
use GLOBAL

implicit none

integer:: I

real*8:: A(NDEG+1) ,Xi,prod

prod=1.
df=Aa(2)
do I=3,NDEG+1
prod=prod*Xi
df=df+(I-1) *A(I) *prod
enddo
return
end

REAL*8 FUNCTION Calc Phi (St,M)
USE Global

IMPLICIT NONE

TYPE (SecT) : : St

REAL*8:: M,Inc,Phip,Phia,Fp,Fa
REAL*8:: Mi (NPTOS) , Phi (NPTOS)
INTEGER: : I

Calc_Phi=0.
IF (StsMi(1l) < M .AND. M <= StiMi(NPTOS)) THEN
DO I=2,NPTOS
IF ( SE®Mi(I-1) < M .AND. M <= St%Mi(I) ) THEN
IF ( M = St%Mi(I) ) THEN
Calc_Phi=St%Phi(I)
ELSE
Calc_Phi=St%Phi (I-1)+ (M-St¥Mi(I-1))* (St%Phi (I)-StsPhi(I-1))/ (St%Mi(I)-StsMi(I-1))
ENDIF
EXIT
ENDIF
ENDDO
ENDIF
RETURN
END

REAL*8 FUNCTION Mcr(S,Igt,Icr,Ycr)
USE Global

IMPLICIT NONE

TYPE(SecT)::S

REAL*8:: Igt,Icr

REAL*8:: n,Ycr,¥Ygt,C2,C3

REAL*8:: Asc,Ast,dc,dt,bb,hh

Asc=S%Aps; Ast=S%As
de=S%dp; dt=sS%d; bb=S%b; hh=S%h

n = Es/Ec
Ygt = (bb*hh**2. /2. +(n-1)* (Ast*dt+Asc*dc) )/ (bb*hh+(n-1) * (Ast+Asc))
Igt = bb*hh**3_ /12 +bb*hh* (Ygt-hh/2.)**2.+(n-1) * (Ast* (Ygt-dt) **2 . +Asc* (Ygt-dc) **2.)
Mcr= 2*SQRT (Fpc) *Igt/ (hh-Ygt)
C2 = n*Ast+(n-1) *Asc
C3 = (n-1)*Asc*dc+n*Ast*dt
Yer = (SQRT (C2**2 . +2+%b*C3) -C2) /bb
Icr = bb*Ycr**3 . /3+4n*Ast* (Yer-dt) **2.+(n-1) *Asc* (Ycr-de) **2.
RETURN
END
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SUBROUTINE EscSecT(S)
USE Global

IMPLICIT NONE

TYPE (SecT):: S

write(*,*) 'S:b h d dp As Aps’
write(*,*) S%b,S%h,S%d,S%dp, S%As,S%Aps
write(*,*) 'S:My Mu Ecy Ecu Phiy Phiu’

write(*,*) S$%My,S%Mu,S%Ecy,S%Ecu,S%Phiy, S$Phiu

write(*,*) 'S:Mmax Phimax’

write(*, 6 *) S%Mmax,S%Phimax

write(*,*) 'S: Igt Icr Mcr’

write(*, 6 *) S%Igt,S%Icr,S$Mcr
END

REAL*8 FUNCTION Bl (fc)
REAL*8:: fc

B1=0.85-0.05* (fc-280.) /70.
IF (B1<0.65) B1=0.65
IF (B1>0.85) B1=0.85

END

SUBROUTINE SEIeB(Ma,Se,Ele)

USE Global

IMPLICIT NONE

TYPE (SecT)::Se

REAL*8: :Ma,EIe,Mcr,Igt,Icr M, Ie
REAL*8::n,Y,C2,C3

REAL*8: :Asc,Ast,dc,dt

Asc=Se%Aps; Ast=Se%$As; dc=Se%dp; dt=Se%d

n = Es/Ec

Y = (b*h*h/2.+(n-1.)* (Ast*dt+Asc*dc)) /(b*h+(n-1.) * (Ast+Asc))
Igt = b¥*h**3, /12 +b*h*(Y-h/2.)**2_ +(n-1) * (Ast* (Y-dt) **2 +Asc* (Y-dc) **2.)

Mcr= 2.*SQRT (Fpc) *Igt/ (h-Y)

C2 = n*Ast+(n-1.) *Asc

C3 = (n-1.) *Asc*dc+n*Ast*dt

Y = (SQRT(C2**2 42 *b*C3)-C2) /b

Icr = b*Y**3, /3 +n*Ast*(Y-dt) **2.+(n-1.) *Asc* (Y-dc) **2.

M=ABS (Mcr/Ma)

Ie=(Igt-Icr)*M**3 +Icr
IF (Ie>Igt) Ie=Igt

EIe=Ec*Ie
RETURN
END

SUBROUTINE CalcIgtIcr(Se,Igt,Icr,Mcr)
USE Global

IMPLICIT NONE

TYPE (SecT) ::Se

REAL*8: :Ma,EIe,Mcr,Igt,Icr M, Ie
REAL*8::n,Y,C2,C3

REAL*8: :Asc,Ast ,dec,dt

Asc=Se%Aps; Ast=Se%As; dc=Se%dp; dt=Se%d
n = Es/Ec

Y = (b*h*h/2.+(n-1.)* (Ast*dt+Asc*de) )/ (b*h+(n-1.) * (Ast+Asc))
Igt = b*h**3_ /12 +b*h* (Y-h/2.)**2 +(n-1)* (Ast* (Y-dt) **2_ +Asc* (Y-dc) **2 )

Mcr= 2.*SQRT (Fpc) *Igt/ (h-Y)

C2 = n*Ast+(n-1.) *Asc

C3 = (n-1.) *Asc*dc+n*Ast*dt

Y = (SQRT(C2**2_+2. *b*C3)-C2) /b

Icr = b*Y**3 /3 +n*Ast*(Y-dt)**2.+(n-1.) *Asc*(Y-dc) **2.

RETURN
END
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INTEGER FUNCTION StrToInt(StrDim, Str)
INTEGER:: StrDim, Dec,I
CHARACTER:: Str(StrDim)

Dec=1

StrToInt=0

DO I=StrDim,1l,-1
StrToInt=StrTolInt+ (ICHAR(Str(I)) -48) *Dec
Dec=Dec*10

ENDDO

RETURN

END
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